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RESUMO

Este artigo tem o objectivo demonstrar os cendrios tracados pelo Global
Wind European Council, considerando a capacidade instalada e producao
de energia edlica no mundo, consumo energético per capita, as taxas mé-
dias de crescimento global do PIB e da populacdo, tomando-se como base
a matriz energética global atual. Até 2050, as fontes renovaveis de energia
serao responsaveis por 56% de toda a demanda global de energia primaria.
Sua participacao na geracao de eletricidade serd de 80% até 14 (GWEC/IEA,
2008). Foi adotado regressao linear como metodologia de projecdo de da-
dos analisados. Como resultado sera determinado qual o cenario que mais
aproxima-se das atuais tendéncias de mercado face ao custo para o ano
2050, com as respectivas curvas de oferta e procura no mercado global.
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ABSTRACT

This article aims to demonstrate the scenarios outlined by the Global Wind
European Council, considering the installed capacity and production of
wind energy in the world, per capita energy consumption, the average
global growth rates of GDP and population, taking as a basis the current
global energy matrix. Until 2050, renewable energy sources will account for
56% of the entire global primary energy demand. The participation in the
generation of electricity will be 80% at this time (GWEC/IEA, 2008). Linear
regression was adopted as projection methodology of analyzed data. As
result will be determined what scenario that more approaches of current
market trends in relation to the cost of energy for year 2050, with respective
curves of supply and demand in the global market.

Keywords: Wind energy; Trends and global wind power market data.

1.VISAO GLOBAL DA ENERGIA EOLICA

A energia renovavel, combinada ao uso racional e eficiente de
energia, sera capaz de suprir metade da demanda energética global até
2050. O relatorio, “Revolucao Energética — Um Caminho Sustentavel para
um Futuro de Energia Limpa”, conclui que a reducao das emissoes globais
de CO, em até 50% nos proximos 43 anos € economicamente viavel, e que
a adoc¢do 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 ener-
gética, o mundo em desenvolvimento deve aprender com 0s erros passa-
dos e construir suas economias, desde 0 comeco, sobre as bases sélidas de
um fornecimento de energia sustentdvel. Uma nova infra-estrutura deve
ser construida para possibilitar que isso aconteca. A energia como fator
essencial para a evolucdo e desenvolvimento das atividades humanas. A
preocupacao para a obtencao de fontes energéticas tem sido uma cons-
tante. Ao longo de sua histdria, o ser humano passou por diversos periodos,
nos quais dominaram matrizes energéticas diferentes, como a biomassa,
o carvao e o petroleo. Hoje, sao buscadas novas alternativas, estimuladas,
sobretudo, em virtude da crise energética e do prejuizo ambiental causa-
do pela queima de combustiveis fosseis. (Gipe, 1998). Uma das alternativas
é a implementacdo de novas energias limpas — quanto ao aspecto da po-
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luicao ambiental ou reducao das emissées de CO, -renovaveis quando a
utilizacdo dos recursos naturais. A energia edlica apresenta um panorama
bastante diferente das demais Tecnologias de Energias Renovaveis (TER),
pois atualmente ja apresenta maturidade tecnolégica e escala de producao
industrial. Isso foi resultado de significativos investimentos em 1&D e uma
politica de criagcao de mercado através de incentivos em varios paises, espe-
cialmente na Alemanha, Dinamarca, EUA, e mais recentemente na Espanha,
entre outros (IEA, 2008).

Hoje essa tecnologia esta prestes a ser tornar economicamente vi-
avel para competir com as fontes tradicionais de geracao de electricidade,
além de existir um grande potencial edlico a ser explorado em diversos pa-
ises (Alexandre, 2001; Vesterdal, 1992). Existem oportunidades de melhora-
mentos tecnoldgicos bem identificados internacionalmente que deverao
levar ainda a redugdes de custo e permitem estabelecer metas bastante
ambiciosas para instalacao de sistemas de geracao nos préximos 30 anos.
Metade da eletricidade consumida no mundo poderia ser gerada por fon-
tes renovaveis, diz a sequnda edicdao do estudo [R]evolu¢do Energética:
Perspectivas para uma Energia Global Sustentdvel, de 27/10/2008 na Alema-
nha. Atualmente, apenas 13% da procura mundial de energia primaria é
fornecida por fontes renovaveis (Cordeiro, 2008). De acordo com a pesqui-
sa elaborada pelo Centro Aeroespacial da Alemanha, encomendado pela
Greenpeace e pela Comissao 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 cenario [R]evo-
lugdo Energética tem como meta para 2050 a redugdo de 50% das emissdes
mundiais de CO,, em relagao 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 reducao destas emissoes. (IEA, GWEC, 2008).

2. PERSPECTIVAS PARA A ENERGIA EOLICA GLOBAL

Os recentes aumentos excessivos do preco do petréleo colocaram
a discussao sobre a seguranca de oferta no topo da agenda politica e ener-
gética internacional. Uma das razdes para a alta do preco do barril é o esgo-
tamento progressivo do suprimento de todos os combustiveis fésseis — pe-
tréleo, gas e carvao — e a consequente elevacao dos custos de producdo. Os
tempos de petréleo e gas natural baratos estdao chegando ao fim. Uranio,
o combustivel das usinas nucleares, também é um recurso finito. As reser-



82 REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA

vas de energias renovaveis, por outro lado, sao 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 econédmica, mas ha uma diver-
sidade de opgdes cada vez mais atrativas. As fontes de energia renovavel
incluem vento, biomassa, painéis fotovoltaicos, colectores solares para o
aquecimento de dgua, 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 tecno-
logias ja sdo competitivas - e devem se tornar ainda mais - com investimen-
tos em pesquisa e desenvolvimento, a possibilidade de valor comercial no
mercado de créditos de carbono g, por outro lado, o aumento continuo no
preco dos combustiveis fésseis. Em paralelo, ha um enorme potencial para
a reducdo no consumo de energia, sem que isto implique na reducao na
oferta de servicos de energia. Estudos apresentam uma série de medidas
de eficiéncia energética que, juntas, podem reduzir substancialmente a de-
manda de energia em industrias, residéncias e no setor de servicos. (Flavin,
1999; SunMedia GmbH, 1999).

Apesar de a energia nuclear produzir pouco diéxido de carbono em
comparacao as energias fosseis, sua utilizacdo implica em multiplas amea-
cas a sociedade e ao meio ambiente. Dentre, estao os impactos ambientais
da mineragao, o processamento e o transporte de uranio, o risco da proli-
feracdo de armas nucleares, o problema insoltvel dos residuos nucleares e
a ameaca constante de acidentes graves. Por isto, a opcao nuclear nao foi
considerada nesta andlise. A solucdo 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, féorum global para o setor da energia
edblica, com mil e quinhentas empresas, organizacdes e instituicbes em
mais de cinquenta paises) indica que, até 2050, um terco da eletricidade
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 relatério
coloca firmemente a energia edlica como uma das fontes de energia mais
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importantes para o século XXI. A capacidade de producao de energia ja é
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 progressao tec-
noldégica que tem havido. A disponibilidade de localizagbes também tem
aumentado, apesar de parte da populacao estar contra, pois “estraga a
paisagem”. E uma solucdo que néo serve para larga escala, devido a sua
intermiténcia e dificuldade de armazenamento. Para além, disso é neces-
sario muito espaco para a sua instalacao. O imperativo da mudanca clima-
tica exige nada menos do que uma Revolucdo Energética. No cerne des-
ta revolucao, estd uma mudanca no modo como usamos, distribuimos e
consumimos energia. Os cinco principios-chaves para essa mudanca sao:
1) Implementar solucdes renovaveis, especialmente através de sistemas de
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energia descentralizados; 2) Respeitar os limites naturais do meio ambien-
te; 3) Eliminar gradualmente fontes de energia sujas e ndo sustentaveis; 4)
Promover a equidade na utilizacao dos recursos; 5) Desvincular o cresci-
mento econdmico do consumo de combustiveis fésseis.

Em um curto periodo de tempo, o desenvolvimento da energia e6-
lica resultou no estabelecimento de um préspero mercado global. As maio-
res turbinas de vento do mundo, vérias delas instaladas na Alemanha, tém
capacidade de 6 MW. O custo de novos sistemas tem, contudo, estagnado
em alguns paises nos ultimos anos devido ao continuo aumento da deman-
da e investimentos consideraveis dos fabricantes no aperfeicoamento da
tecnologia e desenvolvimento e introduc¢do de novos sistemas. O resultado
é que o fator de aprendizagem observado para turbinas de vento construi-
das entre 1990 e 2000 na Alemanha era somente 0,94. Contudo, desde que
os desenvolvimentos técnicos proporcionaram aumentos de producgao, os
custos de geracao de electricidade tendem a diminuir. Prevé-se um maior
potencial de reducdo de custos, com a taxa de aprendizagem correspon-
dentemente mais alta. Enquanto o relatério Perspectivas da Energia Mun-
dial 2004 da IEA espera que a capacidade eélica mundial cresca somente a
330 GW até 2030, a Avaliacdo Energética Mundial das Na¢des Unidas prevé
um nivel de saturacao global de cerca de 1.900 GW para o mesmo perio-
do. J4 a versao 2006 do Perspectivas Global de Energia Edlica projeta uma
capacidade global em torno de 3.000 GW até 2050. Uma curva de experi-
éncia para turbinas edlicas é 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, indican-
do que os custos para turbinas edlicas serao reduzidos em 40% por volta de
2050. O desenvolvimento de um cenario global energético exige o uso de
um modelo multi-regional que reflita as diferengas estruturais significativas
entre os diversos sistemas de oferta de energia ao redor do mundo. Optou-
-se pela divisao feita pela IEA - International Energy Agency das regides mun-
diais utilizada na série de relatérios 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

Regidao mundial

Europa OCDE

Norte América OCDE
Pacifico OCDE

Economias em
Transicao

China

Asia Oriental

Sul da Asia

América Latina

Africa

Oriente Médio

Paises

Austria, Bélgica, Republica Checa, Dinamarca, Finlandia,
Franca, Alemanha, Grécia, Hungria, Islandia, Irlanda,
Itélia, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Pol6nia, Portugal,
Eslovaquia, Espanha, Suécia, Suica, Turquia, Reino Unido
Canada, México, Estados Unidos

Japao, Coréia do Sul, Australia, Nova Zelandia

Albania, Arménia, Azerbaijao, Belarus, Bésnia-Herzego-
vina, Bulgdria, Crodcia, Estonia, lugosldvia, Macedonia,
Georgia, Casaquistao, Quirguistao, Letonia, Lituania, Mol-
davia, Roménia, Russia, Eslovénia, Tajiquistao, Turcome-
nistao, Ucrania, Uzbequistao, Chipre, Gibraltar, Malta2
China

Afeganistao, Butdo, Brunei, Camboja, Taipei, Fiji, Poliné-
sia Francesa, Indonésia, Kiribati, Coréia do Norte, Laos,
Malasia, Maldivas, Myanmar, Nova Caledénia, Papua
Nova Guiné, Filipinas, Samoa, Singapura, llhas Salomao,
Tailandia, Vietna, Vanuatu

Bangladesh, india, Nepal, Paquistao, Sri Lanka

Antigua e Barbuda, Argentina, Bahamas, Barbados,
Belize, Bermuda, Bolivia, Brasil, Chile, Coldmbia, Costa
Rica, Cuba, Dominica, Republica Dominicana, Equador,
El Salvador, Guiana Francesa, Granada, Guadalupe,
Guatemala, Guiana, Haiti, Honduras, Jamaica, Martinica,
Antilhas Holandesas, Nicardgua, Panama, Paraguai, Peru,
Porto Rico, Sao Cristévao e Nevis-Anguilla, Santa Lucia,
Sao Vicente e Granadinas, Suriname, Trinidad e Tobago,
Uruguai, Venezuela

Algéria, Angola, Benin, Botsuana, Burkina Fasso, Burundi,
Camaroes, Cabo Verde, Republica Central Africana, Cha-
de, Congo, Republica Democratica do Congo, Costa do
Marfim, Djibuti, Egito, Guiné Equatorial, Eritréia, Etiopia,
Gabao, Gambia, Gana, Guiné, Guiné-Bissau, Quénia, Le-
soto, Libéria, Libia, Madagascar, Malati, Mali, Mauritania,
Ilhas Mauricio, Marrocos, Mocambique, Namibia, Niger,
Nigéria, Ruanda, Sdo Tomé e Principe, Senegal, Seychel-
les, Serra Leoa, Somalia, Africa do Sul, Sudao, Suazilandia,
Tanzania, Togo, Tunisia, Uganda, Zambia, Zimbabue
Barein, Ird, Iraque, Israel, Jordania, Kuwait, Libano, Oma,
Qatar, Arabia Saudita, Siria, Emirados Arabes, |émen

Fonte: WEO 2004
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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, con-
sideraram-se os parametros utilizados na revisdo de 2004 do documento
Perspectivas de Popula¢do Mundial das Nagdes Unidas.

A previsao é que a populacao mundial crescerd 41% entre 2003 e
2050, aumentando de 6,5 mil milhdes para quase 9,1 mil milhdes de pes-
soas. A taxa de crescimento populacional diminuird no periodo de proje-
¢ao, de 1,2% entre 2003 e 2010 para 0,42% entre 2040 e 2050. A populacao
das regides em desenvolvimento continuara crescendo mais rapidamente,
mesmo com a previsdao de declinio continuo das economias de transicao. As
populacdes dos paises da Europa e do Pacifico pertencentes a OCDE devem
atingir seu dpice numérico por volta de 2020/2030, seguido de um signifi-
cativo declinio. A populacao dos paises da América do Norte pertencentes
a OCDE continuara a crescer, mantendo o mesmo percentual na populagao
global.

Em compensacao, o percentual da populacao nas “regides em de-
senvolvimento” em relacao a populacao mundial deve aumentar de 76%
para 82% até 2050. O percentual da populac¢ao vivendo em paises da OCDE
diminuira, assim como a populacao da China, dos actuais 20,8% para 16%.
A Africa permanece como a regido que tera o maior crescimento popula-
cional. Em 2050, 21% da populacdo mundial estard nesse continente. Sa-
tisfazer as necessidades de energia das populacdes cada vez mais numero-
sas das regides em desenvolvimento sem destruir o meio ambiente, é um
desafio-chave para alcancar uma oferta global e sustentavel de energia.

Crescimento econdmico

O crescimento econdmico é um dos vetores fundamentais do au-
mento na demanda de energia. Desde 1971, cada 1% de aumento do Pro-
duto Interno Bruto (PIB) global é acompanhado de 0,6% de aumento no
consumo de energia primaria. Desvincular a demanda de energia do cres-
cimento do PIB é, portanto, um pré-requisito para a reducao da demanda
no futuro. Para fazer um quadro comparativo do crescimento das diferen-
tes economias mais condizente com a realidade, que pudesse refletir as
diferencas no padrdo de vida, considerou-se taxas de crescimento de PIB
adaptadas as taxas de equiparacao de poder de compra (PPP, em inglés).
Todos os dados sobre desenvolvimento econémico do WEO 2004 utiliza-
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ram por base as taxas de crescimento do PIB referenciadas pela PPP. O pre-
sente 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 délar norte-americano em 2000. Como o Cendrio de
Referéncia WEO 2004 s6 refere-se ao periodo até 2030, fez-se necessaria a
adocdo de outros critérios referenciais de crescimento econdmico para o
periodo posterior. O Cenario de Emissdes do IPCC 2000 propicia um guia de
caminhos potenciais para o desenvolvimento até o ano de 2050, oferecen-
do quatro referéncias basicas e grupos de cenarios relacionados. A média
anual mundial da taxa de crescimento do PIB adotada no WEO para o pe-
riodo de 2002 a 2010 (3,7%) é significativamente maior que em qualquer
dos cenarios do IPCC, mas mostra um rapido declinio para 2,7% no periodo
2020-2030. De 2030 em diante optou-se pelas taxas adotadas no grupo de
cenarios B2 do IPCC, que descreve um mundo cuja énfase esta em solugdes
locais para a sustentabilidade econémica, social e ambiental, combinada
com um nivel intermediario de desenvolvimento econémico. O resultado
desta andlise é a previsdo de diminuicao gradativa da taxa de crescimento
do PIB em todas as regides do mundo nas préximas décadas. Espera-se um
crescimento médio do PIB mundial de 3,2% ao ano no periodo entre 2002-
2030, um pequeno decréscimo em relacao 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, sequidas
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 crescerdao pouco menos que
2% ao ano na projecao para o periodo, enquanto o crescimento econdmico
da América do Norte pertencente a OCDE sera levemente maior. A fracao
do PIB da OECD em relagédo ao PIB global (nos valores ajustados pela PPP)
diminuira de 58% em 2002 para 38% em 2050. O relatério 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
05 3,2% do WEO de 2004. Em paralelo, o WEO 2006 espera que 0 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 Cendrio 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%.
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Tabela 3 - Desenvolvimento do PIB mundial por regides, de 2002 a 2050

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

Mundo 37% 32% 27% 23% 20% 2,7%

Europa OCDE 24%  22% 1,7% 13% 1,1% 1,7%
Ameérica do Norte OCDE 3.2% 2,4% 1,9% 1,6% 1,5% 2,1%
Pacifico OCDE 25% 19% 1,7% 1,5% 14% 1,8%
Economias em transicao 46% 37% 29% 26% 25% 32%
China 64% 49% 40% 32% 26% 4,1%

Asia Oriental 45% 39% 31% 25% 22% 32%

Sul da Asia 55% 48% 40% 32% 25% 39%
América Latina 34% 32% 29% 26% 24% 2,9%
Africa 41% 38% 34% 34% 34% 3,6%

Oriente Médio 35% 30% 26% 23% 20% 26%

Fonte: Perspectivas da Energia Mundial, [EA
Projeccoes de preco da energia renovavel

As opcdes de tecnologias de energia renovavel disponiveis hoje tém
diferengas marcantes em termos de maturidade técnica, custos e potencial
de desenvolvimento. Enquanto a energia hidrica tem sido largamente uti-
lizada ha décadas, outras tecnologias, como a gaseificacdo 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 edlica, propiciam uma oferta variavel, exigindo
uma coordenacgao controlada pela rede elétrica. Mas, embora na maioria
dos casos sejam tecnologias descentralizadoras — sua poténcia é gerada
e usada localmente pelos consumidores — no futuro poderao ser empre-
gadas em larga escala, na forma de parques eodlicos costeiros e estacdes
concentradas de energia solar (CSP). Utilizando as vantagens individuais
das diferentes tecnologias e promovendo a coordenacao entre as fontes re-
novaveis, pode-se disponibilizar uma vasta gama de op¢des para um mer-
cado maduro e integrado, passo a passo, as atuais estruturas fornecedoras
de energia, o que poderd proporcionard um portfélio bastante variado de
tecnologias ecologicamente corretas para a oferta de calor, eletricidade
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 os quais
competem (DEWI, 1998; Walker John F., 1997). Os custos também podem
depender das condicdes locais como o regime de ventos, a disponibilidade
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da oferta de biomassa barata ou a necessidade essencial de cumprir o licen-
ciamento ambiental na construcao de uma usina hidroelétrica. Contudo, ha
um grande potencial para a reducdo de custos, através de aperfeicoamen-
tos 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 refletem a correlacéo
entre a capacidade cumulativa e a evolucao dos custos. Para muitas tecno-
logias, o fator de aprendizagem (ou razédo de progressao) cai na variagao
entre 0,75 para sistemas menos maduros e 0,95 ou mais para tecnologias
bem estabelecidas. Um fator de 0,9 significa que os custos estao 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
revisdao bibliogréafica. Isto mostra, por exemplo, que o fator aprendizagem
para moédulos solares PV tém sido bastante constantes em 0,8 nos ultimos
30 anos enquanto a energia edlica varia de 0,75 no Reino Unido para 0,94
na Alemanha, que tem um mercado mais amadurecido para esta tecnolo-
gia. 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, vérias delas instaladas na Alemanha, tém ca-
pacidade 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 considerdveis dos fabricantes no aperfeicoa-
mento da tecnologia e desenvolvimento e introducdo de novos sistemas.
A curva de experiéncia para turbinas edlicas é derivada da combinacdo dos
atuais fatores de aprendizagem observados com uma previsao de alto cres-
cimento no mercado, orientado através do Panorama Global de Energia E6-
lica, indicando que os custos para turbinas edlicas serao reduzidos em 40%
por volta de 2050. Os custos levemente maiores de geracao de eletricidade
(comparados com combustiveis convencionais) apresentados no Cendario
[R]Evolugao Energética sao compensados, em grande parte, pela demanda
reduzida por eletricidade.

Tomando-se por base um custo médio de US$ 30/MWh para a im-
plementacao de medidas de eficiéncia energética, o custo adicional para
o suprimento de eletricidade no Cendrio [R]Evolucdo Energética chegard
a um maximo de US$10 mil milhées por ano em 2010. Estes custos adicio-
nais, que representam os investimentos da sociedade para o suprimento
seguro de energia, economicamente vidvel e ambientalmente responsavel,
continuam a diminuir depois de 2010. E esperado que o preco médio do
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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 pre-
¢os de importacao do gas natural devem quadruplicar entre 2005 e 2050,
enquanto os precos do carvao devem quase dobrar, chegando a US$360/
tonelada em 2050. Também é considerado um aumento no preco da to-
nelada de carbono equivalente, de US$10/tonelada em 2010 para US$50/
tonelada em 2050. (EUA, 2008).

3. CONSTRUCAO DOS CENARIOS GLOBAIS ALTERNATIVOS

O cenério “moderado” é usado como o cendrio base ou de referén-
cia (C). Trés diferentes cenarios sao simulados (C,, C, e C,) para o futuro da
energia edlica global. O cenario “moderado” é o mais conservador basean-
do-se nas projecdes de 2007 World Energy Outlook da Agéncia Internacional
de Energia e IEA. Este cendrio leva em consideracdo as politicas e decisdes
existentes, bem como as suposicoes, tais como a continua reforma de mer-
cado do gas e da eletricidade, a liberalizacao das fronteiras do comércio da
energia e as recentes politicas de combate a poluicao (IEA, 2008). O cena-
rio “moderado” leva em conta todas as medidas politicas para suportar as
energias renovaveis embora ainda estejam inativas ou em estagio de pla-
neamento pelo mundo afora. Também assume que os objetivos 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 p6s-2030. Comparado a essas projecdes, o
novo relatério Perspectivas da Energia Mundial 2006 considerou uma taxa
média anual de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) mundial leve-
mente maior, de 3,4% ao invés de 3,2%, para o periodo entre 2004-2030. O
relatério de 2006 prevé um consumo final de energia, em 2030, 4% maior
que o estudo de 2004. Uma analise sensivel do impacto do crescimento
econdmico na demanda de energia sob o Cendrio da Revolucao Energética
mostra que um aumento da média mundial do PIB de 0,1% (sobre o perio-
do de 2003-2050) leva a um aumento na demanda energética final de cerca
de 0,2%.
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Foi adotado o cendrio “moderado” do Global Wind Energy Outlook
2008, por ter maior proximidade com os fatos atuais do mercado de ener-
gias renovaveis para a construcao dos cendrios alternativos. As varidveis
consideradas e analisadas para a elaboracao dos cendrios apresentados
neste artigo foram a Capacidade Global Instalada de energia edlica (CGl,),
Produgdo Global de energia edlica (PG,), Consumo Energético per capita
(CE,), Taxa Média Global de crescimento do PIB (TMG,,,) e Taxa Média glo-
bal de crescimento da populacdo (TMG__ ). O consumo global de energia
final (GWh) foi realizado considerando os percentuais de penetracdo da
energia edlica, considerando a referéncia e eficiéncia esperada para o peri-
odo, segundo a GWEC. A relacdo entre o consumo e o volume produzido de
energia oscila de 2,8% a 27,2% para o periodo de 2007-2050.

O “Cendrio Alternativo 1” foi desenvolvido considerando alteracées
nas variaveis producao e consumo globais de energia edlica. Neste cenario
considera-se que muitas medidas politicas para suportar as energias reno-
vdaveis, embora ainda estejam inactivas ou em estagio de planeamento pelo
mundo afora, ndo sejam implementadas. Também assume que os objetivos
tracados pelos paises para a energia edlica nao sejam implementados com
sucesso e tal fato implique no uso de outras tecnologias de energias reno-
vaveis (fotovoltaica). Esta conjuntura leva a uma reducao de 60% na pro-
ducdo e um aumento no consumo de apenas 30% em relacao ao cenario
de referéncia (C)) no periodo 2007-2050, resultando numa Taxa de Cresci-
mento Médio Anual (TMCA) de 5,3% e 14,1% para a produgao e consumo,
respectivamente.

O “Cendrio Alternativo 2” foi desenvolvido considerando também al-
teracdes nas variaveis producdo e consumo globais de energia edlica. Neste
cendrio 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 os
objetivos tracados pelos paises para a energia edlica sejam implementados
parcialmete com sucesso e tal fato implique no uso de outras tecnologias
de energias renovaveis (fotovoltaica e biomassa). Esta conjuntura leva a uma
reducao de 50% na produg¢ao e um aumento no consumo de 60% em relacao
ao cenario de referéncia (C) no periodo 2007-2050, resultando numa TMCA
de 5,9% e 14,7% para a producao e consumo, respectivamente.

O “Cendrio Alternativo 3” foi desenvolvido considerando alteracdes
nas variaveis producao e consumo globais de energia edlica. Neste cenario
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considera-se que todas as medidas politicas para apoiar as energias reno-
vaveis, embora ainda estejam inativas ou em estdgio de planeamento pelo
mundo afora, sejam implementadas, nomeadamente por parte do utiliza-
dor final de energias renovaveis. Também assume que os objetivos traca-
dos pelos paises para a energia edlica sejam implementados relativamente
com sucesso e tal fato implique, pouco no uso de outras tecnologias de
energias renovaveis (fotovoltaica e biomassa). Esta conjuntura leva a uma
reducdo de 37% na producdo e um franco aumento no consumo de 120%
em relagao ao cenario de referéncia (C)) no periodo 2007-2050, resultando
numa TMCA de 6,5% e 15,6% para a producao e consumo, respectivamen-
te.

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

Tabela 4 — Equacbes de Producédo e Consumo Globais face aos Cendrios

em 2050
Producao global de energia edlica r?
C, By= 370.6x° - 11984x™ +128738x> — 479688x> + 644366x 0.9985
5 4 3 2
C, B =2139x"-6964.9x +77297x" —321277x" + 486039x 0.9978
5 4 3 2
C, P, =240.02x"-7801.4x" +85870x" ~347679x" +512427x 0.9983
5 4 3 2
C, P, =27397x"-8888.9x" +97016x” —382001x" +546731x 0.9985
Consumo global de energia edlica r
5 4 3 2
C, Cp=44247x"-1953.9x" +26208x" —112154x” +138663x 0.9905
5 4 3 2
C, C,=68957x -3065.4x" +41211x" ~175824x" +215469x 0.9905

C, C,= 68.957x° -3065.4x" + 41211x°> — 175824x> +215469x 0.9905

5

C. C. =93.667x -4176.9x" +56213x° — 239493x% +292275x 0.9905

3 3

Fonte: Autores.

Como pode-se observar na Tabela 4, o coeficiente de determinacao
(r?) representa a proporc¢ao da variacao, que é explicada pela variavel inde-
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pendente no modelo de regressao adotado. Como o cendrio base (C) os r?
calculado sdo 0,9985 e 0,9905 para producao e consumo globais de energia
edlica (correlagao de 99,85% e 99,05% - muito boa).

Para a determinacao das quantidades de producao e consumo glo-
bais de energia edlica no ano 2050, foi considerado o equilibrio de merca-
do, ou seja, producao igual ao consumo (producdo = consumo) para cada
cenario desenvolvido (C, C,C,e C)).

Foi ainda considerado o custo de 1.300 € por MWh (1.300.000 € por
GWh) e fator de reducao de custo de 0,80 para determinacao do valor futu-
ro 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 comercializacédo’, portanto na teoria da curva de apren-
dizagem. (GWEC, 2009).

A andlise de Cenarios Globais Alternativos tem como objetivo mos-
trar as possibilidades e a sensibilidade da producao e consumo a nivel mun-
dial. Tais resultados dependem das diferentes opc¢des escolhidas por parte
da procura e diferentes suposicdes 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 1 - Capacidade Instalada Global Acumulada para 2007-2050 (GWe). Fonte:
Cenario Moderado, GWEC, 2009
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A capacidade global instalada de energia edlica (CGI,,) alcancara
1.834 GWe, ou seja 18,5 vezes a capacidade atual (ano-base: 2007).
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Figura 2 - Producdo Global de Energia Edlica (GWh) para 2007-2050 . Fonte: Cené-
rio Moderado, GWEC, 2009

O que diz respeito a producao global de energia edlica 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 3 - Consumo Global de Energia Edlica (GWh) para 2007-2050. Fonte: Cena-
rio Moderado, GWEC, 2009

O consumo de energia edlica 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 4 — Taxa de Crescimento do PIB Global para 2002-2050. Fonte: Crescimento

do PIB mundial por regides, AIE, 2009

Quanto a média 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 5 - Crescimento da Populacdo Mundial para 2007-2050. Fonte: ONU, 2007

A estimativa para a populacao mundial é 9 mil milhdes de pessoas,
considerando a taxa de crescimento de 41% (2007 a 2050), segundo previ-
sdo no documento Perspectivas de Populag¢do Mundial das Na¢des Unidas.
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Figura 6 — Cenario Global de Energia Edlica (GWh) para 2007-2050. Fonte: Cenario
Moderado, GWEC, 2009

O fator de capacidade na energia edlica refere-se ao percentual da
capacidade nominal de uma turbina instalada numa particular localizacao,
que realmente funciona ao longo de um ano de producao. Esta primeira
medida é tirada em cada localizacdo de parque eélico, mas também é afe-
tado pela eficiéncia de uma turbina para aquela localizacdo. (Manwell, J.
F., Mcgowan, J. G., Rogers, A. L, 2002). Todos os cenarios alternativos serao
projetados considerando o fator de capacidade sugerido para 2007-2050,
conforme Figura 7.

Global Annual ‘Wind power ‘Wind power CO, reduction

Cumulative erlt_hukzm :&v ImmA"lr"\tcul,l Capacity factor R alcicior wogg;elnﬂqnd k\‘l‘;‘)"[‘a?no?lﬁcaé

Year [ repowering Repowering [%] [TWh] in % - Reference  in % - Efficiency €O,
2007 94 28 19,865 25 205.6 14 14 123
2008 18 27 23,87 25 257.8 155
2009 143 20 25,641 25 314.0 188
2010 172 19 28,904 25 3773 21 21 226
2015 379 15 54,023 28 9295 558
2020 709 n 81,546 28 1739.8 73 82 1,044
2025 1104 7 81,610 28 27072 1,624
2030 1,420 3 80,536 28 3,484.0 1.9 14.6 2,090
2035 1,599 1 84,465 28 3,9221 2353
2040 1,696 1 97,548 30 4,4573 125 16 2,674
2045 1769 1 100,380 30 46485 2,789
2050 1834 1 100,302 30 k8186 n2 16 2,891

Figura 7 - Fator de Capacidade (%) para 2007-2050. Fonte: Cenario Moderado,

GWEC, 2009
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CENARIO ALTERNATIVO 1: Cenario “C.”
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Figura 8 — Cenario (“C1") Global de Energia Eélica (GWh) para 2007-2050

Tabela 5 - Resultados do Cenario “C,,em 2050

Ano Producao Consumo (b)/(a)
[GWh] (a) [GWHh] (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 alteragdes por ja serem dados oficiais publicados.

Fonte: Autores

Conforme projecao mostrada na Tabela 5, a partir de 2030 a produ-
¢ao e consumo globais de energia edlica tendem a se equilibrarem. No ano
2050 alcancara 88,4% de toda a producdo de energia edlica gerada.
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CENARIO ALTERNATIVO 2: Cenario“C.”
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Figura 9 — Cenério (“C2") Global de Energia Eélica (GWh) para 2007-2050

Tabela 6 — Resultados do Cenario “C,.em 2050

Ano

2007*
2008*
2009
2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050

Producao
[GWh] (a)
205,600
257,800
157,000
188,650
464,750
869,900
1,353,600
1,742,000
1,961,050
2,228,650
2,324,250
2,409,300

Consumo
[GWh] (b)
5,757
7,218
14,067
25,355
62,462
431,470
671,386
1,477,216
1,662,970
2,032,529
2,119,716
2,097,055

(b)/(a)
[%]
2.8%
2.8%
9.0%
13.4%
13.4%
49.6%
49.6%
84.8%
84.8%
91.2%
91.2%
87.0%

* Nao sofreram alteragdes por ja serem dados oficiais publicados.

Fonte: Autores

Conforme projecao mostrada na Tabela 6, a partir de 2040 a produ-
¢ao e consumo globais de energia edlica tendem a se equilibrarem. No ano
2050 alcancara 87% de toda a producao de energia edlica gerada.
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CENARIO ALTERNATIVO 3: Cenario“C.”
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Figura 10 - Cenario (“C,") Global de Energia Edlica (GWh) para 2007-2050

Tabela 7 — Resultados do Cenario “C,.em 2050

Ano Producao Consumo (b)/(a)
[GWHh] (a) [GWh] (b) [%]
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%

* Nao sofreram alteragées por ja serem dados oficiais publicados.

Fonte: Autores

Conforme projecao mostrada na Tabela 6, a partir de 2030 a produ-
¢ao e consumo globais de energia edlica tendem a se equilibrarem. No ano
2050 alcangara 95% de toda a producao de energia edlica gerada. Neste
cendrio pode-se dizer que o mercado edélico mundial estaria em equilibrio
econdmico.
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5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Atualmente, as fontes de energias renovaveis fornecem 13% da
demanda mundial de energia primaria. Cerca de 80% do fornecimento de
energia primdria ainda vem dos combustiveis fosseis e 0s 7% restantes vém
da energia nuclear (AWEA, 2008). O Cendrio Alternativo 3 (C)) representa um
padrdo de desenvolvimento de transicao da situagao atual para um modelo
sustentavel de oferta de energia.
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Figura 11 - Comparacao da Producao de Energia Edlica (GWh) para 2007-2050.
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Figura 12 - Comparacao do Consumo de Energia Edlica (GWh) para 2007-2050.
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Ao compararmos os cendrios alternativos (C,, C, e C,) com o cenario
de referéncia (C ) da GWEC/IEA, conforme demonstrado nas Figuras 11 e 12
anteriores, se pode destacar os pontos relevantes:

A melhor politica para a insercdo das Energias Renovaveis dar-se
pelo lado da procura, pois os Cendrio 2 e 3 sao mais influenciados pelo au-
mento do consumo (60% e 120%, respectivamente).

Em termos de custos de oferta de energia, a tendéncia é de aumen-
to continuo para suprir uma demanda sempre crescente. Aumentar a efici-
éncia energética e incrementar a oferta energética proveniente de fontes
de energias renovaveis resultara, no longo prazo, em uma reduc¢ao nos cus-
tos da electricidade (AWEA, 2008).

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

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

O crescimento da populacdo mundial é uma forte varidvel que im-
plica no aumento de energia util. Estima-se que a populacao 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 merca-
dos de eletricidade, 0 aumento da competitividade das energias renova-
veis deve incrementar sua participacao na geracao de energia. Contudo,
sem apoio politico, a energia renovavel permanece em desvantagem. As
renovaveis enfrentam uma cultura de distorcées dos mercados mundiais
de eletricidade, instaurada por décadas de apoio financeiro, politico e es-
trutural as tecnologias convencionais. O desenvolvimento das renovaveis
exige sérios esforcos politicos e econdmicos, 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 fésseis, que produzem eletricidade a
custos baixos devido a depreciacdo dos parques energéticos e porque os
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consumidores e contribuintes ja pagaram os juros dos investimentos origi-
nais. A acdo politica se faz necessaria para superar tais distor¢des, criando
condi¢oes de mercado para as renovaveis (Pires, 2004).

As atuais estruturas e barreiras politicas para as energias renovaveis
precisam ser ultrapassadas para destravar a exploracao do grande poten-
cial existente a ser explorado. S assim estas fontes limpas e renovaveis de
energia poderdo responder por uma parcela importante da oferta global
de energia e contribuir para o crescimento econémico sustentavel, empre-
gos de alta qualidade, desenvolvimento de tecnologia, competitividade
global e lideranga industrial e de pesquisas (Minister of Natural Resources
Canada, 2005). Nenhuma fonte de energia elétrica - convencional ou reno-
vavel - estd totalmente livre de impactar o meio ambiente. No entanto, é
preciso sempre buscar reduzir ou eliminar, se possivel, os impactos causa-
dos pelas usinas elétricas, 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 os impactos negativos ao meio am-
biente, principalmente com relacdo a emissao 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, bidtico, atréfico, social, ou relativo a emissao
de Gases de Efeito Estufa; diversificacdo da matriz energética; a geracao
de empregos, principalmente em areas rurais; possibilidade de plantacao
e criacdo de animais entre as turbinas; entre outros fatores. Como impac-
tos negativos podem ser considerados a ameaca aos passaros, interferéncia
eletromagnética, desconforto nos olhos, sombras, impacto visual e sonoro,
entre outros (CanWEA, 1996).

Os cendrios energéticos aqui esbocados servem como base para
entender as incertezas criticas da cadeia energética global, nas coisas que
nao sabe e que poderdo transformar a sua atividade, e nos fatores que se
conhecem mas que poderao sofrer descontinuidades inesperadas face as
decisdes e diretrizes tidas como “as melhores”. Os cenarios ajudam a perce-
ber as limitagdes 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 energé-
ticas.



VOL. 20| N° 1| 1°SEM. 2014 103

REFERENCIAS

Alexandre, J. P. (2001). Energia Eélica: Evolucao e Perspectivas Globais. Dis-
ponivel em http://br.geocities.com/aljappio/images/energiaeolica.htm.
[Consultado em 19/11/2008]

AWEA - American Wind Energy Association. (2008). Disponivel em http://
www.awea.org. [Consultado em 05/12/2008].

BWEA - British Wind Energy Association. (2008). Disponivel em http://www.
bwea.com/index.html. [Consultado em 10/12/2008].

CanWEA - Canadian Wind Energy Association. Wind Energy Basic Informa-
tion, Backgrounder Published with Support from CANMET, 1996.

Cordeiro, J. Sumario Executivo [Rlevolucao Energética, 22 edicao. (2008).
Disponivel em http://www.greenpeace.org/brasil/documentos/energia/
sumario-executivo-r-evolu-o. [Consultado em 29/11/2008].

DEWI. Deustches Windenergie - Institut Wilhelmshaven. (1998). Energia E6-
lica. Germany: Studio flr Entwurf & Offset Druck.

EUA, Departamento de Energia. (2008). Disponivel em http://www.eere.
energy.gov. [Consultado em 20/11/2008].

EWEA - The European Wind Energy Association. In: Zervos, A., Kjaer, C. Pure
Power: Wind Energy Scenarios up to 2030, Mar 2008, Brussels, 2008. Dispo-
nivel em http://www.ewea.org. [Consultado em 13/06/2008].

Flavin, C. (1999). Energia Edlica em radpida expansao In Brown, L. R. Estado
do Mundo 1999. Salvador: UMA Editora.P.59 a 61.

Gasch Robert. (1982). Wind Turbine Generators. USA: MIT Press.
Gipe, P. (1998). Wind Energy, Comes of Age.

GWEC - Global Wind Energy Council. In: Sawyer, S. Global Wind 2007 Re-
port, Second Edition, May 2008, Belgium, 2008. Disponivel em http://www.
gwec.net. [Consultado em 28/11/2008].

Heier, S. (1998). Grid Integration of Wind Energy Conversion Systems, Wiley,



104 REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA

John & Sons.

Hiester, T.R. and Pennell, W.T. (1981). The Siting Handbook for Large Wind
Energy Systems. WindBooks, New York, NY, USA.

I[EA - International Energy Agency. World Energy Outlook 2008: Executi-
ve Summary. (2008). Disponivel em http://www.iea.org. [Consultado em
19/11/2008].

Jenkins, N. Burton, T. Sharpe, D. Bossanyi, E. (2001). Handbook of Wind Ener-
gy, Wiley, John & Sons.

Manwell, J. F., Mcgowan, J. G., Rogers, A. L. (2002). Wind Energy Explained,
John Wiley & Sons, Chichester, UK.

Minister of Natural Resources Canada. (2005). Clean Energy Project Analy-
sis: RETScreen Engineering & Cases Texbook. RETScreen® International Cle-
an Energy Decision Support Centre. Canada.

Monteiro, C. (1998). Energia Edlica. Disponivel em http://power.inescn.pt/
claudio/eolica.html. [Consultado em 15/10/2008].

Nakicenovic, N. et al: “Global Energy Perspectives’, Cambridge, UK; Cam-
bridge University Press, 1998.

Pires, I. (2004). Aproveitando a Forca dos Ventos. Disponivel em http://www.
cos.ufrj.br/wind/news. [Consultado em 21/02/2008].

Snel, H. (1998). Review of the Present Status of Rotor Aerodynamics. Wind
Energy, UK, 1998.

SunMedia GmbH. (1999). Wind Turbine Market: Types, Technical Characte-
ristics. Prices.

Vesterdal, J. (1992). The Potential of Wind Farms. ELSAM, 1992.

Walker John F. (1997). Jenkins Nicholas: Wind Energy Technology. Chiches-
ter, UK, Wiley, 1997.

Wind Power Monthly. (2001). The Windicator - Operational Wind Power Ca-
pacity Worldwide.



