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RESUMO

Este estudo avaliou o impacto das mudancas climéaticas nos ventos e no potencial
eodlico no Nordeste (NEB) do Brasil a fim de fornecer subsidios para o panejamento
energético no futuro. Para isso, foi utilizado um conjunto de projecfes climaticas em
alta resolucéo espacial (25 km de espacamento de grade) realizadas com o Regional
Climate Model version 4 (RegCM4) como parte do CORDEX-CORE. Essas projecdes
foram forcadas por trés modelos globais do CMIP5 (Coupled Model Intercomparison
Project phase 5) no cenario RCP8.5. A analise concentrou-se em trés periodos: 1985-
2014 (clima presente), 2031-2060 (futuro proximo) e 2070-2099 (futuro distante). Para
o clima presente, avaliou-se o desempenho das simulacdes através de comparacdes
com a reanalise ERA-Interim. Em geral, as simula¢gfes reproduzem intensidade dos
ventos a 100 m de altura na parte central da América do Sul similar a reanalise, mas
simulam ventos mais intensos na porcédo leste do Brasil (especialmente na regido
sudeste, bias superior a 3 ms™1), e na Argentina e na cordilheira Andina. O RegCM4
também simula ventos mais fortes na extremidade oeste do NEB. Para os periodos
futuros, as projecdes indicam um aumento na magnitude dos ventos e na densidade
de poténcia do vento (Wind Power Density, WPD) em diversos locais do Brasil. No
NEB, projeta-se aumento de velocidade ao longo de todo ano nos subdominios
costeiros (leste e norte), sendo mais intenso e estatisticamente significativo no outono
(marco-maio) do futuro distante. Nesta estacdo, podera ocorrer uma amplificacdo na
WPD de 35,34% no norte do Ceara, 28,20% no norte do Piaui-Maranhéo e 22,84%
no leste do NEB. Para a estacdo seca (junho-novembro), projeta-se aumento de
velocidade menor, mas ainda assim, estatisticamente significativo. Tais resultados
indicam, do ponto de vista edlico, que a relacdo de complementaridade hidrico-eélica
seguira viavel no futuro. A anélise da variabilidade dos ventos, com base no modelo
probabilistico de Weibull, indica que os ventos deverdo tornar-se mais constantes
(variaveis) no leste e norte do NEB (interior da Bahia), dado o aumento (redu¢&o) no
parametro de forma. Por fim, as estimativas do potencial eélico do NEB, considerando
um aerogerador de 2 MW de poténcia, projetam um aumento na Produgdo Anual de
Energia (Annual Energy Production, AEP) e no Fator de Capacidade (Capacity Factor,
CF) em todo o NEB. Este cenario seria extremamente otimista para o setor edlico,
pois aponta que as mudancas climaticas afetardo positivamente a geracao de energia

eodlica no NEB.



Palavras-chave: Ventos. Energia edlica. Projecdes climaticas. RegCM4. Nordeste do

Brasil.



ABSTRACT

This study evaluated the impact of climate change on the winds and the wind energy
potential of the northeast (NEB) of Brazil, in order to support energy management in
the future. For this, a set of high-resolution regional climate projections (25 km grid
spacing) from the CORDEX-CORE initiative was used. The projections were carried
out with the Regional Climate Model version 4 (RegCM4) and forced by three CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project phase 5) Global Circulation Models (GCMs)
in the RCP8.5 scenario. The analysis focused on three periods: 1985-2014 (present
climate), 2031-2060 (near future) and 2070-2099 (far future). In the present climate,
the performance of the simulations was evaluated through comparison with the ERA-
Interim reanalysis. In general, the simulations realistically reproduce the wind intensity
at 100 m height in central South America but simulate stronger winds in eastern Brazil
(especially in the southeast region, with 3,0 ms~! bias), Argentina and the Andes
Mountains. RegCM4 also simulates stronger winds over western NEB. For future
climate, the projections indicate an increase in wind magnitude and Wind Power
Density (WPD) in several parts of Brazil. For NEB, the increase in wind magnitude is
projected throughout the whole year in coastal (east and north) subdomains. This
increase is greater and statistically significant during austral autumn (march-may) in
the far future period. In this season, the projections indicate a WPD amplification of
35,34% in north of Ceara, 28,20% in north of Piaui-Maranh&o, and 22,84% in east of
the NEB. For the dry period (June-November) the increase in WPD is small but still
statistically significant. From the wind energy point of view, the projections are
indicating that the hydro-wind complementarity relationship will remain possible in the
future climate. Wind variability analyses based on the Weibull probabilistic model
projects more constant (variable) winds in east and north of the NEB (interior of Bahia),
given the increase (reduction) in the shape parameter. Finally, the projections of wind
energy potential, estimated for the 2 MW Enercon wind turbine, indicate an increase
in the Annual Energy Production (AEP) and Capacity Factor (CF) throughout NEB.
This scenario is extremely optimistic for the wind energy industry, as it points out that

climate change will positively affect the generation of wind energy in NEB.

Key words: Winds. Wind energy. Climate projections. RegCM4. Northeast of Brazil.
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1 INTRODUCAO

No decorrer de sua historia, os humanos tém explorado diversas fontes de
energia. Inicialmente, a energia era utilizada para a execucdo de tarefas simples,
como irrigacdo agricola e moagem de grdos. Com o passar do tempo, em virtude do
aumento populacional, a demanda energética aumentou exponencialmente, o que
impulsionou a descoberta de novas fontes. A maior disponibilidade de energia permitiu
a automatizagdo em larga escala dos meios de producéo, construcao de ferrovias e
transporte de matéria prima, diminuindo a dependéncia do ecossistema local.
Contudo, a exploracdo desenfreada dos recursos naturais do Planeta veio
acompanhada de um forte impacto ambiental, e se converteu em um dos grandes
impasses para o desenvolvimento da sociedade moderna (ARTAXO, 2020; IPCC,
2014).

Atualmente, a principal pauta relaciona-se a emissao de gases de efeito estufa.
Isto acontece, pois grande parte da energia consumida mundialmente vem da queima
de combustiveis fosseis (IEA, 2018). Durante este processo, quantidades enormes de
CO2, CH4 e N20 séo liberadas na atmosfera, contribuindo para amplificacédo do efeito
estufa, cujos impactos incluem: aumento da temperatura média do Planeta, aumento
dos niveis dos oceanos e desequilibrio ecossistémico (IPCC, 2014).

Todavia, apesar da primazia das fontes ndo renovaveis de energia, tem-se
notado que as renovaveis, como a solar e edlica, vem conquistando cada vez mais
espaco na matriz energética mundial. A maior participacdo das fontes renovaveis de
energia garante maior oferta energética ao mesmo tempo que reduz a emisséo de
poluentes na atmosfera. Segundo os dados da International Energy Agency, desde 0s
anos 2000 as fontes renovaveis apresentam a maior taxa de crescimento, superando
inclusive o carvao e o petréleo. Para os préximos anos as proje¢des apontam para um
crescimento ainda maior, revelando um cenario otimista em termos de
sustentabilidade e reducéo dos impactos ambientais (IEA, 2020).

No Brasil, por exemplo, as energias renovaveis ja respondem por mais de 80%
de toda energia produzida para fins elétricos, o que faz do pais um dos lideres em
geracao de energia limpa. Desse total, aproximadamente 65% € produzido nas usinas
hidroelétricas, como a de Itaipu (EPE, 2020). Contudo, por mais que ndo emitam
gases estufa na atmosfera, as hidroelétricas, em seu processo de construcao,

acarretam uma seérie de problemas para o ecossistema local e para as comunidades
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que vivem proximo as represas (GIONGO; MENDES; SANTOS, 2015; KOIFMAN,
2001). Além disso, a forte dependéncia hidrica pode ocasionar instabilidades no
fornecimento e distribuicdo de energia em periodos de seca prolongada, como as de
2014 e 2015 (COELHO et al., 2016; MARENGO; ALVEZ, 2015) resultando no
aumento da tarifa de energia elétrica.

Por outro lado, outra fonte de energia renovavel que se solidificou no pais nas
tltimas duas décadas foi a edlica. Embora a exploracdo da energia dos ventos tenha
ocorrido tardiamente no Brasil, o setor expandiu-se rapidamente a partir dos anos
2000 por meio de programas de incentivo do governo, como o PROINFA (Programa
de Incentivo as fontes Alternativas de Energia Elétrica). Hoje, a fonte edlica é a
segunda com maior representatividade na matriz elétrica nacional, totalizando quase
10%. De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Eodlica (ABEEOGlica), a
capacidade instalada no pais ultrapassou os 16 GW em 2020. Ao todo, sdo 637
parques edlicos instalados, sendo a grande maioria (523) na regido Nordeste (NEB).

A fonte de energia edlica, apesar de ser inesgotavel e ndo emitir gases estufa
na atmosfera, € susceptivel de gerar efeitos socioambientais negativos. Dentre 0s
principais maleficios no uso desta fonte, estdo a poluicdo visual e sonora e
mortandade de diversas espécies de aves. No Nordeste do Brasil (NEB), o estudo de
Sales Costa et al. (2019) mostrou que largas areas de vegetacdo foram afetadas
durante a instalacao de usinas edlicas no litoral do Ceara, principalmente devido aos
processos de terraplanagem, compactacdo e achatamento do solos. Ja Hofstaetter
(2016) revelou as drasticas consequéncias na saude mental (stress, insbnia e
depresséo) das comunidades préximas as usinas eolicas no Rio Grande do Norte em
decorréncia do intenso ruido sonoro dos aerogeradores.

O NEB, de fato, tem sido um dos locais mais atrativos para investimentos no
setor de energia eolica. A razao para isso € a predominancia de ventos de qualidade.
Devido sua proximidade com o equador, os ventos alisios sopram com velocidades
elevadas na regido ao longo de todo o ano. No primeiro semestre, especialmente
durante o outono, os ventos costumam ser mais fracos, podendo ficar abaixo do ideal
operavel (6 ms~1) em alguns dias. Mas, no inverno e na primavera, época conhecida
como “safra dos ventos”, a velocidade média mensal supera os 10 ms~! em diversos
locais do NEB (SANTOS; SANTOS E SILVA, 2013). E, justamente neste periodo, a
demanda energética no pais dispara, em funcdo da menor atividade nas hidrelétricas

- devido a reduc¢édo das chuvas. Desse modo, a participacao edlica desempenha papel
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fundamental na estabilizacdo da oferta sazonal de energia, que € equilibrada gracas
ao carater complementar de ambas as fontes (ARAUJO; MARINHO, 2019).

Entretanto, o regime de ventos no NEB depende ainda de diversos fendbmenos
climaticos que atuam direta (Zona de Convergéncia Intertropical, ZCIT; Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul, ZCAS; Disturbios Ondulatérios de Leste, DOLS;
Vortice Ciclonico de Altos Niveis, VCAN) e remotamente (El Nifio-Southern Oscillation,
ENSO; Madden-Julian Oscillation, MJO) na regidao (BRITO, 2018; CAVALCANTI,
2016; GRIMM; TEDESCHI, 2009). Por controlar a magnitude e direcédo dos ventos,
estes fenbmenos sdo extremamente importantes do ponto de vista edlico, e suas
previsibilidades sao cruciais no planejamento energético.

Outro aspecto importante, mas menos explorado pela literatura, envolve a
influéncia das mudancas climéticas na geracéo de energia edlica. Na América do Sul
(AS), a maior parte dos estudos que abordam tendéncias futuras do clima regional
avaliam, principalmente, alteracbes nos campos de precipitacdo e temperatura
conforme revisado em Ambrizzi et al. (2019). Por outro lado, pouquissimos estudos
atentam para as mudancas no comportamento do vento proximo a superficie em
cenarios futuros. Os raros trabalhos existentes (LUCENA et al., 2010; PEREIRA et al.,
2013; REBOITA; AMARO; DE SOUZA, 2018) carecem de uma metodologia mais
robusta e uma caracterizacdo mais precisa da variabilidade dos ventos nos diferentes
cenarios futuros.

Neste sentido, este estudo propde complementar algumas destas lacunas,
descritos na secdo 1.2. Os demais assuntos abordados estdo estruturados da
seguinte forma: o capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica dos principais
estudos e conceitos na area de energia edlica e projecfes climaticas; o capitulo 3
descreve a base de dados, hipéteses e metodologia; o capitulo 4 apresenta os
principais resultados; capitulo 5 resume e apresenta as principais conclusdes da

pesquisa; o capitulo 6 lista algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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1.1 Objetivos

Este estudo tem como obijetivo principal avaliar tendéncias climéticas de longo
periodo (130 anos) em cenarios futuros do vento em baixos niveis (100 m) e seus
impactos na geracdo de energia eolica no Nordeste do Brasil. Para isso, sao
analisadas projecdes climaticas regionais em alta resolucéo espacial (25 km) forcadas
com modelos globais do CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) no
RCP8.5 (representative concetration pathways). Dentre os objetivos especificos,

estao:

e Validar as simulacdes de magnitude do vento a 100 m de altura no clima
presente (1985-2014) por meio de comparacdes com dados de reanalise;

e Caracterizar mudancas na magnitude do vento a 100 m e suas implicacdes
para a complementaridade hidrico-edlica;

e Estimar o potencial e6lico do NEB no futuro.

¢ Analisar a frequéncia e amplitude futura de episddios de magnitude do vento a

100 m extremos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Padrdes gerais de circulagdo da atmosfera

Os ventos, junto com as correntes oceanicas, Sdo 0s principais mecanismos de
manutencao energética do planeta Terra, responsaveis por redistribuir os excessos
de calor, energia e massa ao redor do planeta (REBOITA et al., 2010). Os ventos,
geralmente, realizam este transporte de maneira mais rapida e eficiente, se
comparado as correntes oceanicas. Entretanto, as variacfes espaco-temporais deste
transporte dependem da complexa interacdo multiescala dos diversos componentes
do sistema terrestre (CAVALCANTI, 2016).

Em escala global, por exemplo, os ventos sdo modulados pelo gradiente
meridional de temperatura entre o equador e 0os polos e pela rotacdo da terra. A
interacdo desses elementos da origem as células de circulagcéo global: Hadley, Ferrell
e Polar (PEIXOTO; OORT, 1992). Dentre os principais regimes de ventos associados,
destacam-se os ventos alisios (NE e SE) em baixos niveis da atmosfera equatorial, e
os ventos de oeste em latitudes médias (Figura 1). Em altos niveis da troposfera
predominam ventos de oeste nos extratropicos e de leste nos tropicos.

Em escala regional, outros elementos como a orografia e diferentes tipos de
cobertura de superficie passam a ser preponderantes na intensidade e direcdo dos
ventos. As brisas maritima e de vale-montanha sdo exemplos de fenbmenos de escala
regional e surgem devido ao aquecimento diferencial entre superficies com
caracteristicas distintas (WALLACE; HOBBS, 2006).

Na AS, devido a sua grande extensao territorial, os padrbes de circulagcéo
frequentemente mesclam caracteristicas locais, regionais e globais. Dentre os
principais regimes de ventos atuantes destacam-se as Altas Subtropicais do Atlantico
Sul (ASAS) e Pacifico Sul (ASPS), os jatos Polar e Subtropical em altos niveis, o Jato
de Baixos Niveis (JBN), além da Baixa do Chaco, a Alta da Bolivia e os vortices

ciclonicos de altos niveis, mais presentes durante o verao (CAVALCANTI, 2016).
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Figura 1 - Representacdo esquematica da circulacao geral da atmosfera. Entre o equador e os polos
destacam-se trés células de circulacdo (Hadley, Ferrel e Polar) originadas pelo aquecimento diferencial
da superficie e pela rotacdo da Terra. Dentre os regimes de ventos resultantes estdo: ventos alisios
(trade winds) de nordeste e sudeste, confluentes na regido tropical; ventos de oeste (westerlies) em
latitudes médias; jato subtropical (subtropical jet stream) e jato polar (polar jet stream). Fonte: Adaptado
de (WUEBBLES; FAHEY; HIBBARD, 2017).

2.2 Os ventos no Nordeste do Brasil

2.2.1 Circulag®es e sistemas

O NEB situa-se na regido equatorial, entre 48,05°W e 35,02°W e 18,05°S e 1°S,
com aproximadamente 1.558.196 kmz? de territorio possui a maior faixa litoranea do
Brasil, banhada pelas 4guas quentes do Oceano Atlantico Tropical. Ao longo do ano,
0s ventos alisios (de sudeste e nordeste) oriundos da ASAS e ASAN (Alta Subtropical
do Atlantico Norte) sopram constantes na regido. Desse modo, as decorrentes
variacdes na intensidade e direcédo dos alisios depende diretamente da variabilidade
destes centros anticiclonicos (VAREJAO-SILVA, 2006).

Durante o inverno austral, por exemplo, a ASAS encontra-se fortalecida e mais
préxima do continente Sul-Americano (GARREAUD et al., 2009; REBOITA et al.,
2019). Em decorréncia disso, os alisios de sudeste (SE) também se fortalecem e
atingem o NEB mais intensos. De fato, ao investigar a sazonalidade dos ventos a 10
m de altura no NEB, Santos e Santos e Silva (2013) notaram que a magnitude do

vento € maior durante os meses de inverno e primavera, podendo atingir valores
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médios de 11,4 ms~! nas extremidades norte e nordeste desta regido, e também em
areas de relevo pronunciado, como no interior da Bahia. Essa sazonalidade na
intensidade dos ventos a 10 m de altura sobre o NEB também foi identificada em
dados da reandlise ERA-20C por Brito (2018).

Outro tipo de circulacdo presente no NEB sédo as brisas. A influéncia deste
fendmeno no clima do nordeste foi investigado inicialmente por Kousy (1980). Neste
estudo, o autor buscou explicar o ciclo diurno da precipitacdo no NEB por meio da
interacao dos alisios com as circulac¢des locais de brisa. Segundo Kousky (1080), os
maximos noturnos de precipitacdo ocorrem devido a intensificacdo da brisa terrestre
gue, ao soprar em direcdo oposta ao escoamento meédio (alisios) favorecem a
convergéncia de massa proximo a costa, resultando em maior atividade convectiva
noturna.

O mecanismo proposto por Kousky (1980) baseado na atuac¢do conjunta da
circulacdo local com o escoamento meédio foi, posteriormente, corroborado por
(BARRETO, 2001). Neste trabalho, os autores avaliaram o ciclo diurno dos ventos a
superficie (10 m) no NEB por meio de dados observacionais de 77 estacbes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O estudo mostrou que
as variacoes na intensidade e direcdo dos ventos ao longo da costa do NEB podem,
em partes, serem explicadas pela acado simultdanea de ambos os sistemas (brisas e
alisios). Durante o dia, por exemplo, os ventos sdo mais fortes devido a superposicao
dos escoamentos de brisa maritima com os alisios atuando na mesma dire¢do. Ja no
periodo noturno, os ventos enfraquecem devido a mudanca na orientacdo do
escoamento, ou seja, a brisa terrestre com ventos do continente para 0 oceano se
opondo aos alisios, conforme proposto por Kousky (1980).

Um estudo do comportamento do vento proximo ao Centro de Lancamento de
Alcantara, localizado no estado do Maranhdo, mostrou que a variabilidade anual da
intensidade dos ventos também esta diretamente relacionada a atividade das brisas
(ROBALLO; FISCH, 2008). Os autores verificaram que durante a estacédo chuvosa os
ventos variam entre 7,0 e 8,0 ms~! associados, essencialmente, aos alisios de leste.
Enquanto na estacdo seca, 0s ventos se mostraram mais intensos, podendo chegar a
15,0 ms~1. Para os autores, isso ocorre em fungdo da superposicdo dos alisios com
a brisa maritima, que € mais intensa nessa época do ano (setembro a novembro)
devido ao maior contraste térmico (oceano-continente) em virtude da migracdo para

norte da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).



29

A ZCIT é um dos principais sistemas meteorolégicos atuantes no clima e na
variabilidade do clima do NEB. Este sistema, de escala global, caracteriza-se pela
confluéncia dos ventos alisios na baixa atmosfera e por produzir chuvas torrenciais ao
longo de toda faixa equatorial (CAVALCANTI, 2016). No Atlantico Tropical, encontra-
se, em média, entre 14°N (de agosto a setembro) e 2°S (de marco a abril). Ao longo
do ano a migracéao latitudinal deste sistema controla a os totais pluviométricos no NEB,
com a estacdo chuvosa se estabelecendo no norte do NEB quando a ZCIT esta mais
ao sul, bem como as regides de confluéncia dos ventos (CAVALCANTI, 2016).
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Figura 2 - Principais sistemas meteorolégicos atuantes no clima da AS: Zona de Convergéncia
Intertropical (Intertropical Convergence Zone, ZCIT); Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (South
Atlantic Convergence Zone, ZCAS); Jato de Baixos Niveis da América do Sul (South American Low-
Level Jet, SALLJ); Baixa do Chaco (Chaco Low, CL); Complexo Convectivo de Mesoescala (Mesoscale
Convective System, MCS). Linhas vermelhas representam a circulacdo de verdo (DJF) e azuis de
inverno (JJA). Fonte: (CAl et al., 2020).

De maneira semelhante a ZCIT, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) destaca-se como responsavel pelos padrdes de precipitacdo, temperatura e
vento na porgao sul da regido Nordeste. A dindmica e manutencdo deste fenémeno
bem como seus impactos na AS tem sido estudado desde a década de setenta De
acordo com Cavalcanti et al. (2009), a ZCAS € um sistema de escala sinética presente
no verao austral associado a uma regiao de nebulosidade que se estende no sentido
noroeste-sudeste desde a Amazoénia ao sudeste do Brasil e, por vezes, ao Oceano
Atlantico Sul subtropical. Durante os meses de novembro a margo, a ZCAS contribui
com os totais pluviométricos no sul do NEB, especialmente no estado da Bahia

(CAVALCANTI, 2016). Um resumo esquematico dos principais sistemas atuantes na
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AS e NEB, conforme mencionado anteriormente, é apresentado na Figura 2 (retirada
de Cai et al. 2020).

2.2.2 Variabilidade de baixa frequéncia

Os padrdées climatologicos observados na AS e no NEB podem, em partes, ser
explicados pelos sistemas meteoroldgicos descritos anteriormente e sintetizados na
figura 2. Contudo, uma parte significativa da variabilidade interanual observada deve-
se a atuacédo de outros fenébmenos, como: ENSO, GRADM (Gradiente Meridional do
Atlantico), MJO (CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004; GRIMM; BARROS; DOYLE,
2000; MOURA; SHUKLA, 1981; TASCHETTO; AMBRIZZI, 2012) entre outros. O
ENSO é o modo de variabilidade mais conhecido dentro e fora da comunidade
cientifica em funcdo dos seus impactos na variabilidade climatica em nivel global
(ROPELEWSKI; HALPERT, 1987). Os primeiros estudos a respeito destes fenbmenos
datam da década de 20 (PHILANDER, 1985).

De acordo com Philander (1985) o ENSO é um fenébmeno de acoplamento
oceano-atmosfera, de carater oscilatorio quasi-periédico, que se manifesta no Pacifico
central e leste associado a anomalias na Temperatura da Superficie do Mar (TSM).
Seus impactos na AS podem ser de forma direta ou indireta e dependem da regido
onde se desenvolvem as anomalias de TSM, além da interagdo conjunta com outros
modos de variabilidade, como o GRADM e SAM (Southern Annular Mode) (ASHOK et
al., 2007; GRIMM, 2003; HOSKINS; KAROLY, 1981; MO; HIGGINS, 1998; PEZZI;
CAVALCANTI, 2001; VERA; OSMAN, 2018).

Tipicamente, em episddios de anomalias positivas de TSM no pacifico leste
equatorial (El Nifio), partes da Amazonia e do NEB tendem a experimentar periodos
de seca. Isso acontece devido ao ramo descendente da célula de Walker que se
desloca para estas regioes e entdo desfavorece a atividade convectiva (CAl et al.,
2020; KOUSKY; KAGANO; CAVALCANTI, 1984; UVO et al., 1998). Ja no sudeste da
AS, a precipitagédo tende a ficar acima da média em virtude do maior transporte de
umidade em baixos niveis através do jato de baixos niveis e da maior divergéncia de
massa em altos niveis (GRIMM; TEDESCHI, 2009). O oposto geralmente é observado
na fase negativa de anomalias de TSM da oscilagéo (La Niia).

Além das chuvas, o ENSO também modula a variabilidade interanual dos

alisios no setor do Atlantico Tropical. Em anos de El Nifio, anomalias ciclénicas foram
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observadas no Atlantico Norte (NAMIAS, 1972) responsaveis por enfraquecer a ASAN
e, consequentemente, os alisios de NE. Em contrapartida, os alisios de SE se
mostraram fortalecidos, em resposta & maior atividade anticiclonica da ASAS
(VAREJAO-SILVA, 2006). De fato, diversos estudos confirmaram a intensificacio dos
ventos no NEB durante episodios de EI Nifio (BRITO, 2018; CAVALCANTI et al., 2020;
OLIVEIRA; COSTA, 2011). Todavia, alguns autores ressaltam a importancia da
atuacao simultdnea de outros modos de variabilidade, como o0 GRADM.

Em um estudo recente, Brito (2018) utilizou a reanalise centenaria ERA-20C
para investigar a variabilidade interanual e eventos extremos de vento a 10 m de altura
em quatro regidées do NEB, e sua relacdo com as anomalias de TSM nas bacias do
Atlantico e Pacifico. O autor concentrou-se em analisar somente a estacao de outono
por ser a de maior influéncia do ENSO no NEB, e a de maior variancia na velocidade
do vento. O estudo mostrou que, quando o sinal das oscilacées € igual (ENSO+ e
GRADM+) ha uma intensificacdo dos ventos no NEB, e que o contrario acontece na
fase oposta. Além disso, a acdo apenas do GRADM+ (GRADM-) correlacionou-se com
extremos positivos (negativos) de vento em toda a extensdo do NEB, enquanto o
ENSO mostrou-se capaz de produzir extremos significativos somente nos dominios
centrais e leste do NEB.

Em um estudo publicado no periddico Nature Review, Cai et al. (2020)
realizaram uma revisao sobre a compreenséo teorica e observacional do ENSO, bem
como seus impactos associados na AS. Além disso, a pesquisa aborda temas
relacionados a previsibilidade e projecdes climéaticas do fenbmeno. Para os autores,
episodios de El Nifio e La Nifia intensos devem ocorrer com mais frequéncia no futuro,

e seus impactos, consequentemente, amplificados.

2.3 Panorama energético

2.3.1 Matriz energética mundial e brasileira

Atualmente, cerca de 70% de toda energia consumida no mundo resulta da
gueima de combustiveis fésseis (gas natural, petréleo e carvdo) (IEA, 2018). Os
motivos desta predominéncia residem, principalmente, na eficiéncia energética
(pequenas quantidades de matéria prima geram enormes quantidade de energia),

conveniéncia (facilidade de extracdo e processamento) e estabilidade no mercado
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mundial (pelo menos 150 anos). Entretanto, sdo varias as consequéncias relatadas
pela literatura advindas do processo de queima e extracdo destes combustiveis:
liberac@o de gases estufa na atmosfera, derramamento de 6leo nos oceanos etc.
(IPCC, 2014).
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Figura 3 - Matriz elétrica brasileira em 2019. Inclui a oferta de energia de todas as fontes destinadas a
fins elétricos. Fonte: Adaptado de (EPE, 2020).

Por outro lado, na contraméo do padrédo mundial de producédo de energia, 0
Brasil solidificou 83% de sua matriz elétrica em fontes renovaveis (Figura 3), sobretudo
hidraulica (64,9%) (EPE, 2020). As vantagens em possuir uma das matrizes
energéticas mais limpas do mundo esbarra em outros desastres ambientais
envolvidos na construcdo de usinas hidrelétricas, como o desmatamento e
alagamento de vastas éareas e o deslocamento de populacdes ribeirinhas
estabelecidas nas proximidades das represas. As alteracdes na fauna e flora e no
microclima local sdo permanentes e podem levar a extincdo de centenas de espécies
vivas. Um outro fator limitante a expansao do setor hidrelétrico esta relacionado a
irregularidade dos regimes das chuvas. A maioria das grandes hidrelétricas brasileiras
situa-se na regido sul e sudeste do pais, onde a precipitacdo apresenta forte
sazonalidade (AMARANTE et al., 2000). Desse modo, periodos de seca prolongados
podem resultar em déficit na producéo de eletricidade, indicando entéo a necessidade

de uma matriz energética diversificada.
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2.3.2 Energia eolica no Brasil

A energia edlica representa uma fonte de energia inesgotavel e de baixo
impacto ambiental. No Brasil, entretanto, sua exploragéo é tardia. A primeira turbina
instalada no pais ocorreu somente em julho de 1992, na ilha de Fernando de Noronha,
105 anos ap06s a invencdo do primeiro aerogerador, por Charles F. Brush, em
Cleveland, nos Estados Unidos (CRESESB-CEPEL, 2017). Desde entdo, o setor
expandiu-se rapidamente apoiado nos projetos de incentivo do governo, como 0
PROINFA. Na ultima década o pais passou de 600 MW de capacidade instalada por
fonte edlica para 15 GW em 2019 (Figura 4), assumindo o segundo lugar na matriz
elétrica nacional (ABEEOLICA, 2020).

EVOLUGAO DA CAPACIDADE INSTALADA (MW)
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Figura 4 - Evolucdo da capacidade instalada (MW) da energia etlica no Brasil ao longo dos anos. Fonte:
Adaptado de ABEEOLICA (2020).

No Brasil, as principais areas favoraveis a exploracao edlica encontram-se nas
regides sul e nordeste do pais (AMARANTE; BROWER, M., ZACK; SA, 2001). O NEB,
sobretudo, tem se mostrado um dos locais mais atrativos para a geragéo de energia
eodlica. De acordo com o ultimo boletim da ABEEOGlica, a regido concentra mais de 80%
dos parques edlicos instalados em territorio nacional sendo responsavel por 86,7% de
toda energia gerada. Em termos de abastecimento, a fonte edlica foi capaz de suprir
a demanda energética de 88,8% do subsistema Nordeste em 2019 (ABEEOLICA,

2020), o que comprova a dimenséo do potencial edlico brasileiro.
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2.3.3 Potencial edlico no NEB: estimativas e técnicas estatisticas

O potencial edlico de uma regido pode ser estimado de inUmeras maneiras.
Uma das varidveis mais utilizadas e de facil calculo é a Wind Power Density (WPD),
cuja relacéo é expressa como (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010):

1
WPD = zpv3 (1.1

onde p é a densidade do ar (Kgm™3) e v a velocidade do vento (ms~1). De acordo com
a equacao (1) a WPD exibe uma relagdo cubica com a velocidade do vento, de tal
forma que pequenas variacdes de v implicam em grandes variagcdes na WPD. Assim,
guanto melhor for a representacao da velocidade do vento, melhor sera a estimativa
da WPD.

No NEB, diversos projetos buscaram investigar detalhadamente o
comportamento dos ventos buscando desvendar os locais ideais para implantagéao de
parques eodlicos com maximo aproveitamento energético. Silva et al. (2002), por
exemplo, estudaram a variabilidade espacial e temporal da WPD no NEB entre os
anos de 1977 a 1981. Para tanto, os autores utilizaram a Funcdo Densidade de
Probabilidade de Weibull (PDFw) para representar as medidas do vento a 10 m. A
PDFw é um dos modelos probabilisticos mais utilizados em estudos edlicos (ISLAM,;
SAIDUR; RAHIM, 2011; SEGURO; LAMBERT, 2000; STEVENS, M. J. M.
SMULDERS, 1979). No periodo analisado, foi constatado uma predominancia de
ventos de leste nas estacdes meteoroldgicas analisadas. A analise espacial de WPD
revelou que os estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Pernambuco e Sergipe detém
caracteristicas ideias para implantacdo de parques eolicos, com totais horéarios
superiores a 20 Wm™2.

Lima et al. (2010) analisaram as varia¢des de vento e WPD em cinco sitios no
estado da Paraiba, localizados na costa leste do NEB. O estudo utilizou medidas
horarias de vento a 10 m de altura de 5 estac6es meteoroldgicas do INMET. A fim de
obter maior representatividade do potencial do vento na altura de operacdo dos
aerogeradores, 0s autores extrapolaram o vento medido nas estagdes para 0s niveis
de 50 m e 110 m utilizando uma relacédo logaritmica. Os resultados do estudo

mostraram que 0s ventos s&o mais fracos durante a estagcdo chuvosa e mais intensos
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no periodo seco, geralmente entre setembro e outubro. De maneira analoga a Silva
et al. (2002), os autores utilizaram o modelo probabilistico de Weibull e estimaram os
parametros da PDFw por meio do método dos momentos e, a partir do ajuste, a WPD
e a AEP. Os valores do parametro de forma encontrados no estudo variam entre 1 e
2 e o de escala entre 3ms~! e 7 ms~!. Os maiores valores de WPD foram observados
nas estacdes de Campina Grande (142 Wm™?%) e Patos (126 Wm™2W). A AEP
estimada para estes locais foi de 1248 kWh m~2ano~'ano e 1108 kWh m~2ano™%, o
gue evidencia uma grande capacidade de producéo eolica.

A metodologia de Lima et al. (2010) foi posteriormente empregada em Lima et
al. (2011) para avaliar o potencial e6lico no municipio de Jaguaruana, no litoral do
Ceard, costa norte do NEB. As estimativas mensais de WPD a 110 m de altura para
0 municipio mostram-se satisfatérias, superiores a 350 Wm™?2 durante a estagdo seca.
Além disso, os autores estimaram o fator de capacidade considerando a curva de
poténcia de um aerogerador AAER A-2000/84. Os valores encontrados variam de 20%
a 35%.

Oliveira e Costa (2011) avaliaram a influéncia da variabilidade de baixa
frequéncia na circulacdo dos ventos no NEB e seus impactos na geracao eolica. Para
estimar a WPD e energia edlica mensal produzida, os autores utilizaram simulagcfes
climaticas regionais conduzidas com o modelo regional RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System). O estudo concentrou-se em estudar os anos de 1973/74 e 1982/83
por serem anos de La Nifia e El Nifio, respectivamente. Durante o evento de La Nifia,
Oliveira e Costa (2011) verificaram um enfraguecimento dos ventos sob a regido,
devido a prevaléncia do escoamento de leste-nordeste, que favoreceu o
deslocamento da ZCIT para sul. O oposto foi observado no evento de 1982/83 (El
Nifilo e Atlantico Norte mais quente), ou seja, ventos mais intensos e de sudeste. O
impacto destes fendbmenos na producdo de energia edlica foi determinado por meio
dos parametros da PDFw, WPD e Annual Energy Production (AEP), considerando um
aerogerador de 1,5 MW. Em suma, os valores de WPD encontrados Oliveira e Costa
(2011) foram maiores ao longo dos anos de 1982/83, especialmente nos meses de
agosto e setembro, atingindo valores de 372 Wm™2 e 378 Wm™2, respectivamente.
Nestes meses, o parametro de escala da PDFw aproximou-se dos 9 ms™1, e o
parametro de forma manteve-se acima de 7. Estes valores sugerem ventos constantes
com magnitude elevada. Ainda para estes meses, a AEP observada foi de

aproximadamente 500 MWh.
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Carvalho et al. (2012) investigaram o potencial edlico de trés regides distintas
do NEB: Serra, sertdo do Ceara e litoral. Para tal, os autores extrapolaram a
velocidade do vento em superficie (10 m) medidos em escala horéaria para trés niveis
superiores (50, 80 e 100 m). Os resultados mostraram que as trés regides em questao
apresentam alto potencial de geracéo edlica, especialmente a regido serrana.

Santana et al. (2015) utilizaram a reanalise ERA-40 para analisar a
variabilidade espacial do vento sobre o NEB. A utilizagéo desta reanalise possibilitou
uma maior abrangéncia temporal para o estudo - 1958 a 2001. Os autores concluiram
gue o emprego da distribuicdo de Weibull de dois parametros demonstrou eficacia em
representar a variabilidade observada, sendo superior as demais distribuicbes
aplicadas, e que a porcao que compreende a Zona da Mata, no leste do NEB,
apresentou valores elevados de magnitude do vento e baixa variabilidade, que sao
caracteristicas desejaveis para exploracao edlica.

Santos et al. (2016) investigaram os recursos edlicos dos municipios de
Paracuru, no estado do Ceara, e Triunfo, em Pernambuco. Para isso, os autores
realizaram simulacdes numéricas com o modelo Weather Research and Forecasting
Model (WRF) utilizando dois dominios espaciais com resoluc¢des horizontais de 15 km
e 5 km. Os resultados do estudo mostraram que ambas as localidades possuem
condi¢cBes favoraveis para implantacdo de parques edlicos, com destaque para a
cidade de Triunfo, onde as estimativas de WPD mensal ultrapassaram 400 Wm™2..

O estudo de Lira et al. (2017) buscou caracterizar o regime de ventos do estado
do Piaui para identificacdo de possiveis sitios com caracteristicas favoraveis a
producdo de energia edlica. Os autores investigaram a direcdo predominante e
intensidade do vento em escala horaria e mensal, obtendo para os municipios de

Parnaiba e Paulistana mostraram potencial elevado para aproveitamento edlico.

2.4 Complementaridade hidro-edlica

Amarante et al. (2000) examinaram a viabilidade da estabilizacdo sazonal da
oferta energética do pais por meio da atuacdo complementar das fontes edlica e
hidraulica. No NEB, por exemplo, o estudo comparou a geracdo mensal de energia de
uma usina edlica de 3 GW instalada (hipoteticamente) em 5 sitios do litoral cearense,
com a vazado média do reservatorio da hidrelétrica de Sobradinho, na Bahia. De acordo

com os resultados das simulacdes, a sazonalidade presente em ambas as matrizes
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geradoras €é de carater complementar (Figura 5). Durante o0s meses que
compreendem a estacdo seca (junho a novembro), a componente edlica pode suprir

o déficit na geragdo hidraulica, de modo a salvaguardar o nivel dos reservatorios.
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Figura 5 - Producdo mensal de energia produzida por uma usina edlica hipotética de 3 GW de poténcia
instalada no Nordeste do Brasil (esquerda). Afluéncia natural no reservatério da usina de sobradinho
durante o periodo de 1931 a 1992 (direita). Fonte: Adaptado de Amarante et al. 2000.

Um estudo mais recente de Aradjo e Marinho (2019) avaliou a
complementaridade na producao energética no estado de Pernambuco por meio da
combinacéo das fontes edlica e hidraulica. Ou autores calcularam a geracao eolica
através da estimativa dos parametros da distribuicdo de Weibull de séries temporais
de vento a 10 m durante o periodo de 2005 a 2015. As analises mostraram que a
producédo de energia edlica na regido poderia representar uma economia de 9.55% na
vazdo do rio Sdo Francisco, responsavel pela componente hidrica. Os autores
destacam que a agua poupada pode ser crucial para a populacdo nordestina, que
sofre frequentemente com a escassez de agua, especialmente em regiées como o

semiarido.

2.5 Tendéncias climaticas

O estudo do clima futuro, bem como do clima passado, pode ser realizado por
meio de modelos climaticos. Tais modelos dividem-se em duas classes: globais e
regionais. Os modelos globais, ou Modelos de Circulagdo Global (General Circulation
Models, GCMs), geralmente apresentam habilidade em representar o clima e a
variabilidade do mesmo em larga escala da atmosfera, porém, devido a menor
resolucdo horizontal, falham em reproduzir certos padroes de escala regional que
resultam de contrastes préximo a superficie (separacdo oceano-continente, brisa vale-

montanha, brisa maritima, presenca de cidades etc. Os modelos climaticos regionais
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(Regional Climate Models, RCMs) sdo modelos de area limitada, ou seja, sao
utilizados para estudar o clima e sua variabilidade em regifes especificas do globo.
A resolugcao horizontal mais refinada utilizada nos RCMs somado aos
esquemas de parametrizacdo mais sofisticados, permitem resolver os processos de
mesoescala de maneira mais realistica (GIORGI; MEARNS, 1999). Os RCMs
apresentam, em geral, desempenho superior ao dos GCMs para simular variaveis que
sofrem forte influéncia da heterogeneidade da superficie (chuva, temperatura, vento
proximo da superficie etc. Entretanto, simulagdes climaticas envolvem incertezas que
surgem tanto pelo nosso entendimento incompleto dos processos fisicos naturais
(representados de forma paramétrica nos modelos) quanto pelas duvidas inerentes
sobre o impacto das a¢cdes humanas no decorrer das proximas décadas (LLOPART;
REBOITA; DA ROCHA, 2020). Portanto, devem ser interpretadas como indicadores e

nao como verdades definitivas.

2.5.1 Projecdes climéticas para a Ameérica do Sul

Na AS, diversos estudos utilizaram modelos numéricos para simular as
caracteristicas gerais do clima presente bem como avaliar o impacto das mudancas
climaticas no clima futuro. Com relacdo as projecbes, parte destes estudos
concentraram-se em avaliar as tendéncias nos campos de precipitacao e temperatura.
Utilizando GCMs, por exemplo, Boulanger et al. (2006) reportaram tendéncias de
aumento na temperatura em varias partes da AS, como a regiao tropical (+ 4°C) e sul
(+2-3°C) da AS. Além disso, as projecdes do estudo indicaram aumento na amplitude
do ciclo anual da temperatura no sul e reducéo no norte da AS.

Vera et al. (2006) utilizaram um conjunto de simulagdes de diferentes GCMs
participantes do IPCC-AR4 (Intergovernamental Panel on Climate Change) para
investigar mudancgas no campo de precipitagdo na AS para o final deste século (2070
a 2099). De acordo com Vera (2006), o consenso dos modelos aponta para: 1)
aumento da precipitacdo no sudeste da AS durante o verdo; 2) reducdo da
precipitagdo no inverno em grande parte do continente; 3) reducéo da precipitacao ao
longo de todo o ano no sul dos Andes.

Entre os trabalhos com RCMs, destaca-se o de Marengo et al. (2010). Neste
estudo, os autores utilizaram trés modelos regionais (Eta CCS, RegCM3 e HadRM3P)

aninhados ao modelo global Had-AM3P para investigar mudancas no clima da AS no
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final do século XXI, considerando o cenario de altas emissdes A2 do IPCC. Dentre as
principais mudancas projetadas, estdo: reducao da precipitacdo no nordeste do Brasil,
centro-leste e sul da Amazlbnia; aumento da temperatura na regido tropical,
principalmente no inverno, podendo chegar a 6°C.

No estudo Reboita et al. (2014) o modelo regional RegCM3 foi novamente
utilizado para investigar o clima da AS no futuro, porém, desta vez, aninhado aos
modelos globais HadCM3 e ECHAMS5 no cenéario A1B do IPCC. Como resultado,
Reboita et al. (2014) relataram tendéncia positivas de precipitacdo no sul da AS e
negativas no norte da AS, em concordancia com estudos prévios.

Em suma, apesar das diferentes metodologias empregadas e conclusées, nota-
se um consenso dos estudos quanto ao sinal das tendéncias projetadas em regioes
especificas da AS, como: tendéncias negativas (positivas) de precipitacdo na por¢cao
central-leste da Amazénia e também no NEB (sudeste da AS), e tendéncias
aguecimento em todo o continente (LLOPART; REBOITA; DA ROCHA, 2020;
MARENGO et al., 2010). Ambrizzi et al. (2019) sumarizam estas tendéncias futuras

do clima em um mapa esquematico, mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Representacéo esquematica das principais mudancas no clima da AS previstas por diversos
estudos para o final do século XXI (2070 a 2100). Fonte: Adaptado de Ambrizzi et al. (2019).
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2.5.2 Projecdes climéticas de ventos e WPD

As projecdes climéticas de vento proximo a superficie e WPD foram pouco
exploradas até a ultima década. Porém, a crescente busca por recursos energéticos
limpos e sustentaveis tem fomentado pesquisas ao redor do mundo. Na Europa,
alguns estudos buscaram avaliar os possiveis impactos das mudancas climaticas nos
padrbes de vento e WPD ao longo do século XXI (BLOOM; KOTRONI;
LAGOUVARDOS, 2008; CARVALHO et al., 2017; HUEGING et al., 2013; TOBIN et
al., 2016). Os resultados destes estudos apontam para uma tendéncia de reducéo do
potencial edlico na regido do Mediterraneo e Atlantico adjacente, e um aumento no
Norte da Europa e partes da Turquia.

Em um estudo recente, Davy et al. (2018) investigaram o potencial edlico
Europeu em dois cenarios representativos de emissao (Representative Concentration
Pathways, RCP) do IPCC, RCP4.5 e RCP8.5. As projecdes foram realizadas com o
modelo regional RCA4 (Rossby Centre regional atmospheric model) que utilizou cinco
modelos globais do CMIP5 como condi¢des iniciais e de fronteira. O estudo confirmou
as tendéncias climéticas de trabalhos anteriores: diminuicdo do potencial eblico em
grande parte do continente Europeu e aumento nas extremidades sul e norte do mar
Negro, além de uma intensificacdo no potencial offshore nos mares Baltico e Egeu.

Sawadogo et al. (2020) investigaram as mudancas futuras no potencial eolico
e solar no continente Africano por meio de um conjunto de simulacdes realizadas com
o modelo regional RegCM4, como parte da iniciativa do Coordinated Regional
Downscaling Experiment (CORDEX) na sua versdao CORDEX-CORE (GUTOWSKI et
al., 2016). As simulagfes consideraram dois cenarios possiveis de emisséo do IPCC,
0 mais otimista RCP2.6 e pessimista RCP8.5, para dois periodos futuros: 1) de 2021
a 2040; 2) de 2041 a 2060. De acordo com os autores, as condi¢cdes para a expansao
de fontes renovaveis no clima futuro mostram-se promissoras no continente Africano.
Apesar da reducéo projetada no potencial solar, espera-se um aumento significativo
de até 20% na WPD na porcéo central e noroeste da Africa, especialmente no futuro
distante.

Nos Estados Unidos, as projecbes futuras de velocidade do vento e WPD
indicam condicdes favoraveis em partes das planicies central e sul, que abrangem os
estados do Kansas, Texas e Oklahoma, conforme proposto pelo estudo de Johnson e

Erhardt (2016). Neste trabalho, os autores avaliaram quatro modelos regionais do
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projeto NARCCAP (North American Regional Climate Change Assessment Program)
sob o cenario de emisséo A2 do SRES (Special Report on Emissions Scenarios) para
o periodo futuro, entre 2030 a 2070. Os autores encontraram um forte consenso entre
as simulagcdes quanto as mudancas projetadas para a WPD. Com excecdo das
planicies americanas, projeta-se uma diminuicdo dos ventos e WPD no restante do
pais. Tal resultado ja havia sido encontrado por Greene et al. (2012).

Conforme discutido anteriormente, estudos sobre projecdes climéticas para AS
avaliam, principalmente, as alteracdes futuras de precipitacdo e temperatura, dado
seus impactos mais diretos na sociedade e nos recursos naturais. Alguns destes
discutiram mudancas nos padrbes de circulacdo geral da atmosfera, porém,
pouquissimos trabalhos atentaram para os efeitos das mudancas climéaticas no
comportamento futuro do vento préximo a superficie e seu impacto na producao de
energia edlica.

Lucena et al. (2010) realizaram um dos primeiros estudos de projecao climatica
de ventos para o Brasil buscando examinar a vulnerabilidade da producao edlica no
pais no clima futuro. As projecdes analisadas foram as com o modelo de circulagédo
global HadCM3 do Hadley Centre considerando dois cenérios de emissédo do SRES:
A2 e B2, durante o periodo de 2070 e 2100. Para obter uma maior representatividade
do potencial edlico, os autores extrapolaram o vento de 10 m para 50 m de altura
utilizando a lei logaritmica. As estimativas de Lucena et al. (2010) sugerem que 0
potencial edlico do Brasil sera afetado positivamente pelas mudancas climaticas,
especialmente no final deste século (2091 a 2100) no cenéario A2 (mais pessimista).
Um aumento mais significativo (> 20%) foi projetado pelo HAJCM3 para as regides
norte, nordeste, leste do sudeste e sul do Rio Grande do Sul. Entretanto, os autores
salientam que, dadas as incertezas nas simulacdes dos GCMs e na evolugéo do clima
futuro, as projecdes analisadas devem ser vistas como uma possibilidade ao invés de
uma fatalidade.

Posteriormente, Pereira et al. (2013) abordaram as tendéncias no potencial
eolico do Brasil por meio de um downscaling dindmico entre o Modelo Regional Eta
do CPTEC (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéaticos) e o global HadCM3,
sob o cenério A1B do IPCC. O estudo focou nas regifes sul e nordeste do pais por
serem 0s principais nucleos geradores de energia edlica no cenario atual. A maior
resolugéo horizontal utilizada (40 km) somada a maior abrangéncia temporal (2010 a

2100) possibilitou aos autores uma melhor caracterizacdo da variabilidade da WPD
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em cenarios futuros. Como resultado, Pereira et al. (2013) encontraram um aumento
meédio na WPD entre 15% e 30% em todo NEB, podendo chegar a 100% no setor
norte e nordeste desta regido (entre 2070 e 2100). A analise de projecdes sazonais
revelou que a intensificacdo da WPD sera mais intensa no outono, acima de 60% em
grande parte do NEB. As projecdes para a regidao sul do Brasil sdo igualmente
otimistas, porém com indicacdes futuras de aumento da WPD de menor intensidade
(de 10% a 20%)

Recentemente, Reboita et al. (2018) revisitou as tendéncias climaticas de vento
e WPD para AS por meio de um downscaling dindmico com o modelo regional
RegCM4 do ICTP (International Centre for Theoretical Physics). Os autores
empregaram técnicas mais elaboradas buscando reduzir as incertezas nas projec¢oes,
como a aplicacdo de bias correction na velocidade do vento, o uso de um conjunto de
varios GCMs, além de considerar as variacdes de densidade no calculo de WPD.
Ademais, este foi o primeiro estudo de projecdo de WPD a considerar 0s novos
cenarios RCPs do IPCC. Deve-se ressaltar, ainda, que o conjunto de proje¢cdes com
o0 RegCM4 foram realizadas com resolucao horizontal de 50 km, ligeiramente menor
gue a de Pereira et al. (2013). Segundo Reboita et al. (2018), o modelo RegCM
demonstrou destreza em representar os padrdes espaciais de circulacdo da AS no
clima presente, apesar de superestimar a velocidade do vento no centro-leste do
Brasil e na Patagbnia. Com relagdo ao clima futuro, o estudo identificou uma
intensificagcdo da velocidade do vento na WPD para o norte da AS, Brasil central e
leste (com excecédo do verdo) e em latitudes. Em contrapartida, regiées como o oeste
da Amazonia, partes do Chile, Colémbia e Peru, além de toda a extremidade norte da
PatagOnia devem experienciar uma reducdo na magnitude do vento no futuro. Essas
mudancas projetadas serdo mais intensas no futuro distante (2070 a 2098) do cenario
RCP8.5

Os resultados encontrados por Reboita et al. (2018) concordam, em partes,
com os estudos prévios de Lucena et al. (2010) e Pereira et al. (2013). O sinal e a
distribuicdo espacial das variacdes de vento e WPD no clima futuro apresentam
similaridades entre os estudos, porém com diferentes intensidades. Segundo Reboita
et al. (2018), as divergéncias entre os resultados estariam associadas ao uso de

diferentes cenarios e modelos, além das incertezas presentes nas simulacoes.



43

3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Medidas de vento em estacdes meteoroldégicas sao realizadas por
anemoOmetros instalados a 10 m de altura, conforme sugere a WMO (World
Meteorological Organization). Observacoes diretas a 100 m s&o escassas no Brasil,
pois requerem instalacdo de torres e uma infraestrutura robusta de operagao e
manutencdo. Dessa forma, este estudo utilizou dados de vento a 10 m de altura
(posteriormente extrapolados) da reanalise ERA-Interim, produzida pelo ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecast) em frequéncia mensal, com
resolugéo horizontal de 0,75° x 0,75° de latitude por longitude (DEE et al., 2011). A
ERA-Interim foi escolhida por ser o banco de dados oficial de validacdo dos
experimentos CORDEX e CMIP5 (BRANDS et al.,, 2013; REBOITA; AMARO; DE
SOUZA, 2018). Embora poucos estudos tenham comparado medidas de vento da
ERA-interim no Brasil com dados observacionais, diversos trabalhos realizados em
outras partes do Globo mostraram a destreza desta reanalise em representar a
variabilidade climatica observada (BROWER et al., 2013; KAISER-WEISS et al., 2015;
TABATA et al., 2011).

3.2 Métodos

Para avaliar o comportamento do vento na AS nos cenarios presente e futuro,
bem como realizar estimativas de potencial edlico, foi utilizado um conjunto de
simulac¢@es climéticas regionais de alta resolucao horizontal (25 km) realizadas com a
altima verséo do modelo climéatico regional RegCM (GIORGI et al., 2012) como parte
do projeto CORDEX-CORE (GUTOWSKI et al., 2016). Parte da metodologia
empregada nas analises deriva dos estudos prévios de Reboita et al. (2018) e Brito
(2018). A abordagem subdivide-se em duas partes ou estudos: 1) Estudo de validagao
(EstVal): cujo objetivo é avaliar a qualidade da regionalizagdo no clima presente por
meio da comparagao do vento a 100 m de altura nas simula¢cdes com a ERA-Interim;
2) Estudo de Projecéo (EstProj): Cujo objetivo € mensurar e caracterizar as mudancas
de vento e WPD no clima futuro. O detalhamento dos dados e métodos empregados

€ apresentado nas proximas sessoes.
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3.2.1 Areade estudo

O dominio espacial das projecdes climaticas utilizou o recomendado pelo
Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX) para a América do
Sul (Figura 7, esquerda), semelhante a fase 1 do projeto RegCM Hyper-Matrix
(CREMA). Segundo Giorgi (2014) o projeto CREMA tem por finalidade investigar a
resposta do RegCM4 a diferentes modelos globais for¢cantes do CMIP5 (Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5). Ambos, CMIP e CORDEX, sao projetos que
objetivam a padronizacdo dos experimentos de modelagem climética, global e
regional respectivamente, fornecendo diretrizes que devem ser executadas pelos
grupos de pesquisa.
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Figura 7 - Esquerda: Dominio utilizado nas simulac¢des climéticas sugerido pelo CORDEX para a AS
(Fonte: Adaptado de (SINES et al., 2018)). Direita: Subdominios analisados no NEB (C1, C2, C3 e C4)
semelhantes a Brito (2018).

Neste dominio proposto pelo CORDEX, as fronteiras do modelo estéo distantes
da area de interesse 0 que permite ao modelo desenvolver circulacbes locais
resultantes da representacao mais realistica de fatores fisiograficos (topografia, linha
de costa, diferentes coberturas do solo etc.). Neste estudo, o subdominio de interesse
corresponde a por¢éao Nordeste do Brasil. Para avaliar o potencial edlico desta regido,
foram selecionados quatro subdominios mostrados na Figura 7 (direita), denominados

C1 (interior), C2 (leste), C3 (norte) e C4 (noroeste). A delimitacdo de cada subdominio
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seguiu os critérios propostos por Brito (2018), que considerou a distribuicdo espacial
da velocidade e direcdo do vento e a densidade de parques eolicos instalados no

nordeste do Brasil.

3.2.2 Descricdo do modelo RegCM4

O RegCM é um modelo climético regional que surgiu no NCAR (National Center
for Atmospheric Research) em 1989 (GIORGI; MARINUCCI; BATES, 1993) como uma
versdo aprimorada do Mesoscale Model version 4 (MM4, ANTHES; HSIE; KUO,
1987). Desde entéo, tem sido usado por diversas instituicbes de pesquisa em estudos
do clima atual e mudancas climaticas (DA ROCHA et al., 2014; GIORGI et al., 2012,
GIORGI; MEARNS, 1999; PAL et al., 2007). Atualmente o RegCM4 é mantido e
distribuido pelo ICTP e possui codigo de livre acesso.

Para resolver as equag¢des que governam 0S movimentos atmosféricos o
RegCM utiliza o método de diferencas finitas para uma atmosfera compressivel, com
coordenada vertical sigma-pressdo e pode ser executado utilizando nacleo dinamico
hidrostéatico ou ndo-hidrostatico. A integracdo no tempo € realizada em area limitada
e utiliza um esquema de “split-explicit” (GIORGI et al., 2012; GIORGI; MEARNS,
1999).

Em sua versdo mais recente, o RegCM4 trouxe uma série de novas
atualizac6es na fisica do modelo. Uma das maiores inovagdes foi a inclusdo de um
novo esquema de parametrizacdo de superficie, o0 CLM4.5 (Community Land Model
4.5) (OLESON; LAWRENCE, 2013). O CLMA4.5 representa o estado da arte em
modelagem de processos de troca superficie-planta-atmosfera, sendo uma evolugéo
em termos de descricdo da temperatura e umidade do solo, da vegetacdo e dos

processos hidrolégicos.

3.2.3 Descricédo das simulacdes

As simulacées do RegCM4 utilizadas aqui foram realizadas no contexto do
projeto CORDEX-CORE, cujo objetivo principal foi disponibilizar simulacdes em alta
resolucdo para estudos de mudancas climaticas em diversas regides do Globo
(GUTOWSKI et al., 2016). Para o CORDEX-CORE, no dominio da AS, o RegCM4 foi

integrado de 1970 a 2100 com resolucéo horizontal de 25 km, 23 niveis verticais e
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ndcleo dinamico hidrostatico. Com relacdo ao conjunto de parametrizacbes
empregadas nas simulacdes com o RegCM4, destacam-se os esquemas de Tiedtke
(TIEDTKE, 1989) e Kain-Fritsch (KAIN; FRITSCH, 1993) para a solu¢ao da conveccao
profunda sobre o continente e oceano, respectivamente. A precipitacdo na escala de
grade foi resolvida com o esquema SUBEX (PAL et al., 2007), e para descrever 0s
processos de interacdo solo-planta-atmosfera foi utilizado o CLM4.5. Apesar das
simulacbes com o0 RegCM4 se estenderem por 130 anos, a analise foca em trés
periodos de 30 anos: 1985 a 2014 (presente); 2031-2060 (futuro préximo); 2070 a
2099 (futuro distante). Tal escolha se deve por este ser o intervalo de tempo minimo
considerado na grande maioria dos estudos de projecao climatica e por possibilitar a
comparacao entre periodos distintos (i.e presente e futuro).

As simulacdes do RegCM4, obtidas do projeto CORDEX-CORE, estédo
aninhadas a trés Earth System Models (ESMs) do CMIP5, sédo eles: 1) Hadley Centre
Global Enviroment Model version 2 (HADGEM2-ES, JONES et al.,, 2011) ) com
resolugéo horizontal de ~1,5° x 1,5°; 2) Max Planck Institute Earth Sytem Model (MPI-
ESM-MR, GIORGETTA et al.,, 2013) com resolugdo horizontal de ~1,9°x 1,9°; 3)
Norwegian Earth System Model 1 (NorESM-1, BENTSEN et al., 2012) com ~1,9° x
1,9° de resolucao horizontal.

Estudos anteriores de downscaling dindmico com modelos dinamicos
aninhados nos modelos globais MPI-ESM-MR e HADGEMZ2-ES para o dominio da AS
mostraram que ambos sdo capazes de reproduzir as condi¢cfes climaticas observada
de grande escala, sendo, portanto, adequados para estudos de mudancas climaticas
(DA ROCHA et al., 2014; LLOPART et al., 2014; MARENGO et al., 2012; REBOITA et
al., 2018).

O global NorESM-1 foi desenvolvido recentemente, na Noruega, e é
principalmente baseado no Cummunity Climate System Model version 4 (CCSM4) do
NCAR (BENTSEN et al., 2012). Embora ainda n&o tenha sido utilizado em simulac¢des
climaticas na AS, diversos estudos realizados em outros continentes sugerem uma
boa performance deste modelo, principalmente em experimentos de projecao
climatica e paleoclima (SELAND et al., 2020; ZHANG et al., 2012).

As trés simulagbes com o0 RegCM4 serdo denominadas: RegHAD, RegMPI e
RegESM, forcadas pelos globais HADGEM2-ES, MPI-ESM-MR e NorESM-1,
respectivamente. A simulacdo forcada pela reanalise ERA-Interim, ou simulacao

“controle”, RegEl. As projecdes climéticas foram executadas considerando o cenario
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de emissbes RCP8.5, do CMIP5 IPCC, cujas concentracfes de gases de efeito estufa
sao fornecidas em Van Vuuren et al. (2011). Este cenario futuro é o mais pessimista
de todos, uma vez que assume um aumento continuo de emisséo de gases estufa até

o final deste século.
3.2.4 Extrapolacéao vertical: vento a 100 m

A altura média de operacdo dos aerogeradores modernos é entre 80 e 120
metros (EIA, 2017). Dessa forma, € desejavel ter estimativas de vento nestas altitudes
a fim de averiguar a capacidade edlica de uma regido. Assim, antes de calcular a
magnitude do vento e WPD, o vento a 10 m foi extrapolado para 100 m por meio da
lei logaritmica expressa abaixo (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010).

" (75)

Zr
In (%)

u(z) =U(Zr) (1.2)

onde U(Z) representa a velocidade do vento na altura desejada, U(Zr) é a velocidade
do vento na altura de referéncia, Z a altura desejada (100 m), Zr altura de referéncia
(10 m) e Zo o coeficiente de rugosidade da superficie. Para cada ponto de grade do
modelo estimou-se Zo a partir da tabela disponibilizada no manual do RegCM4
(Tabela 3.1) (ELGUINDI et al.,, 2011). A aproximacdo logaritmica e uma técnica
amplamente usada em estudos de modelagem de vento (ARCHER; JACOBSON,
2005; CARVALHO et al., 2012; LIMA et al., 2011; LIMA; CAVALCANTI; SOUZA, 2010;
PIMENTA; ASSIREU, 2015; SILVA et al., 2016). Este processo foi aplicado somente
nos dados de reandlise, uma vez que as simulacfes dispunham do vento a 100 m.
Deve-se salientar que, embora a equacgao 1.2 ndo leve em consideragao variagdes na
estabilidade da atmosfera, ela é bastante apropriada para ser empregada em estudos
de escala climética (REBOITA et al., 2018).
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3.3 Funcéo densidade de probabilidade de Weibull
3.3.1 Métodos de ajuste e parametros da distribui¢céo

A PDFw é uma das distribuicdes mais utilizadas para modelar a variabilidade
observada dos ventos (ARAUJO; MARINHO, 2019; JUSTUS; MIKHAIL, 1976). Os
parametros derivados desta distribuicdo, denominados c (escala) e k (forma),
fornecem informag@es sobre o valor médio e a dispersdo de ocorréncia das medidas.
Além disso, a PDFw incorpora casos particulares de outras distribuicdes estatisticas
dependendo do valor que k assume. Por exemplo, quando k = 1,0 a PDFw torna-se
uma distribuicdo exponencial, e quando k = 2,0, distribuicdo de Rayleigh (LIMA e
FILHO, 2010). A PDFw e sua funcédo cumulativa (Cumulative Density Function, CDF)
sdo expressas segundo as relacfes abaixo (JUSTUS; MIKHAIL, 1976):

f@) = (E) (E)k_le‘(?)k (1.3)

Cc c

F(v) = fvf(v)dv =1-— e"(%)k (1.4)
0

onde f(v) representa a PDFw, F(v) a CDFw, ¢ o pardmetro de escala, em ms™ e k
o fator de forma, adimensional. A interpretacdo destes parametros é ilustrada na
Figura 7. Considerando ¢ = 1,0 ms~! , tem-se que maiores valores k estdo associados
a distribuicbes mais simétricas e deslocadas para direita, implicando em ventos mais
intensos e constantes. Por outro lado, quando k = 2,0 nota-se que a medida que ¢
aumenta, a distribuicdo se achata e a dispersdo das medidas também aumenta.
Assim, guanto maior ¢ mais variaveis e extremos sdo os ventos. Como se pode notar,
os parametros c e k divergem quanto ao seu significado fisico e, portanto, devem ser

analisados conjuntamente (SILVA, 2003).
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Figura 8 - Distribuicdes de probabilidade de Weibull em diferentes regimes de ventos. Esquerda:
variacdes de k para ¢ = 1; direita: variagdes de c para k = 2. Fonte: Adaptado de Silva (2003).

Existem inGmeros métodos documentados na literatura para se obter ¢ e k
(COSTA ROCHA et al.,
de maxima verossimilhangca (Maximum Likelihood Method, MLM) calculado com o
pacote fitdistrplus (DELIGNETTE-MULLER; DUTANG, 2015) do RStudio (TEAM,

2012). Neste estudo, estes foram estimados com o método

2015). O MLM consiste na maximizacdo da funcao de verossimilhanca por meio de

métodos interativos (KIDMO et al., 2015), de modo c e k sdo dados por:

IZ” 117k lnk(vl) Yi=1ln (Ui)l_l (1.5)
l 1 l n
1/ | :
-5

A qualidade do ajuste da PDFw foi aferida através do coeficiente de determinacéo
(R?). O Rz é uma medida que expressa a destreza do modelo probabilistico em
representar os dados observados (COSTA ROCHA et al., 2012). Os valores de R2
variam entre 0 e 1, sendo que valores proximos a 1 indicam melhor ajuste, enquanto

valores proximos a zero indicam pior ajuste.
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3.4 Producdo anual de energia e fator de capacidade

A producdo anual de energia (AEP) e o fator de capacidade (CF) sé&o
importantes variaveis que traduzem o potencial eolico de uma regido. Ambas séo
frequentemente utilizadas em atlas edlicos e sédo calculadas considerando um tipo
especifico de aerogerador. Neste trabalho, considerou-se um aerogerador de 2 MW
comumente utilizado na literatura (modelo ENERCON E82 2MW). A partir da curva de
poténcia deste aerogerador (ver apéndice) e das distribuicdes de frequéncias dos

intervalos de velocidades da PDFw, a AEP foi calculada como (IEC, 1998):

n

AEP = 8760 X Z{[f(vi)— FiD)] % [(y)]} (1.7)

i=1

onde n representa o numero de intervalos de frequéncia de velocidade ou bins, P; a
poténcia associada ao intervalo, e f(v;) a frequéncia de ocorréncia da PDFw. O fator
de capacidade, por outro lado, € uma grandeza adimensional utilizada para medir a
produtividade de qualquer dispositivo gerador de energia em um certo periodo de
tempo (geralmente 1 ano) (ELHADJ SIDI et al., 2016). Para o aerogerador em
guestdo, o CF é dado pela razdo entre a AEP observada (real) e AEP maxima

(hipotética) que pode ser alcancada de acordo com a equacao:

Preal

F =
AEP, 4y

X 100 (1.8)

Frequentemente, o CF é utilizado como um indice de desempenho, expresso
em termos percentuais. Segundo o atlas edlico nacional, as estimativas de CF sobre
o NEB variam de 10 a 35%, sendo que valores acima de 20% ja sao considerados
razoaveis para geracao eodlica. Entretanto, valores mensais no NEB podem atingir os

70%, superando inclusive diversos sitios na Europa (ABEEOLICA, 2020).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0973082616308742?casa_token=dmVClv0fL84AAAAA:Hz9kyeGdJedQcutb-8RatknxF59j2Mj-8gwA752DGhi7HoDhJn0b8dRvyUXA2N4nPZ4HMdx5iQ#bb0050
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3.5 Anédlise das projec0des climaticas regionais

3.5.1 Estudo de validagéo: EstVal

O EstVal consistiu em avaliar o desempenho das simulagfes climaticas no
periodo presente (1985 a 2014). Para isso, foram calculados os biases (ou vieses)
sazonais comparando as simula¢des com a reanalise ERA-Interim no dominio da AS.
Isto foi calculado para cada simulagéo individual e para a média das trés simulacdes
(ensemble). O bias € uma medida simples e de facil calculo, porém incapaz de inferir
a real acuracia do modelo (HALLAK; FILHO, 2011). Dessa forma, foram elaborados
diagramas de Taylor para os quatro subdominios no NEB. O diagrama de Taylor, por
sua vez, combina uma série de indices estatisticos, como a raiz quadrada do erro
médio quadratico (Root Mean Square Error, RMSE), coeficiente de correlacdo e
desvio padrao (TAYLOR, 2001), que fornecem mais informacdes sobre a robustez dos
valores modelados. Por fim, antes de analisar as projecdes futuras, aplicou-se um bias
correction as simulacdes de maneira semelhante a Reboita et al. (2018).

Como pequenos erros na velocidade do vento acarretam grandes erros na
WPD, uma vez que esta depende da velocidade do vento ao cubo (Equacéo 1),
utilizou-se uma metodologia simples de bias correction (ou correcdo de vieses) com
base no trabalho de Reboita et al. (2018). Esta técnica consiste em subtrair de cada
simulacédo o seu respectivo “erro”, calculado como a diferenca entre modelo e
reandlise. A partir das séries corrigidas, calcula-se entdo o ensemble das simulacdes.
Esta metodologia de bias correction foi aplicada tanto nas simulacdes do clima

presente quanto no futuro.

3.5.2 Estudo de projecéo: EstProj

O EstProj buscou mensurar e caracterizar as mudancgas na velocidade do vento
e WPD no clima futuro. Para tanto, foram calculadas as diferencas sazonais e mensais
entre o futuro e o presente para a magnitude do vento e WPD. As diferencas relativas

(ou tendéncias relativas) foram calculadas como:
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Futuro — Presente

Tend = ( ) X 100 (1.9)

Presente

Deve-se ressaltar que no calculo da WPD a densidade do ar (p) foi calculada

segundo a relacdo proposta por Custddio (2009):

5,2624

7
3534 (1 - 75577) (2.0)
27315+ T

IR

p

onde p representa a densidade do ar (Kgm™3), T representa a temperatura do ar (°C)
e Z a altura de interesse (100 m). A temperatura em 100 metros foi obtida a partir da
temperatura a 2 metros considerando um lapse rate adiabatico seco, onde a cada 100
m de altitude a temperatura decresce 1 °C (WALLACE; HOBBS, 2006).

A partir das médias mensais de WPD, calculou-se a tendéncia total para o
outono e periodo seco (junho a novembro, AMARANTE et al. 2000) dos quatro
subdominios do NEB (Figura 7, direita) com intuito de investigar possiveis impactos
para a complementaridade hidro-edlica. Em seguida, para cada més do ano foram
realizados os testes t de Student, para verificar se as mudancas projetadas no clima
futuro resultam da variabilidade natural do clima ou ndo. O teste foi conduzido
assumindo o intervalo de confianca de 95% e distribuicéo bicaudal (WILKS, 2011), ou

seja:

R

2 2
ot  o? (2.1)
n, + n,

onde u representa a média, o 0 desvio padrdo e n 0 niumero de elementos da série
temporal. Os subindices 1 e 2 referem-se aos periodos presente e futuro,
respectivamente. Ainda para cada subdominio analisado foram calculadas e
comparadas as PDFws da magnitude do vento e os parametros derivados (c e k), a
AEP e o CF. Por ultimo, através de séries temporais com valores médios mensais de
velocidade do vento, analisou-se a tendéncia de longo periodo (1985 a 2099) e a

ocorréncia de episodios extremos. Esta analise de extremos foi empregada nas séries
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de magnitude do vento média para o periodo seco (junho a novembro) e chuvoso
(marco a maio) do NEB. A justificativa para a estacdo chuvosa ou de outono austral,
deve-se a dois motivos principais apresentados por Brito (2018): 1) maior variabilidade
interanual da velocidade do vento; 2) maior influéncia do ENSO. Por outro lado, Brito
(2018) também mostra que a velocidade do vento apresenta baixa variabilidade
interanual fora do periodo chuvoso, que inclui os meses de junho a novembro que se
denominou periodo seco. Dessa forma, a finalidade desta analise € identificar
possiveis futuros aumentos ou diminuicdes no numero de eventos extremos de

velocidade do vento em duas estacfes do ano contrastantes no NEB.
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4 RESULTADOS

Este capitulo estd subdividido em quatro sessfes. Na primeira sessdo sao
apresentados os resultados de validacdo das simulagdes no clima presente, referente
ao estudo EstVal. Nas secdes seguintes sdo apresentados os resultados do estudo
EstProj. A secdo 2 contém as projecfes climaticas de vento e WPD. A sessao 3
analisa tendéncias e extremos de magnitude do vento no NEB, além da analise
estatistica do modelo probabilistico Weibull. A sesséo quatro exibe as estimativas do

potencial eélico do NEB.

4.1 Validacéo das simulagdes no clima presente

A Figura 9 mostra a climatologia sazonal do vento a 100 m para o periodo
presente (1985 a 2014) referente a reandlise ERAI (coluna esquerda), RegEns
(ensemble das simulagdes) (coluna do meio) e a diferenca RegEns e ERAI, ou bias
(coluna direita). Sobre o Atlantico Sul, o padrdo de ventos mais intensos nos
extratropicos, que decrescem de magnitude nos subtrépicos e voltam a se intensificar
na regido tropical presente na reanalise ERAI é reproduzido pelo ensemble do
RegCM4. Como padrao geral, destacam-se diferencas positivas persistentes ao longo
do ano na regido Sudeste do Brasil, especialmente no estado de Minas Gerais e sobre
o Oceano Atlantico desde a costa do Espirito Santo até o Paran&. Durante o outono e
inverno, a superestimativa atinge valores pontuais de até 3 ms~!, expandindo-se para
a regido Centro-Oeste do Brasil. Ainda nestas estagbes, s&o notadas
superestimativas, porém de menor intensidade (~1 ms~1!) em todo territério argentino.
Na primavera, um erro de destaque, também verificado por Reboita et al. (2018) ocorre
no leste do NEB, englobando todo o estado do Piaui. Nesta regido, o RegEns simula
ventos muito mais intensos que a reanalise ERAI. Deve-se também destacar os altos
valores de biases positivos ao longo de toda cordilheira Andina. No noroeste da AS e
partes da Amazébnia, em contrapartida, 0 modelo tende a subestimar a velocidade do
vento em relacéo a reandlise ERAI, especialmente no verédo (< 2 ms™1), e outono (<
1,5ms™1). Nas demais areas continentais, sobretudo no leste da Amazénia e partes
da Argentina (na primavera e verdo), o RegEns € capaz de simular a magnitude do
vento muito préximo a da ERAI. Sobre o oceano Atlantico, o RegCM4 apresenta bom

desempenho nas estacdes de inverno e primavera (Figura 9). No entanto, no veréo e
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outono o0 RegCM4 tende a superestimar as velocidades da reanalise ERAI préximo
das latitudes de 30°S e 50°S. Além disso, as diferencas positivas em 50°S abrangem
também a extremidade sul do continente sul-americano, na Patagdnia da Argentina.
Ainda sobre o Atlantico, proximo a regido equatorial, notam-se diferencas negativas
gue se estendem até o norte do NEB durante as estacdes de verdo e inverno. As
simulacdes de magnitude do vento no Pacifico apresentam bom desempenho. Nesta
regido, pode-se evidenciar uma tendéncia geral de pequena subestimativa da
velocidade do vento, ligeiramente diferente de Reboita et al. (2018). Todavia, os
valores de biases ndo ultrapassam -1 ms~1, com excecéo da costa do Peru no outono.
Os padrbes espaciais de bias encontrados neste estudo assemelham-se aos de
Reboita et al. (2018). Entretanto, nas simulacdes de Reboita et al. (2018) as diferencas
sao maiores e mais abrangentes em alguns locais, como o Brasil central e norte da
Argentina. Tal diferenca pode ser atribuida aos diferentes modelos globais forcantes
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory model, DUNE et al.,, 2012), bem como a
menor resolugéo horizontal (50 km).

A fim de verificar as caracteristicas de cada simulacdo em individual (RegHAD,
RegMPI e RegESM) a Figura 10 apresenta o bias sazonal para cada simulacéo.
Apesar da singularidade de cada simulacdo existem areas de consenso quanto ao
sinal do bias. Durante o primeiro semestre do ano (DJF e MAM) as 3 simulacdes
mostram maior dificuldade em representar a magnitude observada dos ventos,
especialmente o RegMPl e RegESM. Sobre o Atlantico, ambas reproduzem um
padrdo de dipolo, com bias negativo (até -3 ms~1) préximo ao equador e positivo (até
> 3 ms~1) a sul de 10°S. No segundo semestre do ano (JJA e SON) as simulacées
capturam melhor a intensidade dos ventos da ERAI, com destaque para o RegMPI e
RegESM. No Pacifico, as simulacdes discordam entre si. Ao longo de todo ano, o
RegHAD subestima a magnitude do vento, enquanto o RegMPI e RegHAD simulam
padrées semelhantes ao Atlantico, mas com biases menores. Sobre o continente,
diferencas negativas de velocidade s&o notadas na regido Amazlnica e estao
presentes nas 3 simula¢des durante todo o ano. A area de subestimativas engloba
também o NEB, e perduram do verdo ao outono no RegMPI. Ja no RegESM, a
subestimativa ocupa mais a por¢ao norte do NEB. No RegHAD os valores de bias séo
menores (entre -1 ms~! e 1 ms~1) e mais heterogéneos do que no RegMPI e RegESM.
Na primavera, destaca-se novamente a porcao centro-leste do NEB com valores de

biases positivos (3 ms™1) nas trés simulaces, sendo mais intenso no RegHAD. No
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Brasil central e sudeste os 3 modelos tendem a superestimar a velocidade do vento

da ERAI em todas as estacdes do ano, principalmente o RegESM no outono e inverno.
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Figura 9 - Climatologia sazonal do vento a 100 m de altura (ms~!) para o periodo presente (1985 a
2014), representados pela reanalise ERA-Interim (coluna esquerda), RegEns (coluna central) e
diferenca RegEns menos ERAI (coluna direita).
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Figura 10 - Bias sazonal do vento a 100 m (ms~?!) no periodo presente (1985 a 2014) das simulagdes:
RegHAD (esquerda), RegMPI (centro) e RegESM (direita).
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Figura 11 - Painel superior: Ciclo anual da magnitude do vento a 100 m de altura (ms™~1) para os quatro
subdominios do NEB simulado pelas simulagdes individuais (RegHAD, RegMPI e RegESM), ensemble
(RegEns), simulagdo controle (RegEl) e reandlise (ERAI). Painel inferior: Diagrama de Taylor das
séries temporais utilizadas no painel superior.
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Dada as proporcdes continentais da AS e os diversos fatores que influenciam
nos regimes dos ventos, pode-se dizer que, em geral, as simulacfes exibem
caracteristicas comuns, como biases negativos na regido Amazonica e positivos no
Brasil central e sudeste.

Os biases sazonais nas Figuras 8 e 9 permitem detectar a presenca de erros
sistematicos nas simula¢cdes. Entretanto, o bias por si s6 ndo pode ser utilizado como
medida de acuracia do modelo. Assim sendo, os diagramas de Taylor do ciclo anual
da magnitude do vento agregam outras estatisticas para avaliagdo das simulagfes
climaticas. Para os quatro subdominios do NEB a Figura 11 apresenta os ciclos anuais
e 0s respectivos diagramas de Taylor. Com relacdo ao ciclo anual da magnitude do
vento (Figura 11, superior), nota-se que os subdominios C3 e C4, localizados na
extremidade norte e noroeste do NEB, apresentam maior variabilidade do vento
(desvio padrdo = 1,5 ms~1), com maximos na primavera (> ms~1) e minimos no
outono (~ 4.5 ms™1). Essa forte amplitude do ciclo anual da velocidade do vento esta
associada a migracao sazonal da ZCIT (CAVALCANTI, 2016). Comparando os quatro
subdominios que sdo os mesmos estudados por Brito (2018), verifica-se que a
velocidade do vento aqui encontrada € superior. Esse fato pode estar relacionado
tanto a baixa resolucdo como também a assimilacéo apenas de vento e pressao sobre
0 oceano da reanalise centenaria ERA20C utilizada pelo autor. Ainda referente a C3
e C4, nota-se que o RegHAD e RegEl (RegCM4 forcado pela ERAI) demonstram
melhor acuracia em capturar a variabilidade mensal na ERAI observada, seguido pelo
RegEns. A fase dos ciclos anuais sao bem representadas em todas as simulacoes,
como mostram os valores de correlagdo acima de 0.9 (C3) e 0.8 (C4).

Também nestes dominios indicam maiores valores de RMSE, acima de 0,5
ms~1, 0 que seria explicado pela maior subestimativa de velocidade do vento de
outubro a junho. Em C1 e C2 os valores de RMSE sdo menores, e os modelos tendem
a simular ciclos anuais de velocidade dos ventos mais semelhantes aos da ERAI,
especialmente em C1. Nestas regides o RegEns mostra-se mais acurado, sendo a
melhor simulagdo em C1 (correlacao de 0.95) e a segunda melhor em C2, seguido do
RegEl. A regido C2, que compreende a porcdo leste do NEB, demonstra menor
variabilidade do vento (desvio padrdo = 0,9 ms~1), com velocidades médias acima
dos 6 ms~1 (ideais para geracéo edlica) em quase todos os meses do ano. Isto ocorre
devido a forte influéncia dos alisios de sudeste oriundos do setor norte do ASAS, que

persiste de verdo a verdo. Nesta regido, o0 aumento abrupto da velocidade do vento a
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partir de fevereiro resulta em maior RMSE e menor correlacdo na simulacdo RegESM,
enquanto nas demais apresentam menores erros de fase e amplitude do ciclo anual.
No subdominio C1, os ventos sdo menos intensos devido a maior influéncia da
rugosidade da superficie atuando na desaceleracdo dos ventos, e somente nos meses

de inverno e primavera ultrapassam os 6 ms™1.

4.1.1 Bias Correction (Correcao de viés)

Conforme evidenciam os mapas de biases sazonais (Figuras 8 e 9), 0o RegCM4
exibe certas dificuldades em simular a magnitude observada dos ventos,
especialmente nas regides sudeste e centro-oeste do Brasil, na extremidade sul da
AS e em partes do Atlantico (entre 20°S e 30°S). Dessa forma, antes de investigar as
projecdes futuras de velocidade do vento e WPD, aplicou-se um bias correction na
magnitude média mensal do vento nas simula¢es individuais em cada ponto de
grade. De acordo com Reboita et al. (2018) esta técnica minimiza os erros produzidos
pelo modelo e proporciona maior confiabilidade as estimativas de WPD. A eficicia da
aplicacao do bias correction € ilustrada nas Figura 12 e 13 que mostram as séries
mensais de magnitude do vento a 100 m dos quatro subdominios do NEB antes e
apos a correcao em comparagcao com a ERAI, e seus respectivos boxplots.

A Figura 13 mostra, de maneira geral, que nos subdominios do NEB o RegEns
simula maior dispersdo da magnitude do vento a 100 m do que a ERAI antes da
aplicacao do bias correction. Dentre os subdominios, 0 RegEns aproxima-se mais da
reandlise em C1. Ainda assim, neste subdominio, nota-se uma tendéncia de
superestimativa dos minimos de velocidade do vento a 100 m, refletindo em um menor
guartil inferior, o que €é corrigido apds a aplicacdo do bias correction. Em C1 e C2, o
RegEns simula maior mediana, o que sugere que a distribuicdo das medidas de vento
a 100 m esta levemente deslocada para a esquerda. Em C2, entretanto, 0 RegEns
superestima o quartil superior, especialmente no inicio da série temporal, claramente
observado na Figura 12. Em C3 e C4, o RegEns simula menor mediana, oposto ao
gue acontece em C1 e C2. No subdominio C3, o modelo tende a amplificar a
variabilidade indicada na ERAI, principalmente para os minimos de velocidade. Nota-
se que apos aplicacdo do bias correction a diferenca entre o RegEns e reanalise

diminui drasticamente. Por fim, em C4, verifica-se uma tendéncia geral de
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subestimativa pelo RegEns da velocidade da ERAI, mais evidente na ultima década

da série temporal (Figura 12).

b) Before bias correction
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Figura 12 - Séries temporais de magnitude do vento a 100 m de altura (ms~!) do RegEns para as quatro
sub-regides analisadas no NEB (C1, C2, C3 e C4) no periodo presente (1985 a 2014). O painel superior
a) contém as séries temporais antes aplicagcdo do bias correction, e o painel b) apos.
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Figura 13 - Boxplot das séries temporais de magnitude do vento a 100 m do RegEns para os quatro
subdominios analisados no NEB (C1, C2, C3 e C4) no periodo presente (1985 a 2014).

4.2 Projec0des climaticas do vento e WPD

4.2.1 Dominio América do Sul

As mudancas no comportamento dos ventos no clima futuro da AS foram
inicialmente investigadas por meio de mapas de diferenca (futuro menos presente)
sazonal da magnitude do vento a 100 m (Figura 14) e a WPD associada (Figura 15).
Conforme descrito na metodologia, removeu-se o viés climatoldgico (bias correction)
da velocidade do vento de cada modelo antes de calcular tanto a WPD como a
tendéncia (futuro menos presente). = 0,5 ms™1.

As tendéncias, no cenario RCP8.5, indicam que o aumento drastico das
concentracOes de gases estufa na atmosfera deverdo impactar a intensidade dos
ventos sobre a AS, especialmente no futuro distante (2070-2099). No futuro préximo,
as alteracdes mostram-se pequenas e ndo ultrapassam * 0,5 ms~! (Figura 14,
esquerda). No que se refere ao futuro distante (Figura 14, direita), nota-se uma ampla
regido de intensificacdo dos ventos que se inicia no norte da AS e Venezuela, e se

estende em dire¢édo ao Brasil central. No primeiro semestre do ano o aumento de
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velocidade é da ordem de 1 ms~!, comparado ao clima presente. JA4 no outono e
primavera, a regido de intensificacdo dos ventos torna-se mais abrangente,
englobando praticamente todo o Brasil com valores acima de 1 ms™?1, e atinge em
alguns pontos até 2 ms~1. Ventos mais intensos ao longo de todo ano também s&o
projetados para o norte da Argentina e regido sul do Brasil, principalmente nas
estacOes de verao e primavera. Esse padréo de intensificagdo dos ventos sobre o
continente assemelha-se ao encontrado por Reboita et al. (2018) e Lucena et al.
(2010) em projecdes para o fim do século 21. Ainda assim, algumas diferencas
existem em relacédo as projecdes da Figura 14 (direita). No outono, por exemplo, as
projecdes analisadas por Reboita et al. (2018) indicam intensificagdo dos ventos (> 1
ms~1) na costa leste do NEB, o que n&o ocorre nas projecdes deste estudo. Além
disso, as projecdes climaticas para o extremo norte da AS e Venezuela divergem
guanto ao sinal da mudanca. No Inverno as projecdes da Figura 14 (direita) também
discordam sobre a regido Amazonica, onde Reboita et al. (2018) mostraram um
padrdo de dipolo, com ventos mais intensos a nordeste e ventos mais fracos a leste.
Enquanto os ventos no norte e nordeste da AS aumentam de velocidade nas
projecdes climaticas, o extremo sul da AS deve experimentar ventos mais fracos no
final deste século, especialmente no sul da Argentina. Este enfraquecimento é notado
para as projecoes em todas as esta¢gdes do ano, sendo mais acentuado no verao (< -
1,5 ms~1). De maneira similar, no centro-oeste da AS e sul da Amazonia também as
projecdes indicam que os ventos irdo ficar mais fracos no primeiro semestre do ano.
Sobre 0s oceanos, as projecdes mostram um padréo sequencial que intercala
ventos mais fracos e intensos a cada 20° de latitude durante todo o ano (Figura 14,
direita). Nas latitudes equatoriais do Oceano Pacifico, por exemplo, o RegEns projeta
uma reducdo na magnitude dos ventos a 100 m no futuro distante, seguido ao sul por
uma ampla area de intensificacdo dos ventos que se estende até 30-40°S. Resultado
semelhante foi encontrado por Garreaud e Falvey (2009) com o Providing Regional
Climate for Impact Studies (PRECIS) sob o cenario A2. Segundo os autores, 0
fortalecimento dos ventos na porcdo centro-leste da ASPS esta relacionado ao
aumento da pressdo em superficie em latitudes médias, que por sua vez intensifica o
gradiente meridional de pressao. Ademais, as projecdes climaticas analisadas por
Seth et al. (2010) e Reboita et al. (2018) também apontaram para um alargamento

dos anticiclones subtropicais do Hemisfério Sul.
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No cinturdo latitudinal de 35-50°S o0s ventos voltam a enfraquecer nas
projecGes, especialmente no verdo (-0,5 a -1,5 ms™1) e inverno (-0,5 a -1,0 ms™1),
numa banda que se prolonga do Pacifico ao Atlantico e é persistente ao longo de todo
0 ano. A projegao futura para o Atlantico sugere uma tendéncia geral de
enfraguecimento dos ventos alisios ao norte do equador, em concordancia com 0s
estudos prévios de Marengo et al. (2010) e Reboita et al. (2018). Para Marengo et al.
(2010), o enfraquecimento dos alisios sobre o Atlantico norte tropical seria uma das
principais causas da reducdo da precipitacdo na Amazdnia em cenarios futuros.
Todavia, uma pequena area que envolve a extremidade nordeste do NEB deve
experimentar ventos mais fortes no futuro distante, principalmente durante o outono
(> 1,5 ms™1). Carvalho Silva (2019), em um estudo sobre o potencial edlico offshore
brasileiro, mostraram que a regiao costeira que se estende do estado do Maranhao
ao Rio Grande do Norte detém condi¢cdes favoraveis para geracdo edlica. Dessa
forma, as projecdes aqui analisadas servem de incentivo para a expansdo deste
mercado ao longo do século 21.

Com relagéo as projecdes climéticas de WPD a 100 m de altura (Figura 15),
expresso em termos de diferencas relativas percentuais, nota-se, como ndo poderia
deixar de ser, um padrdo semelhante as projecfes de magnitude do vento a 100 m.
Além disso, nota-se que o impacto das mudancas climaticas sobre as variacfes de
WPD séo mais intensas no futuro distante (Figura 14, direita), o0 que concorda com 0s
resultados prévios de Pereira et al. (2013) e Reboita et al. (2018). No periodo distante
(2070-2099) as projecdes do RegEns indicam um aumento na WPD no norte de AS
(> 50%), nordeste da Amazonia (> 100%), regiao sul do Brasil e norte da Argentina.
Este padrdo espacial de intensificacdo € encontrado nas proje¢cdes em todas as
estacdes do ano, sendo a primavera com maiores diferencas positivas. Por outro lado,
a regido que compreende o sudeste da Amazobnia, o Peru e a Bolivia devem
experimentar uma redugdo na WPD no primeiro semestre do ano, em especial no
verao (< -40%). Ainda correspondente ao verdo, nota-se também uma projecéo de
reducdo de WPS sobre o NEB (- 20%) e Minas Gerais (-30%). Tal resultado difere de
Pereira et al. (2013), que encontraram aumento na WPD para o NEB em todas as
estacdes do ano, porém concorda com Reboita et al. (2018). O oposto acontece na
regido sul do Brasil. Enquanto os resultados deste trabalho projetam um aumento na
WPD em todas as esta¢gOes do ano, em especial no segundo semestre, Pereira et al.

(2013) encontraram uma reducgéo na WPD no veréo e Reboita et al. (2018) no inverno.
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Figura 15 - Idem a Figura 14, mas para a WPD. Neste caso, sdo tendéncias relativas expressas em

porcentagem (%).
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Deve-se ressaltar que as diferencas nas projecbes de WPD podem estar
associadas aos diferentes modelos globais forcantes, periodo analisado, cenario de
emissoes utilizados e a resolucdo horizontal utilizada na regionalizacdo que é de 25
km no presente estudo e 50 km em Reboita et al. (2018). Sobre os oceanos, no futuro
distante, as projecBes indicam o mesmo padrdo sequencial sobre o Pacifico,
intercalando areas de aumento e reducéo de WPD a cada 20-30° de latitude. Destaca-
se a regiao de intensificagdo de WPD entre 10°S e 30°S. Nessa faixa latitudinal o
aumento é constante ao longo de todo o ano no oceano Pacifico, podendo chegar a
50% e, sobre o Atlantico, durante o inverno e primavera. Nos meses de inverno nota-
se uma regido de aumento intenso (> 100 %) proximo a costa da regido sul do Brasil,
também detectado nas projecBes de Pereira et al. (2013) e Reboita et al. (2018). A sul
de 30°S e ao norte do equador voltam a ser projetadas redugbes na WPD em

comparacao ao periodo presente.

4.2.2 Dominio Nordeste

A Figura 16 mostra a tendéncia sazonal de WPD a 100 m de altura com foco
no Nordeste do Brasil. Diferentemente da Figura 15, a Figura 16 utiliza uma escala
reduzida, possibilitando uma melhor caracterizacdo das projecbes. Novamente,
destaca-se que o impacto das mudancas climaticas na WPD aumenta no futuro
distante (2071-2099). Neste periodo, nota-se que o RegEns projeta um aumento na
WPD na porc¢éo oeste do NEB (Maranh&o e Piaui) em todas as estacdes do ano. No
verao e outono, o aumento na WPD supera os 50%. Na primavera a intensificacdo na
WPD também se mostra significativa, porém, € necessario ressaltar que os modelos
superestimaram a velocidade do vento nesta regido no clima presente. Ja costa leste
do NEB e no estado da Bahia notam-se aumentos consideraveis na WPD, variando
de 15 a 25%. Outra regido que também deve experimentar um aumento na WPD,
segundo as projecdes do RegEns, é a costa norte e nordeste do NEB, associado a
ampla regido de intensificacdo do vento sobre o oceano durante o outono austral.
Reducgéo na WPD ¢é projetada somente durante o verdo no interior da regido Nordeste,
chegando a -20%.

A andlise sazonal das tendéncias de WPD é uma das técnicas mais utilizadas
em estudos de projecdo climatica, sendo muito Util para caracterizar o sinal da

mudanca nas proje¢des. Entretanto, para analisar outros aspectos dos ventos e WPD
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no clima futuro € necessario analisar as tendéncias mensais. Assim, a proxima se¢ao
investiga mudancas no ciclo anual da WPD nos quatro subdominios do NEB (Figura

7, direita) e seus impactos para a complementaridade hidrico-edlica.
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Figura 16 - Idem a Figura 15, mas para o dominio NEB. (*Neste dominio a escala percentual varia de -
50 a 50%).
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4.2.3 Complementaridade hidrico-edlica no NEB

As variacdes de WPD para os quatro subdominios estudados no Nordeste do
Brasil foram avaliadas considerando diferencas mensais percentuais entre 0s
periodos futuro e presente. A Figura 17 mostra as diferencas mensais de WPD para
0s cenarios futuro proximo e distante e as significancias estatisticas dessas
mudancas. Nota-se, para ambos os periodos, uma tendéncia geral de aumento na
WPD em todos os subdominios do NEB. No futuro préximo as mudancas sdo menores
e, em geral, ndo apresentam significancia estatistica (indicada por asterisco). Por
outro lado, as comparacdes entre futuro distante e presente revelam um aumento mais
expressivo de WPD e estatisticamente significativo na grande maioria dos meses do
ano. No futuro distante, para os subdominios costeiros C2, C3 e C4 as projecdes
indicam um comportamento semelhante: a partir de fevereiro as diferencas relativas
comecam a crescer positivamente (> 10%) e durante o outono atingem valores
maximos (tendéncia de aumento meédio durante o outono: C2 = 22,84%, C3 = 35,34%
e C4 = 28,20%. Estes resultados, previamente mostrados nos mapas espaciais e
reportados na literatura, novamente evidenciam cenario futuro promissor na
exploracéo eolica no nordeste do Brasil. Apés o0 outono, as diferencas diminuem, mas,
permanecem positivas até novembro. Por outro lado, no subdominio C1, localizado
no interior do NEB, as proje¢gdes com o RegCM4 mostram um padréo diferente:
redugcéo da WPD para o veréo, principalmente em fevereiro (-28%), seguido por um
aumento gradual até o més de novembro, quando a tendéncia atinge +29%.

As projec6es do RegCM4 para o periodo seco (junho a novembro, AMARANTE
et al., 2000) indicam condi¢cdes mais favoraveis de WPD para os quatro subdominios
no NEB. Comparativamente, projeta-se no futuro distante um aumento 2 vezes maior
comparado ao futuro préximo, sendo C1 (+8,07%) e C2 (+9,35%) as regides mais
beneficiadas. Como ja se sabe, neste periodo do ano os ventos atingem maxima
intensidade no NEB (SANTOS; SANTOS E SILVA, 2013) e, em funcao disso, a oferta
sazonal de energia € balanceada entre as componentes hidraulica e edlica. Dessa
forma, os resultados aqui encontrados sugerem, do ponto de vista edlico, que o carater
complementar entre estas duas fontes de energia renovavel seguirdo viaveis em
cenarios futuros do clima. Além do mais, em vista da redug&o nos totais pluviométricos
previstos para o NEB ao longo do século XXI (AMBRIZZI et al., 2019), & possivel

esperar gue o setor edlico se torne o principal fornecedor de energia para a regido.
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Figura 17 - Tendéncias mensais relativas (%) de WPD nos quatro subdominios (C1, C2, C3 e C4) do
NEB para o futuro proximo (coluna esquerda) e futuro distante (coluna direita). O tridngulo preto indica
0S meses em que a mudanca € estaticamente significativa ao nivel de 95%. As caixas horizontais
exibem a tendéncia projetada para o periodo seco, realcado pelo sombreado cinza.
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De fato, isso ja vem acontecendo nos ultimos anos. Em 2019, por exemplo, 88% de
toda energia consumida no Nordeste veio dos ventos (MME, 2020).

Em relacdo a tendéncia de diminuicdo da precipitacdo, uma das possiveis
causas seria 0 enfraquecimento dos ventos alisios ao norte do Atlantico equatorial,
conforme ilustra a Figura 14. Neste local, as projecdes indicam enfraquecimento dos
ventos em todas as estacdes do ano, principalmente no verdo e outono. Como a
estacdo chuvosa do NEB é, em grande parte, modulada pela migracao da ZCIT para
sul entre o verdo e outono, o enfraquecimento dos alisios (de nordeste) contribuiria
para manter a ZCIT mais ao norte, desfavorecendo as chuvas na regido. Neste
contexto, o aumento da WPD nas projecdes do RegCM4 sobre o NEB (especialmente
em C2, C3 e C4) de fevereiro a maio indicaria uma condi¢g&o essencial para suprir a
crescente demanda energética. De fato, embora os ventos no outono sejam
relativamente mais fracos comparados ao periodo seco, eles superam, na média, 5
ms~1. Assim, o aumento de velocidade indicado pelas projecdes para o futuro distante
resultaria em ventos muito préoximos da velocidade minima de operacéo (6 ms~!) dos
aerogeradores, conforme mostram os dados da Tabela 1. Entretanto, outros fatores
como a constancia e variabilidade, bem como frequéncia de episédios de ventos
extremos devem ser considerados nas estimativas do potencial eélico de uma regiao.
Neste contexto, as proximas sec¢des discutem com maior detalhamento os principais
aspectos das projecdes de vento, como tendéncias, extremos e distribuicdo

estatistica, destacando os impactos das tendéncias climéaticas em cada subdominio.

Tabela 1 - Média da velocidade do vento (ms~1) a 100 m de altura durante os meses de outono nos
trés periodos analisados: presente (1985-2014), futuro préximo (2031-2060) e futuro distante (2070-
2099). Em negrito estdo destacados os subdominios cuja velocidade se aproximard da minima
operavel, e o asterisco (*) indica os locais que sofrerdo maior aumento na velocidade em relacdo ao
periodo presente.

Presente Futuro Proximo Futuro Distante
C1 5,04 5,01 (-0,03) 5,21 (+0,17)
c2 5,49 5,61 (+0,13) 5,81 (+0,32)
C3 5,32 5,42 (+0,09) 5,80 (+0,48) *

c4 4,78 4,87 (+0,09) 5,33 (+0,55) *
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4.3 Tendéncias e extremos de vento no NEB

A evolugéo temporal entre 1985 e 2099 da velocidade do vento a 100 m de
altura nos quatros subdominios (C1, C2, C3 e C4) do NEB é mostrada na Figura 18.
Ambas as séries temporais apresentam o ensemble do RegCM4 apds a correcdo do
bias de cada membro individualmente. A Figura 18 oferece um panorama geral das
séries temporais, exibindo a tendéncia projetada para dois periodos do ano: seco
(linha vermelha) e o outono (linha azul). O principal padrdo mostrado € o aumento
gradual da velocidade do vento ao longo do século XXl nos quatro subdominios,
conforme indicado pela inclinacéo positiva da reta ajustada. Nota-se que a velocidade
do vento é menor no outono e, mais variavel, o que corrobora os resultados de Brito
(2018) que analisou séries da reandlise ERA20C. Nesta estagdo, C2 e C3 exibem

maior variabilidade.

Wind Trend Analyses | RegEns
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Figura 18 - Séries temporais da velocidade do vento (ms~1) a 100 m de altura da projecao climatica no
RCP8.5 do ensemble do RegCM4 para o periodo seco (vermelho) e outono (azul). A reta representa o
ajuste linear das séries temporais.



73

[

T T 'c\ EISE'? ||||| Jl\JE.\a 'lcu ‘U’? T T T \Fal Flu Ll' e| T T 'al lee-f"'r \\\\\ ,l\’elar IFUYIU’? T T T \Felr EUHI)J—EI
1985 2005 2025 2045 2065 2085 1985 2005 2025 2045 2065 2085
cs3 ca

Wind Anomaly (mfs)

|||||||||||||||||||||||
2005 2025 2045 2065 2085

Time (years)

1985

2005 2025

Time (years)

2045 2065 2085

Figura 19 - Séries temporais (1985 a 2099) de anomalias da velocidade do vento a 100 m (sem
tendéncia e sem a média anual) no periodo seco das proje¢ces do RegCM4 ensemble. Em cada caixa,
a linha horizontal tracejada superior (inferior) representa o limiar do percentil 90% (10%). Os pontos
vermelhos (azuis) indicam os anos em que a anomalia de velocidade do vento esteve acima (abaixo)
deste limiar.
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As Figuras 19 e 20 mostram a evolucdo temporal da anomalia do vento a 100
m para os eventos extremos de velocidade do vento no periodo seco e do outono,
respectivamente. Os extremos foram calculados a partir das anomalias mensais da
velocidade do vento, ou seja, apds remocao do ciclo anual médio e da tendéncia
linear. Semelhante a Brito (2018) os extremos foram identificados utilizando os
percentis de 90% e 10%. Desta forma, um episédio foi caracterizado como extremo
positivo (negativo) quando na média anual em cada um dos periodos analisados (seco
e chuvoso) for superior (inferior) ao percentil 90% (10%).

No clima presente (1985-2014), durante o outono (Figura 20), o RegCM4
ensemble simula praticamente a mesma quantidade de eventos extremos (~8
eventos) de velocidade do vento a 100 m em todos os subdominios. No geral, ha uma
predominancia de extremos positivos nos subdominios costeiros (C2, C3 e C4) e
extremos negativos no subdominio C1, localizado no interior do NEB (Tabela 3). O
oposto é observado no periodo seco (Figura 19), ou seja, predominancia de extremos
negativos em C1, C2 e C4 e extremos positivos em C1. No periodo seco, C1 registra
0 maior numero de eventos de vento extremo a 100 m (9) e C3 o menor (6) (Tabela
2). No decorrer do século XXI, nota-se que os extremos negativos de velocidade do
vento do outono se tornam menos frequentes em C1 e mais intercalados no tempo.
No futuro distante, por exemplo, as proje¢des indicam apenas 2 episédios, comparado
com os 5 no presente (Tabela 3). Em C2, por outro lado, os extremos negativos
mantém no futuro regularidade similar a do clima presente, porém diminuem de
amplitude durante esta estacdo. Ja as séries temporais de C3 e C4 destacam-se por
apresentar carater oscilatério (Figura 20), de modo que extremos positivos
prevalecem em certos periodos (inicio da série temporal) e negativos em outros (2035
a 2065). Como se sabe, C3 e C4 incluem a extremidade norte do NEB, cujo clima é
mais fortemente influenciado por fenébmenos como o ENSO e o0 GRADM (BRITO,
2018; OLIVEIRA; COSTA, 2011). Na analise de extremos de velocidade do vento a
10 m conduzidas por Brito (2018) também foi constatado a presenca de variacdes
decadais durante o periodo de 1900 a 2010. Segundo o autor, os episodios em que a
velocidade média anual do vento esteve acima (abaixo) do percentil 90% (10%)
estiveram associados a fase positiva (negativa) tanto do GRADM como do ENSO.
Assim, é plausivel supor que a intensidade e frequéncia dos eventos extremos de
velocidade do vento projetados para o NEB ao longo do século XXI estariam também

diretamente relacionados com a evolugéo destes fenébmenos (e outros: MJO, NAO,
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AMO, PDO etc.) em cenarios de mudancas climaticas. Para Cai et al. (2020), embora
projecdes de fenbmenos como o0 ENSO seja uma tarefa dificil, tudo indica que ficardo
mais intensos. Ainda sobre as regides C3 e C4, durante o outono, deve-se ressaltar a
projecao de redugéo na ocorréncia de extremos positivos de velocidade no futuro, que
em C3 projeta-se com aumento da amplitude e C4 com reducao. De fato, é possivel
notar que a variabilidade interanual da velocidade do vento diminui no futuro distante.
Para o subdominio C1 no outono projeta-se um aumento de extremos positivos a partir
de 2060.

Tabela 2 - Nimero de episédios extremos de vento a 100 m de altura do RegEns para o periodo
presente (1985 a 2014), futuro préximo (Proximo, 2031-2060) e futuro distante (Distante, 2070 a 2099)
nos quatro subdominios do NEB. Extremos positivos estéo representados pelo simbolo + e 0s negativos
pelo simbolo -.

Seco Extremo Presente Préoximo Distante
+ 5 2 3

C1

+
C2

C3

C4

+
W B N Ol W W >
O W 0 W W N -
Ol N O N & B &

Tabela 3 - Semelhante a Tabela 2, mas para o outono.

Outono Extremo Presente Préoximo Distante
+ 3 2 4
C1
- 5 4 2
+ 5 3 2
Cc2
- 3 3 4
+ 5 3 2
C3
- 2 8 0
+ 4 3 2
C4
- 3 6 0




76

Com relacao a estacdo seca (Figura 19), os padrbes projetados pelo RegCM4
ensemble diferem, em alguns subdominios, daqueles para o outono. Em C1 por
exemplo, enquanto os extremos positivos de velocidade do vento aumentam em
frequéncia e intensidade no outono, diminuem na estagéo seca. Em C2, pelo contrario,
0S extremos positivos apresentam tendéncia de serem mais frequentes no periodo
seco. C3 também deve experimentar uma maior ocorréncia de extremos positivos até
aproximadamente 2085, porém com menor amplitude. Ja em C4, a regularidade de
extremos positivos de velocidade deve ser mantida no futuro. Quanto aos extremos
negativos de velocidade do vento a 100 m do periodo seco, nota-se um padrao geral
de reducdo de ocorréncia desses eventos em todos os subdominios, especialmente
no futuro proximo. J& a amplitude dos extremos negativos exibe uma reducéo no futuro
em C1 e C2, seguida de um aumento no futuro distante. O oposto é observado nos
subdominios C3 e C4. Nota-se que as projecdes dos extremos de vento a 100 m em
C3 e C4 no periodo seco diferente daquele para o outono, onde 0s extremos negativos
tendem a se agrupar em periodos especificos devido a presenca de oscilagdes de
mais baixa frequéncia, como por exemplo, decenal (ou decadal). Isto vai de encontro
as discussbes de Brito (2018) de que nos meses de outono o NEB sofre maior
influéncia de fenbmenos de baixa frequéncia.

Em suma, esta analise permitiu avaliar como a frequéncia e amplitude de
episédios de velocidade do vento a 100 m extrema no NEB poderéo ser afetadas pelas
mudancas climaticas, expondo suas principais caracteristicas nos dois periodos do
ano de maior interesse do setor edlico: estacdo seca e outono. Uma alternativa
complementar e mais robusta na abordagem deste tema envolve a utilizacdo do

modelo estatistico de Weibull, que seré discutido na préxima secao.

4.3.1 Anélise de Weibull

As Figura 21 e 22 mostram as distribuicoes de probabilidade de Weibull (PDFw)
de velocidade do vento a 100 m de altura da ERAI e RegEns nos quatro subdominios
do NEB no clima presente (1985 a 2014) (PDFw das projecdes no Apéndice). O ajuste
da PDFw as medidas esta representado pela linha vermelha, sendo que cada Figura
contém ainda os valores de R2 e os parametros k (forma) e ¢ (escala) das PDFw.
Diferente da secéo anterior, optou-se por analisar a série temporal para todo o ano,

ou seja, sem distincao entre para estacdes seca e outono.
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Figura 21 - Distribuic&o de probabilidade dos valores mensais de velocidade do vento a 100 m de altura
da ERA-Interim no periodo 1985 a 2014 para os subdominios C1, C2, C3 e C4. O ajuste da PDFw as
medidas de vento esta representado pela curva em vermelho e as estatisticas (R2, parametros de forma

k e de escala c¢) do ajuste sumarizados no canto esquerdo superior.
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Figura 22 - Idem a Figura 21, mas para o RegEns.
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Assim, é possivel identificar a tendéncia anual projetada pelo RegCM para cada
subdominio e ranquear qual regido seria mais ou menos favorecida, do ponto de vista
eolico, pelas mudancas climaticas no cenério RCP8.5. A principio, destacam-se 0s
baixos valores de R? (Tabela 4) principalmente nas PDFw do RegEns, que podem ser
explicados pela frequéncia temporal dos dados (i,e mensal) e o carater bimodal de
algumas distribuicdes, como C1. Costa Rocha et al. (2012) também constataram a
presenca de dois picos de maior frequéncia nas séries temporais de velocidade do
vento no municipio de Camocim, no Ceara. Entretanto, devido ao fato de usarem
dados horérios os autores obtiveram altos indices de R2.

Em ambos, ERAI (Figura 21) e RegEns (Figura 22), o subdominio C2 apresenta
maior valor do coeficiente de determinagdo no periodo presente, de 0,71 e 0.60,
respectivamente. Neste subdominio, as velocidades estdo mais concentradas em
torno de um valor médio, semelhante a uma distribuicdo normal. Este carater simétrico
e de baixa variabilidade se deve, muito provavelmente, aos alisios de sudeste que sao
persistentes ao longo de todo o0 ano na regiéo. De fato, C2 apresentou o menor desvio
padréo (0,88 ms~1) dentre os diagramas de Taylor analisados (Figura 11, inferior). Em
contrapartida, nos subdominios C1 e C3 o modelo estatistico de Weibull apresentou
maior dificuldade em representar as velocidades do vento, tanto nas séries temporais
da ERAI quanto no RegEns. Os demais valores do coeficiente de determinagéo para
as projecdes sédo sumarizados na Tabela 4.

Quanto aos parametros derivados da PDFw, nota-se que os valores de k variam
de 4 a 7 na ERAI (Tabela 5), sendo maiores no RegEns (4 a 8). Estes valores sao
maiores do que os encontrados no atlas nacional (entre 2 e 4) e por Costa Rocha
(2012) que encontrou valores em geral menores do que 6 para k. Porém, isso pode
estar associado ao fato destes estudos utilizarem medidas de velocidade do vento em
alturas inferiores a 100 m. Com relacdo ao parametro de escala, nota-se que os
valores simulados pelo RegCM4 sdo muito proximos aos da ERA-Interim no clima
presente. Na ERAI, por exemplo, os valores de ¢ concentram-se entre 6 e 8 ms™1,
sendo maior no subdominio C3 (7,96), iguais em C4 e C2 (7,04 ms~1) e menor em C1
(6.29 ms™1), enquanto no RegEns s&o ligeiramente menores. Estes valores, por sua
vez, sdo menores do que os encontrados por Costa Rocha et al. (2012), de 7 a 11
ms~1, e por Oliveira e Costa (2011), ~11 ms~1.

Conforme discutido na metodologia (se¢do 3.3.1), altos valores de k estao

associados a regime de velocidades do vento mais constantes e com menor
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variabilidade temporal (distribuicbes mais simétricas), como € o caso de C2 (Figuras
21 e 22). Em C1, pelo contrario, nota-se maior dispersdo das velocidades, o que se
reflete em um valor k relativamente mais baixo (Tabela 5). Em C3 e C4, k é
ligeiramente maior do que em C1, sendo possivel notar um centro de maior ocorréncia
de velocidades, entre 7 e 10 ms~* em C3 e entre 5 e 8 ms~! em C4. Entretanto, a
comparacao entre os subdominios deve ser feita com cautela, pois os valores de ¢
séo diferentes. No subdominio C3, por exemplo, onde ¢ assume o maior valor (7,96),
0 centro de massa da distribuicdo na ERA-Interim esta levemente deslocado para
direita, sugerindo maior ocorréncia de ventos intensos (Figura 21). J4 a cauda da
distribuicdo tende a ser mais ampla, dada a ocorréncia, em menor frequéncia, de

velocidades do vento muito intensas ou muito fracos.

Tabela 4 - Valores de R2 obtidos com a ERAI e o RegEns para os trés periodos analisados: presente
(1985 a 2014), futuro préximo (Proximo, 2031 a 2060) e futuro distante (Distante, 2071 a 2099).

ERAI Presente Proximo Distante
C1 0,53 0,41 0,37 0,38
c2 0,72 0,60 0,61 0,70
C3 0,43 0,37 0,38 0,42
C4 0,58 0,49 0,50 0,57

Os valores dos parametros de forma e escala projetados pelo RegCM4
ensemble para os futuros proximo e distante sdo sumarizados na Tabela 5. De acordo
com as projecdes do RegCM4, todos os subdominios exibem um aumento gradual do
parametro de escala. Isto indica que as velocidades do vento apresentam tendéncia
de serem mais extremas e intensas nestes locais. Dentre os subdominios, 0 aumento
mais significativo ocorre em C2 no futuro distante (+0.25 ms™1).

Quanto ao parametro de forma, as projecdes apontam para uma reducao em
C1, em resposta ao aumento da variabilidade na velocidade do vento (Tabela 5). Isto
concorda com a analise de extremos, que indicam maior frequéncia de episédios de
vento extremo (positivos no outono, negativos na estacdo seca) no final do século
(Tabelas 2 e 3). Dessa maneira, as mudancas projetadas para C1 no cenario futuro
analisado podem ser desfavoraveis ao aproveitamento eolico. Em C2, o parametro de
forma aumenta no futuro proximo e diminui levemente no futuro distante, mas ainda

se mantém superior ao do clima presente (Tabela 5). Recordando a analise de
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extremos de velocidade, a amplitude e frequéncia dos episodios que estiveram acima
ou abaixo dos percentis 90 e 10% decrescem notoriamente em C2 durante a metade
do século XXI (Figura 19 e 20). De fato, € clara a reducdo da variabilidade da série
neste periodo, em concordancia com o aumento de k. Nos anos subsequentes 0s
extremos de velocidade tendem novamente a aumentar a medida que k diminui. Em
C3 para o parametro de forma projeta-se também aumento no futuro préximo, porém,
diferentemente de C2, segue aumentando no futuro distante (Tabela 5). Esta condig&o
sugere ventos mais constantes no futuro distante. Contudo, deve-se ressaltar que em
C3 e demais subdominios o parametro de escala devera aumentar (indicando
velocidades mais variaveis e extremas), o que deve sempre ser levado em conta. Por
fim, em C4, k tende a diminuir no futuro préximo, mas aumenta intensamente no futuro
distante (Tabela 5).

Em conclusdo, as andlises de tendéncia, extremos e de distribuicdo de
probabilidade de Weibull oferecem perspectivas diferentes sobre a evolugdo dos
ventos no Nordeste do Brasil. Estas informag0des, se utilizadas conjuntamente, podem
proporcionar um melhor planejamento edlico energético diante das mudancas

projetadas no cenario de mudancas climéaticas RCP8.5.

Tabela 5 - Valores dos parametros de forma (k) e de escala (c) obtidos da ERA-Interim (ERAI) e com o
RegEns nos trés periodos analisados: presente (pres), futuro préximo (Prox) e futuro distante (Dist).
Valores entre parénteses indicam diferenga entre climas futuro e presente do RegEns.

K C(ms™Y)

ERAI Pres Préx Dist ERAI Pres Préx Dist

Cl 4,16 459 4,44(-0,15) 4,37(-022) | 6,29 6,26 6,32(0,06) 6,40 (0,14)

C2 698 808 829(021) 7,95(013)| 7,04 7,00 7,15(0,15) 7,25 (0,25)

C3 519 564 572(0,08) 6,04(0,40) | 7,96 7,94 8,04(0,10) 8,12 (0,18)

C4 477 541 537(-0,04) 6,18(0,77) | 7,04 6,98 7,02(0,04) 7,17 (0,19)
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4.4 Estimativas do potencial edlico do NEB: AEP e CF

Nesta sessdo, o potencial edlico do Nordeste do Brasil é avaliado sob uma
perspectiva energética. O principal objetivo aqui é traduzir os resultados das projecdes
realizadas com o RegCM4 para o ambito edlico e, assim, torna-los mais abrangentes
e compreensiveis. Para isso, sdo estimadas duas variaveis comumente utilizadas em
atlas de energia edlica: a producédo anual de energia (AEP) e o fator de capacidade
(CF). A AEP, conforme j& discutido (secdo 3.3.2), é dada pelo produto entre as
frequéncias de velocidades (divididas em intervalos de 1 ms~1) derivadas da PDFw e
a poténcia associada, obtida da curva de poténcia do aerogerador em questdo. Ao
multiplicar esse resultado por 365 tem-se a geragédo anual de energia. Como se pode
notar, a AEP depende de dois fatores principais: 1) distribuicdo de velocidade dos
ventos; 2) design do aerogerador. Como neste trabalho sdo usados dados mensais,
diferentemente da maioria dos estudos na area, a distribuicdo de ocorréncia de
velocidades é mais compacta, uma vez que variabilidade diaria ndo esta presente nos
valores mensais. Consequentemente, as estimativas de AEP e CF, podem, de certa
forma, omitir parte do potencial edlico da regido. Dito isto, os valores encontrados de
AEP e CF, considerando o aerogerador de 2 MW da Enercon E82 2MW, sao exibidos
na Tabela 6.

Referente ao clima presente, C3 destaca-se como o subdominio que registra a
maior producédo anual de energia, com cerca de 3918,20 MWh (Tabela 6). Em termos
de abastecimento residencial, esta quantidade de energia seria suficiente para suprir
a demanda de 372 residéncias americanas, assumindo consumo mensal de 877 KWh
(EIA, 2020). Em C2 e C4 a produgédo anual foi menor, totalizando 2606,42 MWh e
2556,38 MWh, respectivamente. Valor este muito préximo do encontrado por Oliveira
e Costa (2011) utilizando um aerogerador de 1,5 MW de poténcia a 70 m de altura no
NEB. Durante o periodo analisado (agosto de 1982 a maio de 1983) os autores
obtiveram uma producéao total de 2540 MWh. O subdominio C1, como ja era esperado,
apresenta menor valor de AEP, 1716,84 MWh. Quanto ao fator de capacidade, nota-
se que os valores refletem a mesma hierarquia obtida para AEP (Tabela 6). O CF, que
€ dado pela razédo entre a AEP estimada e AEP tedrica, funciona como um indice,
geralmente expresso em termos percentuais, do output energético de um dado
aerogerador. Dessa forma, conclui-se que a estimativa do aproveitamento energético

do aerogerador da Enercon no RegCM4 ensemble no clima presente € superior em



82

C3, aproximando-se dos 30%, seguido por C2 e C4 (~19%.) e C1 (~13,0%). Em geral,
valores de CF acima dos 20% sé&o considerados razoaveis para o aproveitamento
eolico de uma regido. Com relacdo aos periodos futuros, as projecdes indicam um
aumento gradual em todos os subdominios, tanto da AEP quanto do CF. O
ranqueamento dos subdominios, segundo estes indices, permanecera no futuro o
mesmo do periodo presente, isto €: C3 segue como a regido com maior potencial de
aproveitamento eolico, seguido de C2, C4 e, em ultimo, C1. Em suma, os aumentos
projetados pelo RegCM4 reportados nos indices de AEP e CF séo otimistas para o
setor eolico. Entretanto, estas estimativas futuras devem ser utilizadas juntamente
com as analises conduzidas anteriormente a fim de se obter um melhor planejamento

energético.

Tabela 6 - Estimativas de AEP e CF, considerando o aerogerador de 2 MW de poténcia da Enercon,
realizadas com o RegCM4 ensemble nos trés periodos estudados: presente (1985-2014), futuro
préximo (2031-2060) e futuro distante (2070-2099).

AEP (MWh) CF (%)
Pres Prox Dist Pres Prox Dist
C1 1.716,84 1.791,59 1.894,92 13,06 13,63 14,41
Cc2 2.606,42 2.811,53 2.943,69 19,82 21,38 22,39
C3 3.918,20 4.072,88 4.205,17 29,8 30,97 31,98
C4 2.556,38 2.597,21 2.801,50 19,44 19,75 21,31
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5 CONCLUSOES

Este estudo abordou o potencial edlico do Nordeste do Brasil (NEB) diante de
um cendrio de mudangas climaticas a fim de obter subsidios para um melhor
planejamento energético no futuro. Para isso, foi utilizado um conjunto composto de
trés simulagdes climaticas de alta resolucédo (25 km) obtido com o modelo regional
RegCM4. Considerando o cenario RCP8.5, as projecdes com o RegCM4 foram
forgadas por trés GCMs do CMIP5 (HadGEM2-ES, MPI-ES e Nor-ESM) no contexto
do CORDEX-CORE (GUTOWSKI et al., 2016) para o dominio da América do Sul no
periodo de 1970-2100. As analises focaram em quatro subdominios sobre o NEB (C1
— interior da Bahia, C2 — leste do NEB, C3 — norte do Ceara e C4 — norte do Maranh&o
e Piaui) e em trés subperiodos principais: clima presente (1985-2014), futuro préximo
(2031-2060) e futuro distante (2070-2099).

Inicialmente, foi realizada um estudo de validacdo, cujo objetivo foi avaliar o
desempenho das simulacdes de vento a 100 m de altura no clima presente (1985-
2015). Para isto, cada simulacdo foi comparada com a reandlise ERA-Interim. Os
resultados mostraram que o RegCM4 tende a superestimar a velocidade dos ventos
na porcao leste do Brasil ao longo de todo o ano, especialmente na regido sudeste
(bias de até +3 ms~1). Superestimativas também foram encontradas sobre a
Argentina, oeste do NEB (primavera) e em toda a cordilheira Andina. Estas
subestimativas sdo semelhantes as encontradas por Reboita et al. (2018). Em
contrapartida, no noroeste da AS e partes da Amazénia, o RegCM4 simula ventos
mais fracos do que a ERA-Interim. Nas demais areas continentais as diferencas entre
simulacio e reandlise foram menores (+0,5 ms~!). Sobre os oceanos, as maiores
diferencas ocorrem no outono e primavera na faixa latitudinal entre 30°S e 50°S. Com
relacdo ao desempenho individual de cada simulacdo, notou-se que a simulacao
RegHAD apresenta menores erros, sendo superior as demais (RegeSM e RegMPI)
em todos os subdominios do NEB. Além disso, os indices estatisticos revelaram que
em C1, que corresponde ao interior do NEB, é a regido onde o conjunto de simulagfes
apresenta maior destreza em reproduzir o ciclo anual, isto €, desvio padrdo mais
préximo ao da ERA-Interim, correlacdo alta e menor raiz quadrada do erro medio
quadratico. De forma geral, as simulagdes no clima presente reproduzem as principais
caracteristicas do vento a 100 m de altura presentes na reandlise ERA-Interim, mas

apresentam bias de intensidade. Portanto, foi aplicada uma correcéo do viés (bias
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correction) em cada simulagéo individual, obtendo-se a seguir o RegCM4 ensemble
(média dos trés membros) corrigido para o periodo 1985-2099.

Apos a avaliacdo, foram analisadas as projecfes climéticas de velocidade do
vento a 100 m e WPD, buscando caracterizar as principais mudancgas no potencial
eolico no NEB no cenério de emissdes RCP8.5. Estas analises utilizaram o RegCM4
ensemble corrigido e a tendéncia foi calculada como diferencas sazonais entre 0s
climas futuros e o presente. As tendéncias encontradas apontam para um aumento
da velocidade dos ventos e de WPD em diversas partes do Brasil, especialmente no
futuro distante, como também encontrado em estudos anteriores (LUCENA et al.
2010, OLIVEIRA et al. 2013, REBOITA et al. 2018). As projecdes do RegCM4 para
este periodo (2070 a 2099) mostraram que locais como o Brasil central, nordeste da
Amazonia, sul do Brasil e o0 norte da Argentina deveréo experimentar um aumento na
WPD, podendo chegar a 100% dependendo da época do ano. Em contrapartida, o
potencial edlico de locais como o sudeste da Amazoénia, e de paises como o Peru e
Bolivia, devem sofrer uma reducdo durante o primeiro semestre do ano,
principalmente no veréo.

Quanto aos subdominios do NEB, as projec6es de WPD apresentaram uma
tendéncia geral de aumento em relacdo ao periodo presente. Isto significa que as
mudancas climéaticas irdo favorecer o potencial edlico destas regides. Entretanto, por
meio da andlise de significancia estatistica, foi possivel concluir que as mudancas
previstas para o futuro proximo fazem parte das flutuacdes naturais do clima. Ja as
previsdes para o futuro distante mostraram-se mais expressivas e estatisticamente
significativas. As variacdes mensais de WPD para este periodo indicaram que o maior
aumento devera ocorrer durante os meses de outono nos subdominios costeiros, com
destaque para C3, onde aumento pode chegar a +35,34%. A vista das projecdes de
precipitacdo para o NEB apontadas por diversos estudos, a intensificacdo dos ventos
nesta época do ano pode ser crucial para suprir a demanda energética da regiao e,
também, salvaguardar o volume de aguas dos reservatérios das hidroelétricas.
Similarmente ao outono, as diferencas mensais de WPD durante o periodo seco
(junho a novembro) também foram positivas, porém menores. Dentre os subdominios,
C2 e C3 deverdo experimentar maior aumento em relagdo ao periodo presente,
+9,35% e 8,07%, respectivamente. Em termos de complementaridade hidrico-edlica,
este cenario sugere que a componente edlica seguira ativa durante os meses de maior

demanda (estacéo seca) podendo, inclusive, sofrer aumento.
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Com relacdo aos episodios de velocidade do vento extremo durante outono e

a estacado seca, as Tabelas 7 e 8 sumarizam as principais mudancas projetadas pelo

RegCM4. Estas tabelas indicam as tendéncias tanto na frequéncia de ocorréncia

como na amplitude dos extremos nos futuros proximo e distante.

Tabela 7 - Tendéncia (futuro menos presente) da frequéncia de ocorréncia e amplitude dos eventos
extremos de velocidade do vento a 100 m de altura. Os extremos positivos e negativos representam,
respectivamente, os percentis de 90% e 10%. Simbologia: -, redugdo; +, aumento; =, semelhante ao

presente.
Futuro Proximo Futuro Distante
OUTONO
Frequéncia Amplitude Frequéncia Amplitude

Positivo - + + -
C1

Negativo - + - -

Positivo - = - +
Cc2

Negativo = - + -

Positivo - + - +
C3

Negativo + + - -

Positivo - - - -
C4

Negativo + + - -

Tabela 8 - Semelhante a Tabela 7, porém para a estagdo seca.

ESTACAO SECA

Futuro Préximo

Futuro Distante

Frequéncia Amplitude Frequéncia Amplitude

Positivo - - - -
C1

Negativo - - = +

Positivo + - + -
Cc2

Negativo - - - +

Positivo + - + -
C3

Negativo - - - +

Positivo + = - -
C4

Negativo + + - -
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Apesar das diferencas projetadas para ambos os periodos (seco e outono)
nota-se um padrdo geral de reducédo na frequéncia de ocorréncia e amplitude dos
episodios de vento extremo a 100 m. Para o outono do futuro distante, por exemplo,
nota-se apenas 2 aumentos na frequéncia de ocorréncia (positivo, C1 e negativo, C2)
e na amplitude (positivo, C2 e positivo, C3). Por outro lado, o RegEns projeta um
aumento na amplitude dos extremos de vento a 100 m para o outono no futuro proximo
em grande parte dos subdominios. O oposto é projetado para o futuro proximo da
estacdo seca, ou seja, reducdo da amplitude dos episédios extremos. Além disso,
destaca-se nesta estacdo o aumento da amplitude dos extremos negativos para o
futuro distante, previstos para C1, C2 e C3.

De maneira complementar, a constancia e variabilidade dos ventos foram
investigadas utilizando o modelo estatistico de Weibull (PDFw). Na maior parte dos
subdominios, o0 modelo de Weibull representa razoavelmente a distribuicdo de
probabilidade da velocidade dos ventos da ERA-Interim. Os valores de R2 foram
relativamente baixos, especialmente em C3 (0,43) e C1 (0,53), o que pode estar
associado a utilizacdo de dados com frequéncia mensal. Para o RegCM4 ensemble,
no clima presente e em cada um dos quatro subdominios R2 é ligeiramente menor do
gue na ERA-Interim, indicando menor habilidade do modelo de Weibull em representar
as velocidades simuladas. Quanto aos parametros derivados da PDFw no clima
presente, notou-se que para a ERA-Interim os valores de k variaram de 4 a 7, sendo
maior em C2 (k=6,98). Os valores de k sao ligeiramente maiores (entre 4,5 e 8) no
RegCM4 ensemble no clima presente, mas assim como na ERA-Interim o maior valor
€ obtido em C2 (8,08). Em termos de variabilidade, este resultado indica que C2
apresenta um regime de ventos de maior constancia; para o futuro, as projecdes
indicam que a magnitude de k deverd diminuir gradualmente em C1, projetando
aumento na variabilidade das velocidades dos ventos. Nos demais subdominios,
projeta-se um aumento no k, indicando reducéo na variabilidade das velocidades. J&
os valores do parametro de escala (c) concentram-se entre 6 e 8 ms~'no clima
presente tanto na ERA-Interim como no RegCM4 ensemble, sendo maior em C3 (7,96
e 7,94) e menor em C1 (6,29 e 6,26). De acordo com as projecoes, estes valores
deverdo aumentar gradualmente até o final do século nos quatro subdominios. Deste
ponto de vista, os ventos deverdo no futuro aumentar de intensidade e atingirem

valores extremos nestes locais.
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Por altimo, com o intuito de ranquear os subdominios em termos de projecdes
do aproveitamento eolico, foram realizadas estimativas da producdo anual de energia
(AEP) e do fator de capacidade (CF), considerando um aerogerador de 2 MW de
poténcia. No periodo presente, por exemplo, nas simula¢cdes do RegCM4 ensemble o
subdominio C3 exibiu os maiores valores de AEP (3918,20 MWh) e CF (29,8%) e C1
0s menores, 1.716,84 MW e 13,06%, respectivamente. Para os periodos futuros, as
projecdes indicam que tanto a AEP quanto o CF deverdo aumentar em todos o0s
subdominios, 0 que representaria um cendrio otimista para o setor eolico,

considerando o cenario RCP8.5.
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6 PERSPECTIVAS E TRABALHOS FUTUROS

De acordo com as projecdes do RegCM4, os quatro subdominios do NEB
deveréo experimentar aumento na intensidade dos ventos a 100 m de altura. Embora
a intensificacdo dos ventos no NEB em cenarios de mudancas climaticas seja um
resultado conhecido na literatura, este estudo abordou esta questdo de diferentes
perspectivas, possibilitando uma visdo mais ampla considerando tanto a variabilidade
como extremos dos ventos. Ainda assim, iniUmeras questdes seguem em aberto e
novas foram levantadas ao longo desta pesquisa. Neste sentido, sugere-se aos

préximos trabalhos:

e Avaliar o comportamento de outras variaveis meteoroldgicas (pressdo e
temperatura) a fim de encontrar possiveis explicacdes do fortalecimento dos
ventos.

e Verificar se a intensificacdo dos ventos ocorre também em outros cenarios de
emissodes, como o RCP4.5.

e Analisar o impacto do aumento da resolucdo horizontal (comparando as
presentes simulacbes com aquelas em 50 km disponiveis no CORDEX e
temporal (escala diaria, por exemplo) nas simulacées.

e Ampliar a analise para demais locais com potencial eélico, como o sul do Brasil.
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APENDICE

Apéndice A - Lista de figuras complementares aos resultados.

RegEl - ERAI

DJF

MAM

JJA

SCN

)
T T T T
8OW  TOW  BOUW  BOUW  40UW 30°W

T T T T
BOW  TOW  SOW  SUW  40W  30UW = T T T T
BOSW  TOW B0V SOPW  40PW  30°W

Figura 23 - Climatologia sazonal do vento a 100 m de altura para o periodo presente (1985 a 2014),
representados pela reandlise ERA-Interim (coluna esquerda), RegEl (coluna central) e diferenca entre
RegEl e ERAI (coluna direita).
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Curva de poténcia E-82 2MW
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Figura 24 - Curva de poténcia do aerogerador E-82 2 MW da ENERCON. Fonte: (SILVEIRA, 2011).
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Figura 25 - Distribuicdo de probabilidade dos valores mensais de velocidade do vento a 100 m de altura
do RegEns para o futuro proximo (2031 a 2060) para os subdominios C1, C2, C3 e C4. O ajuste da
PDFw as medidas de vento esta representado pela curva em vermelho e as estatisticas (R2, parametros
de forma k e de escala c) do ajuste sumarizados no canto esquerdo superior.
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Figura 26 - Idem a Figura 24, mas para o futuro distante.
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