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RESUMO

O Nordeste Brasileiro € a principal regido de geracdo de energia eélica, com um dos
melhores fatores de capacidade do mundo, entender como as mudancas climaticas
decorrentes de forcantes antropogénicas poderéo alterar o regime de ventos da regiao
pode trazer informacgdes relevantes para possiveis investidores. O presente trabalho
estudou a tendéncia da magnitude do vento para a regiao sul da Bahia que apresenta
grande potencial ed6lico e, para isso, foram utilizados os dados de vento em 10 metros
de altura dos modelos globais contidos no CMIP5, com RCP8.5 para maximizar a
forcante antropogénica e RCP4.5 para representar uma projecao mais otimista da
concentracdo de gases do efeito estufa. Sendo propostos dois cenarios futuros para
a analise: “futuro proximo” (2031 — 2060) e “futuro distante” (2071 — 2100), onde foi
possivel identificar que havera um aumento da velocidade do vento com relacéo a
meédia historica de 4.9% para o “futuro proximo” e aproximadamente 7,8% para o
“futuro distante” no RCP8.5, e para o RCP4.5 este aumento se deu de forma menos
acentuada, com aumento de 1,3% para o “futuro préximo” e 1,6% para o “futuro
distante”. Aléem da intensificacdo da velocidade dos ventos, foi identificada para os
dois RCPs a manutencao do vento unidirecional, com maior predominancia de leste,
este aumento esta condizente com o padrao de circulacéo de brisa, que devera ser
intensificado como consequéncia do aumento gradiente de temperatura do sistema
continente-oceano. Apesar da incerteza associada aos modelos, existem fortes
indicativos de que o sul da Bahia poderéa ter melhoria em seu potencial de geracéo de

energia edlica como consequéncia do aquecimento global.

Palavras-chave: Energia edlica, geracdo de energia, Bahia, modelos meteorolégicos

globais, CMIP5, mudancas climaticas, forcante antropogénica, aquecimento global.






ABSTRACT

North-eastern Brazil is the country’s main region in terms of wind power, with
one of the highest capacity factors in the world. Understanding climate changes due
to anthropogenic impact on the environment and how they can affect regional wind
systems can provide relevant information for possible investors. This research studied
tendencies in the magnitude of wind speed in Southern Bahia, an area with great wind
power potential. Using data referring to 10 m high winds in CMIP5, looking at RCP8.5
and RCP4.5 to represent a maximised and an optimistic projections for the increase of
greenhouse gases, respectively, proposing two future scenarios for analysis: “near
future”(2030 — 2069) and “far future”(2070 — 2100). Using historical averages, it was
estimated an increase in wind velocities of approximately 4.9% in the “near future” and
7.8% in the “far future” for the maximised scenario and, much less drastically, 1.3%
increase in the ‘near future” and 1,6% in the “far future” in the optimistic scenario.
Besides the increase in wind velocity, both scenarios show a preservation of
unidirectional winds, mainly east, being congruent with breeze patterns, which tend to
intensify with temperature gradient increases in the continent-ocean system. Taking
into consideration the uncertainty of the models used, there are strong indications that
southern Bahia will present an increase in its wind power generation potential in

consequence to the effects of global warming.

Keywords: Wind power, Bahia, Global Models, CMIP5, climate changes,

anthropogenic forcing, global warming.
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1 INTRODUCAO

Como resposta para 0s impactos ambientais advindos da utilizagcdo de
combustiveis fésseis para a geracao de energia, 0 mundo vem buscando diversificar,
de forma sustentavel, a sua matriz energética. Nos ultimos anos as fontes de energias
renovaveis, como energia solar e edlica, vém sendo largamente incentivadas, e
tiveram grande reducdo de preco com 0s avancgos tecnoldgicos, o que as tornou uma
opgéao competitiva no mercado. O panorama no Brasil reflete esta tendéncia, onde a
capacidade instalada de energia edlica teve um aumento de mais de 18 vezes no
periodo de 2010 até 2020 de acordo com a ABEedlica (http://abeeolica.org.br/), saindo

de 928 MW instalados para 17 GW. Ainda, segundo a ABEEOGlica, aproximadamente
87% da energia edlica no Brasil foi gerada na regido Nordeste, sendo esta
considerada uma das melhores regides do mundo para geracédo de energia edlica.
Atualmente a energia eodlica ocupa o0 segundo lugar na matriz energética brasileira,
representando 9,8% da poténcia instalada no pais.

O trabalho foi dividido de maneira em que no capitulo 1 sera feita uma analise
das caracteristicas meteorolégicas da regido Nordeste do brasil, além de também
trazer algumas observacdes sobre mudancas climéaticas e suas consequéncias. O
capitulo 2 traz o objetivo do trabalho, o capitulo 3 fala sobre os dados e a metodologia
empregada em seu estudo, os resultados dessas andlises sdo apresentados no
capitulo 4, seguidos pela conclusdo no capitulo 5. Referéncias bibliograficas no

capitulo 6.

1.1 Potencial de geracéo de energia eblica na regido Nordeste do Brasil

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (AMARANTE, 2001) foi um dos primeiros
trabalhos a mostrar este grande potencial da regido Nordeste para a geracao de
energia edlica, tal estudo estimou que poderiam ser instalados 75 GW com base nos
ventos em 50 metros, como visto Figura 1. 1 abaixo, isso é refletido em seu fator de
capacidade médio, que segundo a ABEEOGlica é de 42,7%, acima da média global de
34%. Apesar de ser a regido com a maior concentracao de parques eolicos do Brasil
ainda ha muito espaco para ser explorado, pensando ainda apenas em parques

onshore.


http://abeeolica.org.br/
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Figura 1. 1: Mapa do potencial de geracao de energia eélica no Nordeste Brasileiro, baseado
nos ventos em 50 m. Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, 2001, pagina 44.

Como a geracdo de energia nas turbinas eodlicas depende diretamente da
velocidade do vento a terceira poténcia, na proOxima secao serdo apresentadas, de
forma sucinta, as principais caracteristicas meteorolégicas de escala sinética que
conferem a regiao o alto fator de capacidade, os efeitos locais ndo foram abordados

na discussédo, apesar de terem importancia no regime de ventos local.

1.2 Caracteristicas meteorologicas do Nordeste Brasileiro

O fato de o planeta Terra ser aquecido de forma diferencial, com a regido
equatorial recebendo muito mais energia do que as regides polares, € um dos
principais responsaveis para a formacao da circulacéo global atmosférica. Outro ponto
envolve o albedo da regido, sendo este definido como a razao entre a energia refletida
e a energia incidente em uma superficie, assim quanto mais proximo o albedo estiver
de 1 mais a superficie ira refletir a radiacdo incidente, a Figura 1. 2 mostra que o
albedo da regido equatorial € menor do que os de maiores latitudes, fazendo com que
esta regido absorva proporcionalmente mais da radiacdo solar incidente, além de

naturalmente ja receber mais radiagéao.
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Figura 1. 2: Distribuic&o global do albedo. Fonte: Peixoto, J.P., and Oort, A.H. (1992) Physics
of climate. Springer, Berlin.

Como um sistema termodinamico a Terra busca o seu equilibrio térmico, que é
feito através da troca por dois fluidos, agua dos oceanos e o0 ar na circulagéo global
atmosférica (ventos) (CAVALCANTI et al, 2009). Portanto, o ar mais quente das
regides equatoriais, regido de baixa presséao, se torna menos denso e sobe formando
grandes nuvens convectivas para depois descer nas regides subtropicais (30 graus
de latitude norte e sul), formando regifes de alta pressdo e com baixissimos niveis
pluviométricos, como a regido do Saara, tal circulacdo é conhecida como Célula de
Hadley. A célula de Hadley é a responsavel pelo transporte de energia meridional no
sistema, levando a energia da regido equatorial para as de maior latitude.

Além da célula de Hadley, existem mais duas células que atuam no transporte
meridional de energia, a célula de Latitudes Médias e a Polar. Um esquema

simplificado da circulacdo atmosférica global é apresentado abaixo na Figura 1. 3
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Figura 1. 3: Esquema da circulagdo atmosférica global. Fonte:
https://courses.lumenlearning.com/geophysical/chapter/global-atmospheric-circulations/

A Figura 1. 3 mostra também um corte vertical da atmosfera, onde é possivel
identificar o movimento ascendente na regido equatorial, com isso ha convergéncia
de massa em superficie, assim o ramo da célula de Hadley em superficie busca levar
0 ar mais frio das regides subtropicais para a regido equatorial num movimento norte-
sul, porém o planeta esta em rotacéo, de forma que o movimento néo se da na direcao
norte sul devido a forca de Coriolis, assim os ventos que vao em direcdo a linha do
equador sédo defletidos para a esquerda no Hemisfério Sul e para a direita no
Hemisfério norte, formando os alisios de sudeste e nordeste, respectivamente. Os
alisios convergem numa regido que se chama Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), sendo esta a principal responsavel pelos padrées de precipitacdo do nordeste
brasileiro, a ZCIT varia de 14 graus norte até 2 graus sul, em sua posi¢cdo maxima ao
sul é responséavel pela estagcdo chuvosa no Nordeste nos meses de marco e abril
(CAVALCANTI et al, 2009), enquanto que nos meses de agosto e setembro atinge
seu maximo ao norte, meses inclusive que ocorrem 0s maximos de vento médio na
regido nordeste.

Os alisios sdo ventos constantes, de intensidade alta e com pouca mudanga
de direcdo, sendo eles um dos principais formadores do regime de vento da regido


https://courses.lumenlearning.com/geophysical/chapter/global-atmospheric-circulations/
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Nordeste do Brasil, e tais caracteristicas os tornam ventos de altissima qualidade para
geracao de energia nas turbinas edlicas.

A ZCIT € a principal responséavel pelos padrdes de vento do nordeste, mas
como observado no Atlas Edlico Brasileiro (AMARANTE, 2001) a regido mais ao sul
da Bahia, que possui inUmeros parques eolicos instalados, esta abaixo da linha da
ZCIT, e a principal responsavel pelo padrao de vento da regido é a parte superior da
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que tem sua origem no ramo descendente
da célula de Hadley nas latitudes subtropicais, pois a subsidéncia do ar forma uma
regiao de alta pressao praticamente constante ao longo do ano, e uma regiao de alta
pressao no nivel da superficie gera um movimento anticiclénico, que no Hemisfério
Sul é caracterizado por um giro anti-horario. A Figura 1. 4 abaixo traz um mapa de

vento onde esses fendbmenos podem ser mais facilmente identificados:

60N
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Figura 1. 4: Ventos no nivel de pressédo do mar, no painel superior: dezembro, janeiro e feveiro,
no painel inferior: junho, julho e agosto. Fonte: WALLACE, J.M; HOBBS, P.V. Atmospheric Science —
An Introductory Survey. 2. ed. Burlington, EUA: Elsevier Academic Press, 2006. P17.

A Figura 1. 4 foi feita com os dados de um satélite chamado QuikSCAT, é possivel
notar no mapa superior, verao no hemisfério sul, que a confluéncia dos alisios esta mais para

baixo quando comparada com a sua posi¢céo no inverno. Além de demonstrar a diferenca da
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posicdo da ZCIT no verdo e inverno, nota-se também que no inverno h& o fortalecimento da
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), regido a direita da América do Sul demarcada em
azul e por um H (high pressure), com este fortalecimento da ASAS ha a intensificacdo dos
alisios de sudeste, consequentemente aumentando a intensidade dos ventos na regido do

nordeste brasileiro nos meses de inverno.

1.3 Mudancgas Climaticas

Sem a atmosfera o planeta Terra teria temperatura de equilibrio abaixo de 273
K, mais precisamente sua temperatura equivalente de corpo negro € 255 K, porém, a
temperatura média na superficie da Terra é 289 K (WALLACE; PETER V. HOBBS,
2006), tal discrepancia de temperaturas ocorre em funcédo do efeito estufa natural,
alguns dos gases constituintes da atmosfera, como H.O, CO2, N2O, CHa, tem bandas
especificas de absorcdo no espectro eletromagnético que, em geral, os tornam
transparentes a radiacdo de ondas curtas na regido do visivel e opacos para a

radiacdo de onda longa e ultravioleta (JACOB, 2019).

SUN EARTH
(5800K) (290K)
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WAVELENGTH, um
| | NS [ I EEELE [ | N
0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 1520 30 50 100

1
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0

Figura 1. 5: No gréfico superior mostra o perfil de emisséo espectral de radia¢do do Sol e da
Terra, na parte inferior esti a absor¢éo espectral de radiacao da atmosfera terrestre. Fonte: JACOB,
Daniel J. 7. The Greenhouse Effect. In: Introduction to Atmospheric Chemistry, p. 126.

Desta forma, grande parte da radiacao emitida pelo Sol atravessa a atmosfera
terrestre e € absorvida pela superficie terrestre, para a seguir ser reemitida a
temperatura da Terra, que de acordo com a Lei do Deslocamento de Wien, que diz

gue o comprimento de onda da méaxima emissao, Amax, € inversamente proporcional a
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temperatura do corpo, ocorre na regido do infravermelho como mostrado na
Figura 1. 5. De modo que, parte da energia que a Terra reemitiria de volta para o
espaco é absorvida pelos gases da atmosfera, e por isso a temperatura média da
superficie da terra é 289 K.

Porém, existem evidéncias de diversos estudos independentes que
inequivocamente mostram que a Terra esta aquecendo desde o século XIX
(HARTMANN et al., 2013), algumas dessas evidéncias estéo representadas na Figura
1. 6, o que chama a atencdo dos cientistas € a rapida taxa de mudanca nesses
indicadores, levando ao questionamento se é devido a apenas forcantes naturais ou

a uma acao externa causada pelo homem, o efeito estufa antropogénico.
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Figura 1. 6: Mdltiplos indicadores de estudos independentes mostrando o aquecimento global.
Fonte: IPCC ARS, Climate Change 2013, The Physical Science Basis, FAQ.2.1 figura 2.
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O clima da Terra esta sempre em mudanca, pois depende de for¢cantes naturais
externas (atividade vulcanica e solar) e da propria variabilidade interna do sistema (El
Nifio, por exemplo) (WALLACE; PETER V. HOBBS, 2006). Além das for¢cantes
naturais existe a forcante antropogénica, que representa as emissoes de gases de
efeito estufa e demais poluentes atmosféricos ocasionadas pela agcdo humana. As
mudancas climaticas observadas no ultimo século s6 podem ser explicadas
numericamente quando contabilizada a forcante antropogénica nos modelos
meteoroldégicos (BINDOFF et al., 2013), conforme mostrado na Figura 1. 1 retirada do
relatorio AR5 do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) de 2014. Além
do aumento da temperatura média da Terra, quando ndo € contabilizada a forcante
antropogénica, os modelos meteoroldgicos também n&o conseguem reproduzir a
anomalia espacial de temperatura que ocorreu na segunda metade do ultimo século,

como pode ser visto nos painéis a direita da Figura 1. 7.
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Figura 1. 7: Os painéis da esquerda representam a anomalia de temperatura observada e
simuladas, no painel superior apenas com forcantes naturais, no inferior com forcante natural e
antropogénica. Os painéis da direita representam a distribui¢cdo espacial da anomalia de temperatura
da superficie da terra. Fonte: IPCC AR5, Climate Change 2013, The Physical Science Basis, FAQ.10.1
figura 1.
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O maior ponto de interesse para 0s cientistas é entender quais serdo as
consequéncias do aquecimento global, bem como desenvolver solu¢cbes para mitigar
a forcante antropogénica. Nesse sentido, um artigo recente de De Abreu et al., 2019
estimou que houve aquecimento de aproximadamente 1,1 °C para a regido Sudeste
do Brasil como consequéncia da emissao de gases do efeito estufa, em outro artigo o
mesmo autor mostra que a chance do evento extremo de intensa precipitagao na bacia
do rio Uruguai ter ocorrido, foi intensificada 5 vezes como consequéncia da forcante
antropogénica (DE ABREU et al., 2019b). Estudos mostram que o aquecimento global
trara fortes consequéncias para a agricultura, como por exemplo as producdes de soja
e trigo podem ter reducdo em sua produtividade (STRECK; ALBERTO, 2006),
enquanto outras culturas como a cana de agUcar podem ter aumento de produtividade
em todo o Sudeste Brasileiro, e de até 54% na regido Sul (MARIN et al., 2013). Mas
nem todos os eventos extremos sdo consequéncia do aquecimento global, por
exemplo a seca de 2014, que segundo OTTO et al., 2015 nédo foi causada pela
consequéncia da forcante antropogénica, mas sim pelo uso da agua em si.

Assim como o0 aquecimento global tera repercussdes na agricultura, € esperado
gue as mudancas climéaticas também influenciem na geracdo de energia edlica ao
redor do globo, como consequéncia de novos padrdes de vento. Alguns estudos foram
realizados para tentar avaliar este impacto nos ventos do Brasil utilizando modelos
meteorologicos regionais, como (RUFFATO-FERREIRA et al.,, 2017) que apontou
uma tendéncia de aumento da velocidade do vento nas regides Norte, Nordeste e Sul
do Brasil, PEREIRA et al., 2013 sugere que para grande parte da regido Nordeste
havera um aumento da densidade de energia edlica em torno de 15 — 30%, esta
tendéncia de aumento do vento na regido Nordeste do Brasil também é verificada por
PES et al., 2017, que também indica que havera o aumento de extremos para a
velocidade do vento, mas ndo acima da velocidade de cut-off dos aerogeradores (25
m/s). Ha também alguns estudos internacionais preliminares com modelos globais que
mostram um decréscimo da velocidade do vento para a Europa, e de forma geral para
as latitudes médias (30° - 65° N) (CARVALHO et al, 2017; KARNAUSKAS;
LUNDQUIST; ZHANG, 2018).



26



27

2 OBJETIVOS

Os parques edlicos sdo empreendimentos de longa duracao, chegam a operar
por 20, 30 anos, de maneira que podem ser afetados pelas mudancas climéticas, por
isso é importante ter uma estimativa de como os regimes de ventos serdo afetados.
Tal estimativa pode ser crucial para o planejamento estratégico de longo prazo dos
investidores.

Neste trabalho serdo apresentados dois possiveis cenarios futuros para o vento
médio da regido Nordeste, em maiores detalhes para a regido sul da Bahia, até o ano
de 2100. De forma alternativa aos estudos prévios (PEREIRA et al., 2013; PES et al.,
2017; RUFFATO-FERREIRA et al.,, 2017) que utilizaram modelos regionais, serao
utilizados dados de todos os modelos meteoroldgicos globais disponiveis no CMIP51
(Coupled Model Intercomparison Experiment Phase 5), para que possa ser feita uma
estatistica robusta das tendéncias de mudanca da velocidade em decorréncia das

mudancas climaticas antropogénicas no Nordeste Brasileiro.

1 NorESM1-M, IPSL-CM5B-LR, GISS-E2-R, MPI-ESM-LR, GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-
LR, CMCC-CESM, bcc-csm1-1, BNU-ESM, CMCC-CMS, CanESM2, CSIRO-Mk3-6-0, bcc-csm1-1-m, MPI-ESM-
MR, CMCC-CM, ACCESS1-0, GFDL-CM3, GISS-E2-H-CC, IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-CC, GISS-E2-H, GISS-
E2-R-CC, CNRM-CM5, HadGEM2-ES, inmcm4, MIROC5, ACCESS1-3
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3 METODOLOGIA

Para este estudo foram utilizados os dados de magnitude e diregcdo do vento
em 10 metros de altura, calculados a partir do vento zonal e meridional, em escala
mensal de cada um dos 28 modelos meteorolégicos do CMIP5, que sao utilizados nas
avaliacOes realizadas pelo IPCC. Os cenarios estudados tiveram divisdo da seguinte
forma: “periodo histérico” (entre os anos de 1980 — 2005), “futuro proximo” (2031 —
2060) e “futuro distante” (2071 — 2100). Adicionalmente, o periodo “histérico”
modelado foi comparado com os dados da reanalise ERA5 (HERSBACH et al., 2020)
do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) para 0 mesmo
periodo.

3.1 Cenarios de RCP para o CMIP5

Os modelos do CMIP5 dependem da forgante radioativa, que por sua vez é
funcdo de uma entre as quatro seéries temporais projetadas até 2100 para as
concentracOes de gases do efeito estufa, que podem ser representadas como uma
concentragao equivalente de CO:.. A forcante radioativa sera tanto maior quanto maior
for a concentracdo equivalente de CO.. S&0 4 séries temporais que representam a
concentracdo equivalente de CO2 até 2100, chamadas de Representative
Concentration Pathway (RCP) (RHEIN et al., 2014), Figura 3. 1, cada cenario de RCP
€ nomeado pela magnitude da Forcante Radioativa (W/m?) atingida em 2100. O
caminho mais pessimista € o RCP8.5 (ou seja, 8,5 W/m2 de forcante radioativa em
2100) onde as emissdes de gases do efeito estufa continuardo aumentando com o
decorrer do século de forma acentuada, enquanto que o mais otimista € o RCP2.6,
onde as concentracdes de gases de efeito estufa vao diminuir a partir da primeira
metade do século 21. Foram determinados os cenarios de “futuro proximo” e “futuro
distante” para o RCP4.5 e RCP8.5

Foi utilizado o RCP8.5 para avaliar o pior cenario de aumento dos gases do
efeito estufa, de modo a maximizar a razdo entre o sinal da influéncia antropogénica
e o ruido (todas as outras forcantes: solar, variabilidade interna, erupcéo vulcanica)
nas variaveis calculadas. Enquanto que a utilizacdo do RCP4.5 foi para representar

um cenario de intermediario para otimista, onde houve o controle e estabilizacdo das
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emissdes de gases do efeito estufa no meio do século 21, como por exemplo inserindo

um custo para a sua emissao (BRUYERE et al., 2015).

History RCPs ECPs
1 4 T T T T T

RCP8.5

12

10

~3.0 (Wm?2) — —

Radiative forcing (Wm)
(0)]
T

| | | |
2100 2200 2300 2400 2500

Year

| | |
1800 1900 2000

Figura 3. 1: Forcante radioativa total para os RCPs, periodo entre os anos 2000 e 2100.
Fonte: IPCC AR5, Climate Change 2013, The Physical Science Basis, cap. 3. Box 1.1, figura 1.

3.2 Pré-processamento e processamento dos dados

Como os modelos tém diferentes resolucdes espaciais, todos foram
reinterpolados para uma grade comum de 0,5° x 0,5° (aproximadamente 50 km de
lado), de latitude e longitude, sendo excluidos os pontos localizados sob o oceano,
pois a dinamica da atmosfera logo acima dos oceanos difere da dinamica continental.
Como alguns modelos possuem mais de uma simulacéo, relacionado a variacao nas
condicBes iniciais e mudancas nas parametrizacfes fisicas para estimar uma
incerteza associada as projecdes, foi considerada a média do conjunto de simulagcdes
guando mais de uma estava disponivel. Para obter uma série temporal das
variaveis no Nordeste do Brasil, foi calculada a média na area destacada na
Figura 3. 2 abaixo, limitada pelos pontos 47°W, 16°S e 39°W, 12°S, utilizando o método
descrito por MORICE et al., 2012, o qual leva em consideracdo o tamanho de cada

célula de grade para ponderar a média.
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Figura 3. 2: : Zoom na regido sul da Bahia onde foram feitas as séries temporais das variaveis.

De modo a utilizar todos os modelos disponiveis na composi¢cédo dos cenarios,
foi calculado o desvio com relacdo a média do “periodo histérico” relativizado por ela
mesma. Dessa forma, todos os modelos séo tratados como uma porcentagem com
relacdo a meédia historica, limitando a necessidade de se remover modelos que
apresentem algum erro sistematico com relacéo as observacdes. Além disso, como
os dados néo estéao disponiveis a 80 metros, altura tipica para a instalacdo de turbinas
eollicas, foi considerado que a mudanca do vento nos cenarios futuros dentro da
Camada Limite Planetaria (CLP) sera a mesma, ou seja, ndo havera alteracdo da
estrutura vertical nessa camada, isso permite que os resultados para 10 metros sejam

extrapolados para a altura da nacele e possam ser comparados com os dados atuais.
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4 ANALISE DE DADOS

As projeces até 2100 para a anomalia de temperatura na regido sul da Bahia
sdo apresentadas na Figura 4. 1, apesar de existir grande incerteza nas projecdes
desta anomalia para o RCP4.5 e RCP8.5, a tendéncia é de aumento da temperatura
nos dois casos. Para o RCP4.5 a média do aumento de temperatura é
aproximadamente 2,5 °C, e de aproximadamente 5°C para o RCP8.5. Os dados de
reanalise do ERA5 sugerem que o RCP8.5 pode estar sendo 0 mais representativo
até o momento, isto pode ser visto pela tendéncia de o aumento de temperatura do

ERADS estar sendo mais intenso, em certos pontos, do que a média dos dois RCPs.

—— Historical
&4 — RCPBS
—— RCP45
— ERAS

Anomalia de temperatura (°C)

-2

1870 1920 1970 2020 2070
Ano

Figura 4. 1: Média da anomalia de temperatura para os modelos do CMIP5 em relacdo ao
periodo histérico (1980 — 2005) para os 3 cenarios: periodo histérico (1980-2005), futuro préximo (2031-
2060) e futuro distante (2071-2100). A area sombreada representa o intervalo de confianga de 95% dos
modelos e a linha representa a média.

O “periodo histérico” modelado pelo CMIP5 Figura 4. 2 (d), apresenta um perfil
de vento médio em 10 metros proximo aos dados da reandlise do ERADS, Figura 4. 2
(a). Os dois campos de vento apresentam maximos e minimos nas mesmas regioes
do Nordeste Brasileiro, porém € importante ressaltar que os modelos utilizados no
CMIP5 tém resolucao nativa menor do que o ERA5, enquanto este tem resolucéo de
0,25° o0s modelos do CMIP tém ao menos 1° de forma que por ter menor
espacamento das linhas de grade os dados do ERA5 conseguem identificar melhor
0s padrdes regionais, destacando as areas de maximos e minimos.

Os itens (b) e (e) da Figura 4. 2 mostram, para o RCP8.5, a diferenca
relativizada entre o vento médio modelado para o “futuro proximo” e “futuro distante”,

respectivamente, e o periodo histdrico, sendo possivel inferir como o padrdo de vento
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na regido serd afetado pelas mudancas climaticas antropogénicas. Tanto o cenario
do “futuro préximo”, quanto o cenario do “futuro distante”, mostram que ha uma
tendéncia de aumento da magnitude da velocidade do vento para todo o Nordeste,
em especial para a regido de interesse ao sul da Bahia, demarcada pelo retangulo
cinza, quando considerado o RCP8.5. As linhas paralelas indicam a porcentagem dos
modelos do CMIP que apresentaram aumento do vento, quando estas linhas estédo
mais espacadas significa que ao menos 60% dos modelos apresentaram aumento, ja
guando elas estdo mais proximas indicam que 90% dos modelos apresentaram
tendéncia de aumento da velocidade do vento na regido. Na regido de interesse,
observa-se que existe uma grande concordancia entre os modelos, o que aumenta a

confiabilidade dos cenarios indicados.

RCP8.5 (2031-2060) RCP4.5 (2031-2060)

o 1 2 3 4 5 =20 0 20 i) o 20
Vento a 10m (m/s) RCPE.5 - Historical (%) RCPE.5 - Historical (%)
Historical (1980-2005) RCP8.5 (2071-2100) RCP4.5 (2071-2100)
e —
o 1 2 3 4 5 =20 0 20 =20 o 20
Vento a 10 m (m/s) RCPB.5 - Historical (%) RCPBE.5 - Historical (%)

Figura 4. 2: (a) Média do vento a 10 metros entre 1980 e 2005 para o ERA5; O mapa de vento
com a média dos dados de vento em 10 metros de altura dos modelos do CMIP5 estéo representados
para 3 diferentes cendrios: (d) periodo histérico (1980-2005); (b) e (c) futuro préximo (2031-2060) e (e)
e (f) futuro distante (2071-2100), para RCP8.5 e RCP4.5, respectivamente. As linhas paralelas quando
mais espagadas representam que mais de 60% dos modelos do CMIP5 apresentaram tendéncia de



35

aumento de vento para a regido, quando as linhas estdo mais préximas significa que ao menos 90%
dos modelos apresentaram tendéncia para a regiéo.

A Figura 4. 3 mostra a tendéncia de aumento ou diminui¢cdo da velocidade do
vento na regido, sao representados nos retangulos cinzas os periodos que definem
os trés cenarios de tempo estudados: periodo histérico, futuro préoximo e futuro
distante. E possivel identificar uma grande incerteza associada a tendéncia prevista
pelos modelos, porém, apesar da grande incerteza, o valor médio de todas as
tendéncias aponta para um aumento do vento em relacdo a média histérica. Para a
caixa do meio, representando o futuro préximo (2031 — 2060) a tendéncia média de
todos os modelos com RCP8.5 é que haja um aumento de aproximadamente 5% da
velocidade do vento, ja para o RCP4.5 o aumento médio da velocidade do vento é de
1,3%. Considerando o cenario de futuro distante, caixa da direita, a expectativa de
aumento na velocidade do vento é maior, com um aumento médio em torno de 8%
para o RCP8.5 e de 1,6% para o RCP4.5.

3g 4 — Historical
— RCPB.5
— RCP4.5
Tempo atual
Future préxime (2031-2060)
20 4 Future distante (2071-2100) ~~ 77777777 T T T T T To T

10

Vento em pocentagem da média de
1980-2005 (%)

1
=
=

) i e e e e e e e e e e e o == diminuicho de 20%

1870 1920 1970 2020 2070
Ano

Figura 4. 3. Série temporal da diferenca da velocidade do vento de cada ano com a média
histérica, para o RCP4.5 e 8.5. As trés regides retangulares representam o periodo histérico, futuro
préximo e futuro distante, respectivamente.

A Tabela 4. 1 oferece mais detalhes sobre as informacgdes contidas na Figura
4. 3, agora mostrando os percentis de 10% e 90% para os dois cenarios para os dois
RCPs.
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Tabela 4. 1: Resumo das informacdes contidas na Figura 4. 3, mostrando o valor médio do
aumento do vento para o cenario e entre colchetes os percentis de 10% e 90%, respectivamente.

Futuro Proximo (%)  Futuro Distante (%)

Aumento de vento - RCP8.5
Aumento de vento - RCP4.5

4,9[-0,2; 13,4]
1,3[-2,6;6,6]

7,8[0,3;20,7]
1,6 [-3,1,5,69]

Com relacéo a variagdo média sazonal percentual do vento em relacdo a média

do periodo historico, os resultados para os dois RCPs apresentam resultados

similares, de forma que tanto para o futuro proximo, Figura 4. 4 (a) e (c), como para o

futuro distante, Figura 4. 4 (b) e (d), o aumento maximo mensal ocorre na primavera

e verdo, principalmente para o més de novembro, e também é possivel observar que

para o inverno a magnitude de aumento da média do vento € menos intensa. O

aumento do vento no verdo pode ser significativo para os parques na regido, pois

atualmente a época de maior fator de capacidade € o inverno.
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Figura 4. 4: Médias mensais dos modelos do CMIP5 da porcentagem do aumento ou diminui¢cao
do vento em relagéo ao vento do periodo histérico para: (a) e (c) futuro préximo, (b) e (d) futuro distante,

para RCP8.5 e RCP4.5, respectivamente.
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A direcdo predominante do vento na regido sul da Bahia, representada pelos
dados de reanalise do ERA5, foi bem captada pelo periodo histérico dos dados do
CMIP5 para os dois RCPs, Figura 4. 5 (a) e (d), respectivamente. Nota-se ainda que,
para cenérios futuros, Figura 4. 5 (b), (c), (e) e (f), os modelos apontam para ventos
com maior predominancia de leste, em acordo com uma circulagdo de brisa mais
intensificada como consequéncia do aumento do gradiente de temperatura continente-

oceano num cenario de aquecimento global.

ERA5 (1980-2005) RCP8.5 (2031-2060) RCP4.5 (2031-2060)

° 270"

180° 180°

Historical (1980-2005) RCP8.5 (2071-2100) RCP4.5 (2071-2100)

° 270"

180° 180°

Figura 4. 5: Rosa dos ventos para os dados de reanalise (a), média do: periodo histérico (d),
do futuro proximo (b) e (c) e futuro distante (e) e (f), para RCP8.5 e RCP4.5, respectivamente. Regido
sul da Bahia.

De forma geral, no cenario de maior efeito da forcante antropogénica, RCP8.5,
0s modelos, que apesar de grande incerteza, apresentam tendéncia de aumento para
todo o Nordeste Brasileiro, isto ocorre de forma clara para a regido sul da Bahia, onde
90% dos modelos convergem para um aumento da velocidade média do vento,
principalmente nos meses de primavera-verdo, além disso espera-se que haja
manutencdo, e inclusive intensificacdo, do regime de ventos com pouco giro e direcédo
predominante de leste, estes dois fatores sdo muito benéficos para a geracdo de
energia edlica, que depende de um vento com pouca variacdo de direcdo e €

proporcional ao cubo da velocidade do vento, sabendo disso, com o aumento médio
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da velocidade do vento € possivel estimar de forma simplificada o aumento do
potencial de geragdo de energia eodlica na regido para os cenarios discutidos acima.
Os resultados desta estimativa séo apresentados na Tabela 4. 2.

Tabela 4. 2: Estimativa do aumento do potencial de geracao de energia edlica para a regido sul
da Bahia para os cenarios de “futuro proximo” e “futuro distante” para os RCPs de 8.5 e 4.5.

Futuro Proximo (%)  Futuro Distante (%)
Aumento de geragdo - RCP8.5 15 26
Aumento de geragdo - RCP4.5 4 5
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve o intuito de avaliar os possiveis impactos das mudancas
climéticas na geracédo de energia edlica na regido sul da Bahia. Para tal, foi analisada
a tendéncia na mudanca da magnitude do vento na regido, através do conjunto de
modelos meteoroldgicos globais contidos no CMIP5, utilizando o RCP8.5 para que a
forcante antropogénica fosse destacada, e o RCP4.5 para um cenério mais otimista
em relacéo ao controle e reducao da emisséo de gases do efeito estufa. Os resultados
apresentados foram divididos em dois cenarios: “futuro proximo” (2031 — 2060) e
“futuro distante” (2071 — 2100).

De forma geral, para o RCP8.5, os dois cenérios mostraram tendéncia de
aumento da velocidade do vento para a regido, e esta tendéncia apareceu em ao
menos 60% dos modelos. Para o “futuro proximo” a média de aumento foi de
aproximadamente 5,0% com -0,2% para o percentil de 10%, e 13,4% para o percentil
de 90%. Para o “futuro distante”, a média ficou em torno de 8,0%, com 0,3% para o
percentil de 10% e 20,7% para o percentil de 90%. Como a geracdo em uma turbina
eolica depende da velocidade do vento ao cubo, a densidade de energia pode
aumentar significativamente para a regido, para o cenario de “futuro préximo” este
aumento na geracgao edlica pode ser da ordem de 15%, e de 25% no “futuro distante”.

Os resultados encontrados com o0 RCP4.5 apresentaram também um aumento
meédio na velocidade do vento para os dois cenarios, porém de forma menos
acentuada do que do RCP8.5. Para o “futuro proximo” o aumento médio foi de 1,3%,
com -2,6% e 6,6% para os percentis de 10% e 90%, respectivamente. E para o “futuro
distante” o aumento médio foi de 1,6% com -3,1% e 5,7% para os percentis de 10% e
90%, respectivamente. O aumento de geracdo de energia edlica pode ser da ordem
de 4% para o “futuro proximo” e 5% para o “futuro distante”.

Foi possivel identificar que o aumento da magnitude do vento em relacdo a
média ocorrera principalmente nas estacdes da primavera e verdo, e havera a
manutencdo, sendo intensificacdo, da predominancia de um regime de ventos de leste
com pouquissimo giro, condicdo muito favoravel para a geracdo de energia edlica
naquela regido. O aumento da intensidade do vento nos meses de primavera e verao,
ajudara a diminuir a sazonalidade do periodo de geracdo de energia edlica, sendo

hoje mais intensa nos meses de inverno.
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Além disso, analisando as tendéncias de temperatura para o RCP8.5 e RCP4.5
e comparando com os dados de reanalise do ERA5, ha indicios de que o RCP8.5
possa ser o mais proximo da realidade no futuro. Porém, vale ressaltar que este
panorama apresentado tem grande incerteza associada aos modelos, como pode ser
visto pela grande diferenga de valores dos percentis de 10 e 90%, sendo necessario
mais estudos para melhorar a compreenséao de qual € a sensibilidade da tendéncia de

vento na regido com relagdo ao aumento de temperatura da Terra.
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