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RESUMO

Este artigo tem o objectivo demonstrar os cenarios tracados pelo Global Wind European
Council, considerando a capacidade instalada e producdo de energia e6lica no mundo,
consumo energético per capita, as taxas médias de crescimento global do PIB e da
populacdo, tomando-se como base a matriz energética global actual. Até 2050, as fontes
renovaveis de energia serdo responsaveis por 56% de toda a demanda global de energia
primaria. Sua participacdo na geracdo de electricidade serd de 80% até l1a (GWEC/IEA,
2008). Foi adoptado regressdo linear como metodologia de projeccdo de dados
analisados. Como resultado serd determinado qual o cenario que mais aproxima-se das
actuais tendéncias de mercado face ao custo para o ano 2050, com as respectivas curvas

de oferta e procura no mercado global.

Palavras-chave: Energia e0lica; Tendéncias e dados de mercado edlico global.

1. VISAO GLOBAL DA ENERGIA EOLICA

A energia renovavel, combinada ao uso racional e eficiente de energia, serd capaz suprir
metade da demanda energética global até 2050. O relatério, “Revolucdo Energetica —
Um Caminho Sustentavel para um Futuro de Energia Limpa”, conclui que a reducédo das
emissdes globais de CO, em até 50% nos proximos 43 anos é economicamente viavel, e
que a adopcdo macica de fontes de energia renovavel também é tecnicamente possivel —
falta apenas o apoio politico para que isso ocorra. Enquanto o mundo industrializado
precisa urgentemente repensar sua estratégia energética, o0 mundo em desenvolvimento
deve aprender com os erros passados e construir suas economias, desde o comeco, sobre
as bases sélidas de um fornecimento de energia sustentavel. Uma nova infra-estrutura
deve ser construida para possibilitar que isso aconteca. A energia como factor essencial
para a evolugdo e desenvolvimento das actividades humanas. A preocupacdo para a
obtencéo de fontes energéticas tem sido uma constante. Ao longo de sua historia, o ser
humano passou por diversos periodos, nos quais dominaram matrizes energéticas

diferentes, como a biomassa, 0 carvdo e 0 petrdleo. Hoje, sdo buscadas novas
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alternativas, estimuladas, sobretudo, em virtude da crise energética e do prejuizo
ambiental causado pela queima de combustiveis fdsseis. (Gipe, 1998). Uma das
alternativas ¢ a implementacdo de novas energias limpas — quanto ao aspecto da
poluicdo ambiental ou reducdo das emissGes de CO, — renovaveis quando a utilizacéo
dos recursos naturais. A energia eolica apresenta um panorama bastante diferente das
demais Tecnologias de Energias Renovaveis (TER), pois actualmente ja apresenta
maturidade tecnoldgica e escala de producdo industrial. Isso foi resultado de
significativos investimentos em 1&D e uma politica de criacdo de mercado através de
incentivos em varios paises, especialmente na Alemanha, Dinamarca, EUA, e mais
recentemente na Espanha, entre outros (IEA, 2008).

Hoje essa tecnologia esta prestes a ser tornar economicamente viavel para competir com
as fontes tradicionais de geracdo de electricidade, além de um existir um grande
potencial edlico a ser explorado em diversos paises (Alexandre, 2001; Vesterdal, 1992).
Existem oportunidades de melhoramentos tecnoldgicos bem identificados
internacionalmente que deverdo levar ainda a reducgdes de custo e permitem estabelecer
metas bastante ambiciosas para instalacdo de sistemas de geragdo nos proximos 30 anos.
Metade da electricidade consumida no mundo poderia ser gerada por fontes renovaveis,
diz a segunda edicdo do estudo [R]evolucdo Energética: Perspectivas para uma
Energia Global Sustentavel, de 27/10/2008 na Alemanha. Actualmente, apenas 13% da
procura mundial de energia primaria é fornecida por fontes renovéaveis (Cordeiro, 2008).
De acordo com a pesquisa elaborada pelo Centro Aeroespacial da Alemanha,
encomendado pela Greenpeace e pela Comissdo Europeia de Energia Renovavel
(EREC, na sigla em inglés), investimentos agressivos em renovaveis poderiam resultar
em uma industria com receita de US$ 360 mil milhdes anuais. O cenério [R]evolucéo
Energética tem como meta para 2050 a reducdo de 50% das emissGes mundiais de CO,,
em relacdo aos niveis de 1990, a fim de manter o aumento da temperatura global abaixo
de 2°C. A eficiéncia energética tem o papel principal na reducéo destas emissdes. (IEA,
GWEC, 2008).

2. PERSPECTIVAS PARA A ENERGIA EOLICA GLOBAL

Os recentes aumentos excessivos do preco do petroleo colocaram a discussao sobre a
seguranga de oferta no topo da agenda politica e energética internacional. Uma das
razGes para a alta do preco do barril é o esgotamento progressivo do suprimento de

todos os combustiveis fosseis — petrdleo, gas e carvdo — e a consequente elevacao dos
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custos de producdo. Os tempos de petroleo e gas natural baratos estdo chegando ao fim.
Uranio, o combustivel das usinas nucleares, também é um recurso finito. As reservas de
energias renovaveis, por outro lado, sdo tecnicamente acessiveis a todos e abundantes o
suficiente para fornecer, para sempre, cerca de seis vezes mais energia do que é
consumido hoje no mundo. (EWEA, 2008; Wind Power Monthly, 2001).

Tecnologias de energias renovaveis variam entre si em termos de desenvolvimento
técnico e competitividade econdmica, mas ha uma diversidade de op¢bes cada vez mais
atractivas. As fontes de energia renovavel incluem vento, biomassa, painéis
fotovoltaicos, colectores solares para o aquecimento de &gua, geotérmica, oceanica e
hidroeléctrica. Entre elas, ha duas caracteristicas em comum: a baixa emissdo de gases
de efeito estufa e o uso de fontes naturais virtualmente inesgotaveis. Algumas dessas
tecnologias ja sdo competitivas - e devem se tornar ainda mais - com investimentos em
pesquisa e desenvolvimento, a possibilidade de valor comercial no mercado de créditos
de carbono e, por outro lado, 0 aumento continuo no preco dos combustiveis fosseis.
Em paralelo, hd um enorme potencial para a reducdo no consumo de energia, sem que
isto implique na redugdo na oferta de servigos de energia. Estudos apresentam uma série
de medidas de eficiéncia energética que, juntas, podem reduzir substancialmente a
demanda de energia em industrias, residéncias e no sector de servigos. (Flavin, 1999;
SunMedia GmbH, 1999).

Apesar de a energia nuclear produzir pouco dioxido de carbono em comparagdo as
energias fdsseis, sua utilizacdo implica em multiplas ameacas a sociedade e ao meio
ambiente. Dentre, estdo os impactos ambientais da minera¢do, o0 processamento e 0
transporte de uranio, o risco da proliferacdo de armas nucleares, o problema insolavel
dos residuos nucleares e a ameaga constante de acidentes graves. Por isto, a opgao
nuclear ndo foi considerada nesta analise. A solugdo para nossas necessidades futuras de
energia encontra-se no maior uso das fontes de energias renovaveis, tanto para
transporte, quanto para geracao de energia eléctrica (Heier, 1998).

O relatério sobre As Perspectivas para a Energia Edlica Global, do Global Wind
Energy Council (GWEC, férum global para o sector da energia edlica, com mil e
quinhentas empresas, organizacdes e instituicbes em mais de cinquenta paises) indica
que, até 2050, um terco da electricidade a nivel mundial pode ser fornecida pelo vento.
A capacidade das turbinas a vento implementadas nesta escala evitaria que cento e treze
milhdes de toneladas de CO, fossem libertados na atmosfera em 2050. Este relatdrio

coloca firmemente a energia eo6lica como uma das fontes de energia mais importantes
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para o século XXI. A capacidade de producdo de energia ja € de cinquenta e nove mil
megawatts e estd a aumentar bastante cada ano. De acordo com os dados consolidados
em dezembro de 2008 pela GWEC a capacidade global instalada alcangou 120.791
MW, distribuidos conforme a Tabela 1:

Tabela 1 - Top 10 Capacidade Instalada Total

Paises MW %
EUA 25,170 20.8%
Alemanha 23,903 19.8%
Espanha 16,754 13.9%
China 12,210 10.1%
india 9,645 8.0%
Italia 3,736 3.1%
Franca 3,404 2.8%
Reino Unido 3,241 2.7%
Dinamarca 3,180 2.6%
Portugal 2,862 2.4%
Resto do mundo 16,686 13.8%
Total top 10 104,105 86.2%
Total do mundo 120,791 100.0%

Fonte: GWEC, 2009

O nivel de custo atingido ja é favoravel, devido a progressdo tecnoldgica que tem
havido. A disponibilidade de localiza¢cBes também tem aumentado, apesar de parte da
populacdo estar contra pois “estraga a paisagem”. E uma solugdo que ndo serve para
larga escala, devido a sua intermiténcia e dificuldade de armazenamento. Para além
disso é necessario muito espaco para a sua instalacdo. O imperativo da mudanca
climatica exige nada menos do que uma Revolucdo Energética. No cerne desta
revolucdo, estd uma mudanca no modo como usamos, distribuimos e consumimos
energia. Os cinco principios-chaves para essa mudanca sdo: 1) Implementar solugdes
renovaveis, especialmente atraves de sistemas de energia descentralizados; 2) Respeitar
os limites naturais do meio ambiente; 3) Eliminar gradualmente fontes de energia sujas
e ndo sustentaveis; 4) Promover a equidade na utilizagdo dos recursos; 5) Desvincular o
crescimento econémico do consumo de combustiveis fosseis.

Em um curto periodo de tempo, o desenvolvimento da energia edlica resultou no
estabelecimento de um préspero mercado global. As maiores turbinas de vento do
mundo, varias delas instaladas na Alemanha, tém capacidade de 6 MW. O custo de

novos sistemas tem, contudo, estagnado em alguns paises nos Gltimos anos devido ao
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continuo aumento da demanda e investimentos consideraveis dos fabricantes no
aperfeicoamento da tecnologia e desenvolvimento e introducdo de novos sistemas. O
resultado é que o factor de aprendizagem observado para turbinas de vento construidas
entre 1990 e 2000 na Alemanha era somente 0,94. Contudo, desde que os
desenvolvimentos técnicos proporcionaram aumentos de producdo, os custos de geracéo
de electricidade tendem a diminuir. Prevé-se um maior potencial de reducdo de custos,
com a taxa de aprendizagem correspondentemente mais alta. Enquanto o relatorio
Perspectivas da Energia Mundial 2004 da IEA espera gque a capacidade e6lica mundial
cresga somente a 330 GW até 2030, a Avaliacdo Energética Mundial das Na¢des Unidas
prevé um nivel de saturacdo global de cerca de 1.900 GW para 0 mesmo periodo. Ja a
versdo 2006 do Perspectivas Global de Energia Edlica projecta uma capacidade global
em torno de 3.000 GW até 2050. Uma curva de experiéncia para turbinas edlicas é
derivada da combinacdo dos actuais factores de aprendizagem observados com uma
previsdo de alto crescimento no mercado, orientado atraves do Panorama Global de
Energia Eodlica, indicando que os custos para turbinas eolicas serdo reduzidos em 40%
por volta de 2050. O desenvolvimento de um cendrio global energético exige o uso de
um modelo multi-regional que reflicta as diferengas estruturais significativas entre os
diversos sistemas de oferta de energia ao redor do mundo. Optou-se pela divisédo feita
pela IEA - International Energy Agency das regides mundiais utilizada na série de
relatorios do Panorama Mundial Energético, ja que essa agéncia também apresenta as
mais abrangentes estatisticas globais de energia. A Tabela 2 mostra a lista de paises de

cada uma das dez regides mundiais da analise da IEA.
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Tabela 2 - Definicao das regides mundiais

Regido mundial Paises

Austria, Bélgica, Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Franga,
Alemanha, Grécia, Hungria, Islandia, Irlanda, Italia, Luxemburgo,

Europa OCDE Holanda, Noruega, Polbnia, Portugal, Eslovaquia, Espanha, Suécia,
Suica, Turquia, Reino Unido

Norte América OCDE Canadd, México, Estados Unidos

Pacifico OCDE Japdo, Coréia do Sul, Australia, Nova Zelandia

Albania, Arménia, Azerbaijdo, Belarus, Bosnia-Herzegovina,
Bulgéria, Croacia, Estdnia, lugoslavia, Macedbnia, Georgia,

Economias em Transicéo Casaquistdo, Quirguistdo, Letdnia, Lituania, Moldavia, Roménia,
Russia, Eslovénia, Tajiquistdo, Turcomenistdo, Ucrania, Uzbequistéo,
Chipre, Gibraltar, Malta2

China China

Afeganistdo, Butdo, Brunei, Camboja, Taipei, Fiji, Polinésia Francesa,
Indonésia, Kiribati, Coréia do Norte, Laos, Malasia, Maldivas,
Myanmar, Nova Caleddnia, Papud Nova Guiné, Filipinas, Samoa,
Singapura, llhas Saloméo, Tailandia, Vietna, Vanuatu

Asia Oriental

Sul da Asia Bangladesh, India, Nepal, Paquistdo, Sri Lanka

Antigua e Barbuda, Argentina, Bahamas, Barbados, Belize, Bermuda,
Bolivia, Brasil, Chile, Colémbia, Costa Rica, Cuba, Dominica,
Republica Dominicana, Equador, El Salvador, Guiana Francesa,

América Latina Granada, Guadalupe, Guatemala, Guiana, Haiti, Honduras, Jamaica,
Martinica, Antilnas Holandesas, Nicaragua, Panama, Paraguai, Peru,
Porto Rico, Séo Cristovao e Nevis-Anguilla, Santa Lucia, Sdo Vicente
e Granadinas, Suriname, Trinidad e Tobago, Uruguai, Venezuela

Algéria, Angola, Benin, Botsuana, Burkina Fasso, Burundi, Camarges,
Cabo Verde, Republica Central Africana, Chade, Congo, Republica
Democratica do Congo, Costa do Marfim, Djibuti, Egito, Guiné
Equatorial, Eritréia, Etidpia, Gabdo, Gambia, Gana, Guiné, Guiné-

Africa Bissau, Quénia, Lesoto, Libéria, Libia, Madagascar, Malati, Mali,
Mauritania, llhas Mauricio, Marrocos, Mocambique, Namibia, Niger,
Nigéria, Ruanda, S8o Tomé e Principe, Senegal, Seychelles, Serra
Leoa, Somalia, Africa do Sul, Suddo, Suazilandia, Tanzania, Togo,
Tunisia, Uganda, Zambia, Zimbabue

Barein, Ird, Iraque, Israel, Jordania, Kuwait, Libano, Oma, Qatar,

Oriente Medio Arabia Saudita, Siria, Emirados Arabes, 1émen

Fonte: WEO 2004

Crescimento populacional

As taxas de crescimento populacional utilizadas para o periodo até 2030 foram as
mesmas do WEO 2004. Para o periodo de 2030 a 2050, consideraram-se 0s parametros
utilizados na revisdo de 2004 do documento Perspectivas de Populacdo Mundial das
Nacdes Unidas.

A previsdo é que a popula¢do mundial crescerd 41% entre 2003 e 2050, aumentando de
6,5 mil milhGes para quase 9,1 mil milhGes de pessoas. A taxa de crescimento
populacional diminuira no periodo de projeccao, de 1,2% entre 2003 e 2010 para 0,42%
entre 2040 e 2050. A populacédo das regides em desenvolvimento continuara crescendo

mais rapidamente, mesmo com a previsdo de declinio continuo das economias de
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transicdo. As populacdes dos paises da Europa e do Pacifico pertencentes a OCDE
devem atingir seu apice numérico por volta de 2020/2030, seguido de um significativo
declinio. A populacao dos paises da America do Norte pertencentes a OCDE continuara
a crescer, mantendo o mesmo percentual na populagdo global.

Em compensacdo, o percentual da populacdo nas “regibes em desenvolvimento” em
relacdo a populacdo mundial deve aumentar de 76% para 82% até 2050. O percentual da
populacdo vivendo em paises da OCDE diminuird, assim como a populacdo da China,
dos actuais 20,8% para 16%. A Africa permanece como a regido que terd o maior
crescimento populacional. Em 2050, 21% da populacdo mundial estard nesse
continente. Satisfazer as necessidades de energia das populacdes cada vez mais
numerosas das regides em desenvolvimento sem destruir o meio ambiente, € um

desafio-chave para alcancar uma oferta global e sustentavel de energia.

Crescimento economico
O crescimento econdmico é um dos vectores fundamentais do aumento na demanda de
energia. Desde 1971, cada 1% de aumento do Produto Interno Bruto (PIB) global é
acompanhado de 0,6% de aumento no consumo de energia priméaria. Desvincular a
demanda de energia do crescimento do PIB &, portanto, um pré-requisito para a reducédo
da demanda no futuro. Para fazer um quadro comparativo do crescimento das diferentes
economias mais condizente com a realidade, que pudesse reflectir as diferencas no
padrdo de vida, considerou-se taxas de crescimento de PIB adaptadas as taxas de
equiparacdo de poder de compra (PPP, em inglés). Todos os dados sobre
desenvolvimento economico do WEQO 2004 utilizaram por base as taxas de crescimento
do PIB referenciadas pela PPP. O presente estudo segue a mesma abordagem,
utilizando-se as taxas de PPP ao invés de taxas de mercado cambial convencionais. Os
indices monetarios referem-se ao valor do dolar norte-americano em 2000. Como o
Cenario de Referéncia WEO 2004 s6 refere-se ao periodo até 2030, fez-se necesséria a
adopcdo de outros critérios referenciais de crescimento econémico para o periodo
posterior. O Cenério de Emissdes do IPCC 2000 propicia um guia de caminhos
potenciais para o desenvolvimento até o ano de 2050, oferecendo quatro referéncias
basicas e grupos de cenarios relacionados. A média anual mundial da taxa de
crescimento do PIB adoptada no WEO para o periodo de 2002 a 2010 (3,7%) €
significativamente maior que em qualquer dos cenérios do IPCC, mas mostra um rapido

declinio para 2,7% no periodo 2020-2030. De 2030 em diante optou-se pelas taxas
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adoptadas no grupo de cenarios B2 do IPCC, que descreve um mundo cuja énfase esta
em solucBes locais para a sustentabilidade econémica, social e ambiental, combinada
com um nivel intermediario de desenvolvimento econémico. O resultado desta anlise é
a previsdo de diminui¢do gradativa da taxa de crescimento do PIB em todas as regides
do mundo nas proximas décadas. Espera-se um crescimento médio do PIB mundial de
3,2% ao ano no periodo entre 2002-2030, um pequeno decréscimo em relacdo aos 3,3%
do periodo de 1971 a 2002. Dessa maneira, a taxa de 2002 a 2030 fica em 2,7%. As
economias da China e outros paises asiaticos devem crescer mais rapidamente, seguidas
pelas economias em transicdo e da Africa. O ritmo da economia chinesa deve diminuir
com o seu amadurecimento, mas se tornard, de qualquer modo, a maior economia do
mundo no comeco da década de 2020. O PIB da Europa e do Pacifico pertencentes a
OCDE crescerdo pouco menos que 2% ao ano na projeccao para o periodo, enquanto o
crescimento econdémico da América do Norte pertencente a OCDE sera levemente
maior. A fraccédo do PIB da OECD em relacdo ao PIB global (nos valores ajustados pela
PPP) diminuira de 58% em 2002 para 38% em 2050. O relatorio Perspectivas da
Energia Mundial 2006 prevé uma taxa de crescimento médio anual do PIB mundial
para o periodo 2004-2030 de 3,4%, um pouco mais alta do que os 3,2% do WEO de
2004. Em paralelo, o WEO 2006 espera que o consumo final de energia em 2030 seja
4% mais alto que do que o do WEO 2004. Uma analise dos impactos do crescimento da
economia na demanda de energia sob o Cenério de Revolugdo Energética mostra que
um aumento médio de 0,1% do PIB mundial no periodo de 2003 a 2050 acarretaria um
aumento da procura final de energia de cerca de 0,2%.

Tabela 3 - Desenvolvimento do PIB mundial por regides, de 2002 a 2050

2002-2010 2010-2020 2020-2030 2030-2040 2040-2050 2002-2050

Mundo 3.7% 3,2% 2,7% 2,3% 2,0% 2,7%
Europa OCDE 2.4% 2,2% 1,7% 1,3% 1,1% 1,7%
América do Norte OCDE 3.2% 2,4% 1,9% 1,6% 1,5% 2,1%
Pacifico OCDE 2.5% 1,9% 1,7% 1,5% 1,4% 1,8%
Economias em transicao 4.6% 3,7% 2,9% 2,6% 2,5% 3,2%
China 6.4% 4,9% 4,0% 3,2% 2,6% 4,1%
Asia Oriental 4,5% 3,9% 3,1% 2,5% 2,2% 3,2%
Sul da Asia 5,5% 4,8% 4,0% 3,2% 2,5% 3,9%
América Latina 3,4% 3,2% 2,9% 2,6% 2,4% 2,9%
Africa 4,1% 3,8% 3,4% 3,4% 3,4% 3,6%
Oriente Médio 3,5% 3,0% 2,6% 2,3% 2,0% 2,6%

Fonte: Perspectivas da Energia Mundial, IEA
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Projeccdes de preco da energia renovavel
As opcdes de tecnologias de energia renovavel disponiveis hoje tém diferencas
marcantes em termos de maturidade técnica, custos e potencial de desenvolvimento.
Enquanto a energia hidrica tem sido largamente utilizada ha décadas, outras tecnologias,
como a gasificacdo da biomassa, ainda precisam abrir caminho até sua maturidade
econémica (Nakicenovic, N. et al, 1998). Algumas fontes renovaveis, devido a sua
propria natureza, incluindo a energia solar e a eo6lica, propiciam uma oferta variavel,
exigindo uma coordenagdo controlada pela rede eléctrica. Mas, embora na maioria dos
casos sejam tecnologias descentralizadoras — sua poténcia é gerada e usada localmente
pelos consumidores — no futuro poderdo ser empregadas em larga escala, na forma de
parques eoblicos costeiros e estacbes concentradas de energia solar (CSP). Utilizando as
vantagens individuais das diferentes tecnologias e promovendo a coordenacdo entre as
fontes renovaveis, pode-se disponibilizar uma vasta gama de opg¢des para um mercado
maduro e integrado, passo a passo, as actuais estruturas fornecedoras de energia, 0 que
podera proporcionara um portfolio bastante variado de tecnologias ecologicamente
correctas para a oferta de calor, electricidade e combustiveis. A maioria das tecnologias
renovaveis aplicadas hoje esta em fase inicial de desenvolvimento de mercado. Por isso,
seus custos sdo geralmente mais altos que os dos sistemas convencionais com 0s quais
competem (DEWI, 1998; Walker John F., 1997). Os custos também podem depender
das condicdes locais como o regime de ventos, a disponibilidade da oferta de biomassa
barata ou a necessidade essencial de cumprir o licenciamento ambiental na construgéo
de uma usina hidroeléctrica. Contudo, ha um grande potencial para a reducéo de custos,
através de aperfeicoamentos técnicos e de fabricacdo em larga escala, especialmente no
longo prazo definido neste artigo. Para identificar custos de desenvolvimento no longo
prazo, foram aplicadas curvas de aprendizagem que reflectem a correlacdo entre a
capacidade cumulativa e a evolucdo dos custos. Para muitas tecnologias, o factor de
aprendizagem (ou razdo de progressdo) cai na variagdo entre 0,75 para sistemas menos
maduros e 0,95 ou mais para tecnologias bem estabelecidas. Um factor de 0,9 significa
que 0s custos estdo previstos para cair em 10% toda vez que o output cumulativo da
tecnologia dobra. As razdes de progressao especificas de tecnologias sdo derivadas de
uma revisdo bibliografica. Isto mostra, por exemplo, que o factor aprendizagem para
maodulos solares PV tém sido bastante constantes em 0,8 nos ultimos 30 anos enquanto a
energia eolica varia de 0,75 no Reino Unido para 0,94 na Alemanha, que tem um

mercado mais amadurecido para esta tecnologia. Em um curto periodo de tempo, o
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desenvolvimento da energia e6lica resultou no estabelecimento de um prospero mercado
global. As maiores turbinas de vento do mundo, vérias delas instaladas na Alemanha,
tém capacidade de 6 MW (Snel, 1998). O custo de novos sistemas tem, contudo,
estagnado em alguns paises nos ultimos anos devido ao continuo aumento da demanda e
investimentos consideraveis dos fabricantes no aperfeicoamento da tecnologia e
desenvolvimento e introducdo de novos sistemas. A curva de experiéncia para turbinas
edlicas € derivada da combinacdo dos atuais factores de aprendizagem observados com
uma previsdo de alto crescimento no mercado, orientado através do Panorama Global
de Energia Edlica, indicando que os custos para turbinas edlicas serdo reduzidos em
40% por volta de 2050. Os custos levemente maiores de geracdo de eletricidade
(comparados com combustiveis convencionais) apresentados no Cenéario [R]Evolucdo
Energética sdo compensados, em grande parte, pela demanda reduzida por eletricidade.
Tomando-se por base um custo médio de US$ 30/MWh para a implementacdo de
medidas de eficiéncia energética, o custo adicional para o suprimento de eletricidade no
Cenario [R]Evolucdo Energética chegard a um maximo de US$10 mil milhGes por ano
em 2010. Estes custos adicionais, que representam os investimentos da sociedade para o
suprimento seguro de energia, economicamente viavel e ambientalmente responsavel,
continuam a diminuir depois de 2010. E esperado que o preco médio do barril de
petroleo aumente de US$52,5 por barril em 2005 para US$100 em 2010, e continue
aumentando até chegar a US$140/barril em 2050. Os pregos de importacdo do gas
natural devem quadruplicar entre 2005 e 2050, enquanto 0s pre¢os do carvao devem
quase dobrar, chegando a US$360/tonelada em 2050. Também é considerado um
aumento no preco da tonelada de carbono equivalente, de US$10/tonelada em 2010 para
US$50/tonelada em 2050. (EUA, 2008).

3. CONSTRUQAO DOS CENARIOS GLOBAIS ALTERNATIVOS

O cenario “moderado” é usado como o cenario base ou de referéncia (Co). Trés
diferentes cenarios sdo simulados (C1, C, e C3) para o futuro da energia edlica global. O
cenario “moderado” € 0 mais conservador baseando-se nas projeccBes de 2007 World
Energy Outlook da Agéncia Internacional de Energia e IEA. Este cenario leva em
consideracdo as politicas e decisdes existentes, bem como as suposicdes tais como a
continua reforma de mercado do gés e da electricidade, a liberaliza¢do das fronteiras do
comércio da energia e as recentes politicas de combate a poluicdo (IEA, 2008). O

cenario “moderado” leva em conta todas as medidas politicas para suportar as energias
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renovaveis embora ainda estejam inactivas ou em estagio de planeamento pelo mundo
afora. Também assume que 0s objectivos tracados pelos paises para as renovaveis ou
energia edlica sejam implementados com sucesso. Mais ainda é considerado como o
aumento da confianca dos investidores em energia edlica como resultado dos sucessos
obtidos neste segmento das energias renovaveis a nivel global (Monteiro, 1998).

O cenério de referéncia é baseado em um contexto de referéncia publicado pela IEA no
documento Perspectivas da Energia Mundial 2004, extrapolado para o periodo pos-
2030. Comparado a essas projecOes, 0 novo relatério Perspectivas da Energia Mundial
2006 considerou uma taxa média anual de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB)
mundial levemente maior, de 3,4% ao invés de 3,2%, para o periodo entre 2004-2030. O
relatorio de 2006 prevé um consumo final de energia, em 2030, 4% maior que o estudo
de 2004. Uma analise sensivel do impacto do crescimento econémico na demanda de
energia sob o Cenéario da Revolucdo Energética mostra que um aumento da média
mundial do PIB de 0,1% (sobre o periodo de 2003-2050) leva a um aumento na
demanda energética final de cerca de 0,2%.

Foi adoptado do cenério “moderado” do Global Wind Energy Outlook 2008, por ter
maior proximidade com os factos actuais do mercado de energias renovaveis para a
construcdo dos cenarios alternativos. As varidveis consideradas e analisadas para a
elaboracdo dos cendrios apresentados neste artigo foram a Capacidade Global Instalada
de energia edlica (CGlgg), Producdo Global de energia edlica (PGgg), Consumo
Energético per capita (CEpc), Taxa Média Global de crescimento do PIB (TMGpg) €
Taxa Média global de crescimento da populagdo (TMGyy). O consumo global de
energia final (GWh) foi realizado considerado os percentuais de penetracdo da energia
edlica considerando a referencia e eficiéncia esperada para o periodo, segundo a
GWEC. A relagéo entre o consumo o volume produzido de energia oscila de 2,8% a
27,2% para o periodo de 2007-2050.

O ““Cenério Alternativo 1 foi desenvolvido considerando alteracBes nas variaveis
producdo e consumo globais de energia edlica. Neste cenario considera-se que muitas
medidas politicas para suportar as energias renovaveis embora ainda estejam inactivas
ou em estagio de planeamento pelo mundo afora ndo sejam implementadas. Também
assume que o0s objectivos tracados pelos paises para a energia edlica ndo sejam
implementados com sucesso e tal facto implique no uso de outras tecnologias de
energias renovaveis (fotovoltaica). Este conjutura leva a uma reduccdo de 60% na

producéo e um aumento no consumo de apenas 30% em relacdo ao cendrio de referéncia
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(Co) no periodo 2007-2050, resultando numa Taxa de Crescimento Médio Anual
(TMCA) de 5,3% e 14,1% para a producdo e consumo, respectivamente.

O ““Cenério Alternativo 2 foi desenvolvido considerando também alteragdes nas
variaveis producdo e consumo globais de energia edlica. Neste cenario considera-se que
muitas medidas politicas para apoiar as energias renovaveis embora ainda estejam
inactivas ou em estagio de planeamento pelo mundo afora sejam implementadas em
parte. Também assume que 0s objectivos tracados pelos paises para a energia eolica
sejam implementados parcialmete com sucesso e tal facto implique no uso de outras
tecnologias de energias renovaveis (fotovoltaica e biomassa). Este conjuctura leva a
uma reduccdo de 50% na producdo e um aumento no consumo de 60% em relacdo ao
cenario de referéncia (Co) no periodo 2007-2050, resultando numa TMCA de 5,9% e
14,7% para a producdo e consumo, respectivamente.

O “Cenario Alternativo 3 foi desenvolvido considerando alteragBes nas varidveis
producdo e consumo globais de energia eolica. Neste cenario considera-se que todas as
medidas politicas para apoiar as energias renovaveis embora ainda estejam inactivas ou
em estagio de planeamento pelo mundo afora sejam implementadas, nomeadamente por
parte do utilizador final de energias renovaveis. Também assume que 0s objectivos
tracados pelos paises para a energia eolica sejam implementados relativamente com
sucesso e tal facto implique pouco no uso de outras tecnologias de energias renovaveis
(fotovoltaica e biomassa). Este conjuctura leva a uma reducdo de 37% na produgéo e
um franco aumento no consumo de 120% em relagdo ao cenario de referéncia (Co) no
periodo 2007-2050, resultando numa TMCA de 6,5% e 15,6% para a producdo e
consumo, respectivamente.

A partir dos dados analisados usando a funcdo de Regressdo Linear Polinomial (de
ordem 5) do software Microsoft Excel, considerando como referéncia o cenario
“moderado” para 2050 e encontram-se as equacdes de producdo e consumo globais de
energia edlica contidas na Tabela 4.

Tabela 4 — Equacdes de Producao e Consumo Globais face aos Cenarios em 2050

Co
C:
&
Cs

R

|
¥

P

Producéo global de energia etlica r Consumo global de energia edlica
= 3706x° -11984x” +128738x> - 479688x” + 644366x  0.9985 | C, = 44.247x" -1953.9x" + 26208x> - 112154x” + 138663
- 213.9x° - 6064.9x" + 77207x% - 321277x% + 486039x 09978 | C, = 56.602x" - 2509.6x" + 33709x" ~143989x” +177066x
= 240.02x° - 7801.4x" +85870x" - 347679x +512427x  0.9983 | C, = 68.957x" - 3065.4x" + 41211x° ~175824x° + 215469x
= 273.97x° -8388.9x" + 97016x" - 382001x° + 546731 0.9985 | C, =93.667x" - 4176.9x" +56213x" — 230493¢” + 292275

0.9905

0.9905

0.9905

0.9905

Fonte: Autores.
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Como pode-se observar na Tabela 4, o coeficiente de determinacdo (r’) que
representa a proporcdo da variacdo, que é explicada pela variavel independente no
modelo de regressdo adoptado. Como o cenario base (Co) 0s r2 calculado sdo 0,9985 e
0,9905 para producdo e consumo globais de energia edlica (correlagdo de 99,85% e
99,05% - muito boa).

Para a determinacdo das quantidades de producdo e consumo globais de energia edlica
no ano 2050 foi considerado o equilibrio de mercado, ou seja, producdo igual ao
consumo (produgdo = consumo) para cada cenario desenvolvido (Co, C;, C, e Cy).

Foi ainda considerado o custo de 1.300 € por MWh (1.300.000 € por GWh) e factor de
reducdo de custo de 0,80 para determinacdo do valor futuro do custo do MWh
consumido e produzido. Portanto, o custo da energia edlica tem baixado
acentuadamente, e a industria global ja reconhece estar entrando na ‘““fase de
comercializagdo™, portanto na teoria da curva de aprendizagem. (GWEC, 2009).

A andlise de Cenarios Globais Alternativos tem como objectivo mostrar as
possibilidades e a sensibilidade da producéo e consumo a nivel mundial. Tais resultados
dependem das diferentes opgOes escolhidas por parte da procura e diferentes suposigdes

para taxas de crescimento da oferta de energia edlica.
4. RESULTADOS ESPERADOS NOS CENARIOS

CENARIO BASE: Cenario “moderado” do GWEC/IEA
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Figura 2 - Capacidade Instalada Global Acumulada para 2007-2050 (GWe)
Fonte: Cenario Moderado, GWEC, 2009
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da Nalweza

A capacidade global instalada de energia e6lica (CGlgg) alcancara 1.834 GWe, ou seja

18,5 vezes a capacidade actual (ano-base: 2007).
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Figura 3 - Producéo Global de Energia Eolica (GWh) para 2007-2050
Fonte: Cenéario Moderado, GWEC, 2009

O que diz respeito a producdo global de energia eolica prevé-se 4.818,6 TWh, ou seja

4.818.600 GWh, incluindo o repowering nos parques edlicos ja em funcionamento.
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Figura 4 - Consumo Global de Energia Eélica (GWh) para 2007-2050
Fonte: Cenario Moderado, GWEC, 2009
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O consumo de energia eolica tende a aumentar, principalmente depois de 2015 em
funcdo das politicas governamentais a nivel global de incentivo ao consumo de energias

renovaveis.
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Figura 5 — Taxa de Crescimento do PIB Global para 2002-2050
Fonte: Crescimento do PIB mundial por regides, AlE, 2009

Quanto a meédia global de crescimento do Produto Interno Bruto, espera-se um
crescimento de 2,7% (2002 a 2050), ou seja, 0,1% ao ano.
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Figura 6 — Crescimento da Populagédo Mundial para 2007-2050
Fonte: ONU, 2007
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A estimativa para a populacdo mundial € 9 mil milhdes de pessoas, considerando a taxa
de crescimento de 41% (2007 a 2050), segundo previsdo no documento Perspectivas de

Populacdo Mundial das Nagdes Unidas.
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Figura 7 — Cenario Global de Energia Eolica (GWh) para 2007-2050

Fonte: Cenario Moderado, GWEC, 2009

O factor de capacidade na energia e6lica refere-se ao percentual da capacidade nominal

de uma turbine instalada numa particular localizagcdo que realmente funciona ao longo

de um ano de producdo. Esta primeira medida é tirada em cada localizagdo de parque

eolico, mas também é afectado pela eficiéncia de uma turbine para aquela localizacao.

(Manwell, J. F., Mcgowan, J. G., Rogers, A. L, 2002). Todos os cenarios alternativos

serdo projectados considerando o factor de capacidade sugerido para 2007-2050,

conforme Figura 8.
Figura 8 — Factor de Capacidade (%) para 2007-2050

Global Annual Wind power Wind power CO, reduction

i Growth Rate [%] _Annual _ . penetration of penetration of  (with G00gCO./

Cumulative - excluding  Installation incl,  Capacity factor Production world's electricity world's electricity h) [annual Mio

Year [ow repowering Repowering [%] in % - Reference  in % - Efficiency tCO]
2007 a4 28 19,865 25 205.6 14 1.4 123
2008 & 2 23,871 25 257.8 155
2009 142 20 25,641 23 214.0 188
2010 72 19 28,904 25 ] 21 21 226
205 ELE] 15 54,023 28 929.5 558
2020 709 1 81,546 28 1739.8 7.3 8.2 1,044
2025 1104 7 81,610 28 27072 1624
2030 1,420 3 80,536 28 3,484.0 11.9 14.6 2,080
2035 1,599 1 84,465 28 3,9221 2353
2040 1,696 1 97,548 30 4,457.3 125 16 2,674
2045 1,769 1 100,380 20 4,648.5 2789
2050 1824 1 100,202 30 K186 n.2 16 2,89

Fonte: Cenario Moderado, GWEC, 2009
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CENARIO ALTERNATIVO 1: Cenério “C;”
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Figura 9 — Cenario (“C,”) Global de Energia Edlica (GWh) para 2007-2050
Fonte: Autores

Tabela 5 — Resultados do Cenario “Cy» em 2050

Ano Producdo | Consumo (b)/(a)
[GWh] (a) | [GWh] (b) [%]

2007* | 205,600 5,757 2.8%
2008* | 257,800 7,218 2.8%
2009 125,600 11,430 9.1%
2010 150,920 20,601 13.7%
2015 371,800 50,751 13.7%
2020 695,920 350,570 50.4%
2025 1,082,880 | 545,501 50.4%
2030 1,393,600 | 1,200,238 86.1%
2035 1,568,840 | 1,351,163 86.1%
2040 1,782,920 | 1,651,430 92.6%
2045 1,859,400 | 1,722,269 92.6%
2050 1,927,440 | 1,703,857 88.4%

* Nao sofreram alteragfes por ja serem dados oficiais publicados.
Fonte: Autores

Conforme projeccdo mostrada na Tabela 5, a partir de 2030 a produgdo e consumo

globais de energia edlica tendem a se equilibrarem. No ano 2050 alcancgara 88,4% de

toda a producao de energia edlica gerada.
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CENARIO ALTERNATIVO 2: Cenério “C,”
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Figura 10 — Cenério (“C2”) Global de Energia Eolica (GWh) para 2007-2050
Fonte: Autores

Tabela 6 — Resultados do Cenério “C,» em 2050

Ano Producdo | Consumo (b)/(a)
[GWh] (@) | [GWh] (b) [%0]

2007* 205,600 5,757 2.8%
2008* 257,800 7,218 2.8%
2009 157,000 14,067 9.0%
2010 188,650 25,355 13.4%
2015 464,750 62,462 13.4%
2020 869,900 431,470 49.6%
2025 1,353,600 671,386 49.6%
2030 1,742,000 | 1,477,216 84.8%
2035 1,961,050 | 1,662,970 84.8%
2040 2,228,650 | 2,032,529 91.2%
2045 2,324,250 | 2,119,716 91.2%
2050 2,409,300 | 2,097,055 87.0%

* Néo sofreram alteracfes por j& serem dados oficiais publicados.
Fonte: Autores

Conforme projeccdo mostrada na Tabela 6, a partir de 2040 a produgdo e consumo

globais de energia edlica tendem a se equilibrarem. No ano 2050 alcancara 87% de toda

a producdo de energia edlica gerada.
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CENARIO ALTERNATIVO 3: Cenario “Cs”
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Figura 11 — Cenario (“C3”) Global de Energia Eolica (GWh) para 2007-2050

Fonte: Autores

Tabela 7 — Resultados do Cenério “Cs» em 2050

Ano Producdo | Consumo (b)/(a)
[GWh] () | [GWh] (b) [%0]

2007* 205,600 5,757 2.8%
2008* 257,800 7,218 2.8%
2009 197,820 19,342 9.8%
2010 237,699 34,863 14.7%
2015 585,585 85,886 14.7%
2020 1,096,074 593,272 54.1%
2025 1,705,536 923,155 54.1%
2030 2,194,920 | 2,031,172 92.5%
2035 2,470,923 | 2,286,584 92.5%
2040 2,808,099 | 2,794,727 99.5%
2045 2,928,555 | 2,914,610 99.5%
2050 3,035,718 | 2,883,450 95.0%

* Néo sofreram alteracfes por ja serem dados oficiais publicados.

Fonte: Autores

Conforme projeccdo mostrada na Tabela 6, a partir de 2030 a producdo e consumo
globais de energia edlica tendem a se equilibrarem. No ano 2050 alcangara 95% de toda
a producdo de energia eblica gerada. Neste cenario pode-se dizer que o mercado eolico

mundial estaria em equilibrio econémico.
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5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Atualmente, as fontes de energias renovaveis fornecem 13% da demanda mundial de
energia priméria. Cerca de 80% do fornecimento de energia primaria ainda vem dos
combustiveis fdsseis e 0s 7% restantes vém da energia nuclear (AWEA, 2008). O
Cenario Alternativo 3 (C3) representa um padrdo de desenvolvimento de transicdo da

situacdo actual para um modelo sustentdvel de oferta de energia.
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Figura 12 — Comparacao da Producédo de Energia Eélica (GWh) para 2007-2050. Fonte:
Autores
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Figura 13 — Comparacdo do Consumo de Energia Eolica (GWh) para 2007-2050. Fonte:
Autores
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Ao compararmos os cenarios alternativos (C;, C, e C3) com o cenario de referéncia (Co)
da GWEC/IEA, conforme demonstrado nas Figuras 11 e 12 anteriores, se pode destacar
0s pontos relevantes:

1. A melhor politica para a insercdo das Energias Renovaveis dar-se pelo lado
da procura, pois os Cenario 2 e 3 sd@o mais influenciados pelo aumento do
consumo (60% e 120%, respectivamente).

2. Em termos de custos de oferta de energia, a tendéncia é de aumento continuo
para suprir uma demanda sempre crescente. Aumentar a eficiéncia energética
e incrementar a oferta energética proveniente de fontes de energias
renovaveis resultard, no longo prazo, em uma reducdo nos dos custos da
electricidade (AWEA, 2008).

3. Fica claro que planejar de acordo com metas ambientais rigorosas no setor
energético também é uma opcdo bem sucedida do ponto de vista econdmico.

4. A questdo da seguranca energética € uma prioridade a nivel global. As
preocupacBes concentram-se nos custos e na disponibilidade fisica de
fornecimento. No momento, cerca de 80% da procura energética global é
atendida por combustiveis fosseis (Flavin, 1999).

5. O crescimento da populacdo mundial é uma forte variavel que implica no
aumento de energia Util. Estima-se que populagdo mundial passe de 6,5 para
9,1 mil milhdes de habitantes, ou seja, um crescimento de 40% para o
periodo de 2007-2050.

Em uma época de liberalizacdo em escala mundial dos mercados de electricidade, o
aumento da competitividade das energias renovaveis deve incrementar sua participacao
na geracdo de energia. Contudo, sem apoio politico, a energia renovavel permanece em
desvantagem. As renovaveis enfrentam uma cultura de distor¢des dos mercados
mundiais de electricidade, instaurada por décadas de apoio financeiro, politico e
estrutural as tecnologias convencionais. O desenvolvimento das renovaveis exige serios
esforgcos politicos e econdémicos, especialmente através de leis que garantam tarifas
estaveis por um periodo maior do que 20 anos (BWEA, 2008).

Os novos geradores de energias renovaveis competem com velhas usinas nucleares e de
combustiveis fosseis, que produzem electricidade a custos baixos devido a depreciacéo
dos parques energéticos e porque os consumidores e contribuintes ja pagaram 0s juros
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dos investimentos originais. A acc¢do politica se faz necessaria para superar tais
distorcdes, criando condi¢cbes de mercado para as renovaveis (Pires, 2004).

As actuais estruturas e barreiras politicas para as energias renovaveis precisam ser
ultrapassadas para destravar a exploracdo do grande potencial existente a ser explorado.
S6 assim estas fontes limpas e renovaveis de energia poderdo responder por uma parcela
importante da oferta global de energia e contribuir para o crescimento econdémico
sustentavel, empregos de alta qualidade, desenvolvimento de tecnologia,
competitividade global e lideranga industrial e de pesquisas (Minister of Natural
Resources Canada, 2005). Nenhuma fonte de energia eléctrica - convencional ou
renovavel — esta totalmente livre de impactar 0 meio ambiente. No entanto, é preciso
sempre buscar reduzir ou eliminar, se possivel, os impactos causados pelas usinas
eléctricas, para minimizar os danos causados a biosfera ou a atmosfera. Na maioria das
vezes, o investimento em fontes renovaveis de energia, pode contribuir para reduzir 0s
impactos negativos ao meio ambiente, principalmente com relagdo a emissdo de
poluentes. (Hiester,1981; Jenkins, N. Burton, T. Sharpe, D. Bossanyi, E., 2001).

No caso de geracdo de energia edlica, de maneira geral, podem ser citados como
vantagens o reduzido impacto social e ambiental, que estes causam, seja ele fisico,
biotico, atréfico, social, ou relativo a emissdo de Gases de Efeito Estufa; diversificacdo
da matriz energética; a geracdo de empregos, principalmente em areas rurais;
possibilidade de plantagéo e criagdo de animais entre as turbinas; entre outros factores.
Como impactos negativos podem ser considerados a ameaga aos passaros, interferéncia
electromagnética, desconforto nos olhos, sombras, impacto visual e sonoro, entre outros
(CanWEA, 1996).

Os cenérios energéticos aqui esbogcados servem como base para entender as incertezas
criticas da cadeia energética global, nas coisas que ndo sabe e que poderdo transformar a
sua actividade, e nos factores que se conhecem mas que poderdo sofrer
descontinuidades inesperadas face as decisdes e directrizes tidas como “as melhores”.
Os cenarios ajudam a perceber as limitagbes dos nossos “saberes” do mundo,
convidando-nos a pensar o impensavel, a antecipar o desconhecido e a utilizar ambos de

forma a tomar melhores decisdes estratégicas face as nossas necessidades energéticas.
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