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RESUMO

A utilizagdo da energia eolica ¢ uma alternativa para geragdo de energia por meio de
uma fonte limpa. Por outro lado, as energias renovaveis sdo fortemente susceptiveis a
variabilidade climatica. A velocidade dos ventos pode sofrer alteragdes em virtude das
mudangas no clima. O planejamento energético deve levar em consideragdo a influéncia
que o cenario climatico futuro causara na producdo energética renovavel. Os modelos
climaticos globais (GCMs) e os modelos climaticos regionais (RCMs) levam em conta
uma série de pardmetros, como a intensidade e velocidade dos ventos, para projetarem as
condigdes climaticas temporais futuras. A utilizacdo dos resultados de diferentes modelos
assegura maior confiabilidade aos dados gerados. O presente trabalho teve o objetivo
de realizar uma revisdo bibliografica de trabalhos referentes a utilizagdo de modelos
climaticos globais e regionais que simulassem os impactos das mudangas climaticas
na energia eodlica, publicados em periodicos internacionais. A pesquisa foi realizada
nos bancos de dados Science Direct e Web of Science — Colegdo Principal (Clarivate
Analytics) —, empregando-se um conjunto de palavras-chave predeterminadas. Com base
nos resultados foi possivel compreender como a geragdo energética renovavel por meio
dos ventos sera afetada diante das mudancas climaticas.

Termos para indexacfio: cenarios climaticos, fontes renovaveis, modelos climaticos,
producdo energética.

Influence of climate change on wind energy: a bibliographic review

ABSTRACT

The use of wind energy is an alternative for generating energy from a clean source. On
the other hand, renewable energies are highly susceptible to climate variability. Wind
speeds may change due to changes in weather. Energy planning must take into account
the influence that the future climate scenario will have on renewable energy production.
Global climate models (GCMs) and regional climate models (RCMs) take into account a
series of parameters, such as the intensity and speed of winds, to project future temporal
climate conditions. The use of results from different models ensures greater reliability
to the data generated. The present work aimed to carry out a bibliographic review of
works related to the use of global and regional climate models that simulate the impacts
of climate change on wind energy, published in international journals. The research was
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carried out in the Science Direct and Web of Science — Main Collection (Clarivate Analytics) — databases, using a set of pre-determined
keywords. Based on the results, it was possible to understand how renewable energy generation through wind will be affected by
climate change.

Index terms: climate scenarios, renewable sources, climate models, energy production.

INTRODUCAO

As mudancas climaticas sdo percebidas em virtude de modificagdes nas caracteristicas clima-
ticas por um longo periodo (décadas ou mais) e podem ocorrer em razdo de processos naturais e
antropogeénicos (IPCC, 2014). O relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC) publicado em 2019 destacou o aumento da temperatura terrestre e ressaltou o crescimento da
frequéncia das secas na Amazodnia, na regido Nordeste do Brasil, na costa leste dos Estados Unidos,
na Patagonia, em grande parte da Africa, em regides do Mediterrineo e no nordeste da China (Jia et
al., 2019).

As mudangas climaticas geram alteracdes nos padrdes climaticos, como na temperatura do ar,
no regime de chuvas (Marengo & Bernasconi, 2015; Matthew & Ohunakin, 2017; Woo et al., 2018),
na velocidade dos ventos, na radiagdo e em outros parametros (Lizuma et al., 2013; Koletsis et al.,
2016; Bartok et al., 2017; de Jong et al., 2019). Como consequéncia, podem ser afetados a saude
humana, a economia, a producao alimentar, o abastecimento de agua, entre outras atividades humanas
(Review..., 2015).

Apesar de ser afetada diretamente pelas mudangas no clima, a utilizagcdo das fontes renovaveis
para a producdo energética ¢ uma forma de mitigar os impactos climaticos (Burnett et al., 2014;
Review..., 2015). A energia edlica, por exemplo, ja ¢ amplamente utilizada para gera¢do de energia;
contudo, a variabilidade no clima pode alterar o potencial edlico, causando incertezas na producao
energética (Ravestein et al., 2018).

Os modelos climaticos globais (GCMs) e os modelos climaticos regionais (RCMs) sdo ferra-
mentas utilizadas para simular as condi¢des climaticas. Os modelos sdo capazes de simular a tempe-
ratura, a velocidade dos ventos, a precipitacdo e outros parametros climaticos para diferentes areas
do planeta e diferentes periodos temporais (PaSicko et al., 2012; Queiroz et al., 2016). O primeiro
modelo de circulacdo geral foi desenvolvido no Laboratdrio de Dindmica dos Fluidos Geofisicos da
NOAA, em Princeton, Estados Unidos, no final da década de 1960. O modelo combinava os proces-
sos oceanicos e atmosféricos e foi capaz de prever como fatores climaticos naturais influenciavam as
mudangas climaticas (NOAA, 2017).

Diante do exposto, percebe-se a necessidade e importancia de entender o comportamento cli-
matico aplicando distintas perspectivas a fim de realizar um planejamento energético eficaz para a
utilizacdo das energias solar e edlica (Queiroz et al., 2016). Este trabalho apresenta uma sequéncia de
estudos em que foram aplicados modelos climaticos globais e/ou regionais para entender os impactos
gerados pelas mudangas climaticas na energia eolica. O proposito foi entender como as alteragdes
climaticas podem afetar a geragdo de energia gerada por essa fonte renovavel e a importancia de
conhecer o cendrio energético renovavel futuro para a adequada utilizagao dessa fonte.

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada utilizando o banco de dados Web of Science — Colecao Principal
(Clarivate Analytics, 2022) — e Science Direct (Elsevier, 2022). Empregou-se uma sequéncia de

palavras-chaves, que foram: “renewable energy”, “climate model”, “climate change”, “solar energy”
e “wind energy”’. Optou-se por acrescentar a palavra-chave “wind energy” pelo fato de muitos
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trabalhos discutirem tanto a energia solar quanto a energia edlica. Como a pesquisa tinha por objetivo
que todas as palavras-chave ocorressem de forma simultanea, utilizou-se o conectivo “and”.

Inicialmente, utilizou-se o banco de dados Science Direct (Elsevier, 2022), em que foram en-
contrados 255 resultados, e, ao filtrar-se apenas por artigos publicados em periddicos, restaram 166
artigos. Para o Web of Science — Colecao Principal (Clarivate Analytics, 2022) —, 5 resultados foram
apresentados. Em seguida, filtraram-se os publicados em periddicos, tendo restado 4 artigos.

Em seguida, mais uma busca foi realizada, dessa vez, excluindo-se a palavra-chave “solar ener-
gy”. Nesse caso, para o Science Direct (Elsevier, 2022) foram obtidos 350 artigos e, para o Web of
Science — Colegao Principal (Clarivate Analytics, 2022) —, foram encontrados 45 resultados.

A selecao de artigos foi realizada lendo os titulos e, em seguida, os resumos a fim de escolher
apenas os trabalhos que tivessem relacao com o objetivo do presente artigo. A pesquisa foi realizada
para o periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2021, tendo resultado em 44 artigos dentro da
tematica pretendida.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos que abordaram o potencial solar e eélico

Tendo em vista o objetivo do trabalho, discutiram-se apenas os resultados referentes a energia
edlica. Na Tabela 1 podem ser observados os artigos que discutiram a respeito do potencial solar e
eolico e quais os modelos aplicados para realizar as projegoes climaticas.

Tabela 1. Modelos climaticos utilizados para estudar o potencial solar e edlico diante das mudancas climaticas em algu-
mas regides no continente europeu.

Autor(es) Modelo Local
Ravestein et al. (2018) EC-EARTH Atlantico Norte e Europa
Schlott et al. (2018) Trés membros do conjunto do projeto Europa

EURO-CORDEX

Wachsmuth et al. (2013) Modelos climaticos regionais CLM e~ Regido metropolitana do noroeste da
REMO Alemanha
Pasicko et al. (2012) GCM: ECHAMS5-MPIDM Croacia
RCM: RegCM

Ravestein et al. (2018) e Wachsmuth et al. (2013) avaliaram a situacdo futura das energias
edlica e solar, sendo o primeiro para o Atlantico Norte e a Europa, e o segundo para o noroeste da
Alemanha em virtude das mudancas climaticas.

Ravestein et al. (2018) encontraram que as mudangas no clima poderdo causar influéncia ne-
gativa na producdo de energia edlica; entretanto, a Oscilagao do Atlantico Norte (NAO) pode evitar
que as interferéncias sejam significativas. Os resultados ainda indicaram que as mudancas climaticas
afetar@o os rendimentos potenciais de energia edlica em todas as regides estudadas.

Os resultados de Wachsmuth et al. (2013) para o noroeste da Alemanha, nos periodos de
20362065 e 2071-2100, indicaram o aumento da velocidade dos ventos no inverno ¢ a redu¢ao no
verdo. Os autores descreveram que a geragao de energia edlica atingird o pico no outono de 2050, e de
forma mais significativa no inverno, no final do século XXI em virtude da elevagdo da velocidade dos
ventos nesse periodo. Observa-se que Moemken et al. (2018) identificaram um aumento do potencial
edlico em parte da Alemanha no inverno para o periodo de 2071-2100.
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Schlott et al. (2018) avaliaram o comportamento solar, edlico e hidrico para a Europa e as
consequéncias energéticas para os custos. Pasic¢ko et al. (2012) investigaram como se comportara a
producao energética por meio das fontes solar, edlica e hidrelétrica diante das mudangas climaticas na
Croacia. Os resultados encontrados por Schlott et al. (2018) demonstraram que o potencial edlico ao
sul da Europa tera um comportamento e6lico mais favoravel até o final do século XXI.

De acordo com os resultados projetados por Pasicko et al. (2012) na Croacia para os periodos
de 2011-2040 ¢ 2041-2070, os autores evidenciaram o aumento na velocidade média do vento e, com
isso, o provavel aumento da produgdo energética a partir das usinas edlicas. O aumento da velocidade
média dos ventos sera consideravelmente maior no periodo de 2041-2070 quando comparado com o
periodo de 2011-2040, sendo esse aumento de 35% a 60% na area costeira, e na regido continental da
Croacia o aumento sera de aproximadamente 5%.

Os trabalhos apresentados na Tabela 2 referem-se a aplicagcao dos modelos climaticos no poten-
cial solar e edlico em algumas regides no continente americano.

Tabela 2. Modelos climaticos utilizados para estudar o comportamento do potencial solar e edlico diante das mudangas
climaticas em algumas areas no continente americano.

Autor(es) Modelo Local
Wang et al. (2020) PRECIS Ontario, Canada
Viviescas et al. (2019) MIROC-ESMCHEM e HadGEM2-ES América Latina
de Jong et al. (2019) HADGEM2-ES, MIROCS5, CANESM2. RCM: Eta Brasil
Angeles et al. (2010) Modelo climatico paralelo (PCM) e o modelo numérico Regido do Caribe

do sistema de modelagem atmosférica regional (RAMS)

Em seu trabalho, Wang et al. (2020), com base no PRECIS, evidenciaram que ¢ prevista a redu-
cdo da densidade edlica para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 na costa dos Grandes Lagos. Por sua vez,
na Baia de Hudson espera-se um aumento futuro na densidade de energia edlica onshore e offshore.

Para a América Latina, Viviescas et al. (2019) projetaram que as regides proximas ao Caribe,
Venezuela, Suriname, Colombia e Brasil apresentaram as maiores tendéncias para maior velocidade
dos ventos a partir de 2040, sendo mais elevados sob o RCPS.5.

O potencial eolico e solar foi analisado por de Jong et al. (2019) no Brasil e por Angeles et
al. (2010) na regido do Caribe. Os estudos de de Jong et al. (2019) concentraram-se no periodo de
2070-2099. Os autores observaram que a energia eolica, nos estados da Bahia e Maranhao, localizados
no Nordeste do Pais, poderdao apresentar aumento de, respectivamente, 19% e 33% na velocidade do
vento para o0 modelo CANESM2/Eta. A partir do HADGEM?2/Eta, na década de 2080, a velocidade
do vento terd tido aumento de, em média, 9,4% na maior parte da regido Nordeste ao se comparar
com a década de 2070.

Angeles et al. (2010) empregaram o modelo PCM acoplado ao modelo numérico RAMS e,
com base nas projecdes realizadas para a velocidade do vento, haverd um aumento sobre a regido
do Caribe, sendo de 4,84 ms™! para a velocidade minima. O periodo de 2070-2098 demonstrou uma
elevacao dos ventos do leste ao redor da costa, tendo uma intensidade edlica maior.

A pesquisa evidenciou que os trabalhos publicados a respeito do potencial edlico e solar no
continente africano (Tabela 3) apresentam-se em menor numero quando comparados aos do continente
europeu e americano.
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Tabela 3. Modelos climaticos utilizados para estudar o comportamento do potencial solar e edlico diante das mudangas
climaticas em algumas areas no continente africano.

Autor(es) Modelo Local
Sawadogo et al. (2020) RegCM4 Africa
Fant et al. (2016) Modelo Global Integrado de Sistemas (IGSM) e 8 GCMs Africa do Sul

disponiveis da fase 3 do Projeto de Intercomparagdo do Modelo
Acoplado (CMIP)

Para o periodo de 2020-2040 e 2041-2060, Sawadogo et al. (2020) projetaram o aumento do
potencial de energia fotovoltaica na Africa Ocidental, Central e na parte oriental da Africa Austral.
Os resultados para o potencial edlico mostraram que as regides onde a intensidade do vento ja ¢ forte
terdo melhor potencial, como, por exemplo, o noroeste da Africa e o Chifre da Africa. O potencial
positivo dos ventos também foi projetado para a Africa Austral, onde se observou o aumento na
densidade de energia edlica.

Fant et al. (2016) concentraram-se em projetar dados para a energia eélica e solar para a Africa
do Sul. Os dados sugeriram que os potenciais e6lico e solar apresentardo mudancgas sucintas futuras
até 2050. Na maior parte, as mudangas para velocidade do vento sio baixas na Africa Austral, com
reducdo nas regides costeiras da Africa do Sul, no periodo de junho a agosto, e aumentos pequenos
para Botsuana.

Por fim, o artigo de Zhang et al. (2018) investigou os recursos e6licos e solares no mundo em
20162045, 20462065 e 2066—-2099, comparados aos do periodo de 1985-2005. As projegdes para
o periodo de 20162045 sob o RCP2.6 indicaram que o recurso edlico aumentara na América do Sul
e Africa Central. Todavia, os autores projetaram uma redugio na América do Norte, Australia e norte
da Asia. Sob o RCPS8.5, os resultados sugeriram o aumento na América do Sul, América do Norte
Central e Africa Central. Por sua vez, o recurso edlico podera sofrer uma diminui¢io no norte da Asia
e no nordeste da Australia.

As projecdes de Zhang et al. (2018) para o periodo de 2046-2065 sob o RCP2.6 mostraram
um provavel aumento do potencial na maior parte do mundo, com excec¢io do norte da Asia. Nessa
mesma regido, uma redugdo também foi observada sob o RCP8.5. Os autores projetaram que, sob o
RCP2.6, o recurso edlico diminuird na maior parte do globo, com exce¢do da América do Sul, Africa
Central e Meridional e Sudeste Asidtico. Por sua vez, sob o RCP8.5, os recursos eolicos poderao
aumentar na América do Sul, na maior parte da Africa e no sul da América do Norte, mas diminuirdo
no centro e norte da Asia e na América do Norte Central.

Resultados que discutiram o potencial edlico

Com base nas pesquisas, observou-se que o continente europeu apresentou o maior numero de
artigos publicados tendo em vista os impactos das mudangas climaticas no potencial edlico, aplicando
modelagem climatica (Tabela 4).
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Tabela 4. Modelos climaticos utilizados para estudar o potencial e6lico em algumas regides no continente europeu.

Autor(es)

Modelo

Local

Lira-Loarca et al. (2021)

Rusu (2020)

Solaun & Cerda (2020)

Rusu (2019)

Davy et al. (2018)

Moemken et al. (2018)

Santos et al. (2018)

Weber et al. (2018)

Hdidouan & Staffell (2017)

Soares et al. (2017)

Koletsis et al. (2016)

Gongalves-Ageitos et al. (2015)

Lizuma et al. (2013)

Barstad et al. (2012)

Pryor et al. (2006)

Pryor et al. (2005)

Nove modelos do EURO-CORDEX
RCA4
3 modelos climéticos do EURO-CORDEX
RCA4
RCA4

GCMs: CNRM-CMS5, EC-EARTH, HadGEM2-ES,
MPI-ESM-LR e IPSL-CM5A-MR.
RCM: COSMO-CLM e RCA4

Modelos regionais CORDEX

CNRM_CMS5 EC_EARTH IPSL_CM5A_ MR
MPI_ESM_LR HadGEM2_ES do EURO-CORDEX
e o RCM RCA4

ESM2G

Conjunto de modelos do experimento CORDEX e o
WRF

GCMs: Bergen Climate Model (BCM), ECHAMS/MPI e
o HadCM3Q16
RCMs: KNMI-RACMO?2 e o HIRHAMS

Modelo Regional de Clima (WRF)

RCM: CLM
Modelo de Area Limitada de Alta Resolugdo (Hirlam)

Modelo Arpege
HadCM3

ECHAM4/0OPYC3
HadAM3H

Mar Mediterraneo

Costa do Mar Baltico

Quatro parques edlicos na Espanha

Costa do Mar Negro

Europa com foco no Mar Negro

Europa

Peninsula Ibérica (Espanha e
Portugal)

Europa

Reino Unido

Peninsula Ibérica

Areas maritimas do Mar Mediter-
raneo e uma grande parte do Mar

Negro

Algumas regides na Europa

Mar Baltico, proximo a Costa Leta

Norte da Europa

Europa

Norte da Europa

O comportamento edlico diante das mudancas climaticas foi avaliado por Moemken et al.
(2018), Weber et al. (2018), Monforti et al. (2016), Gongalves-Ageitos et al. (2015) e Pryor et al.
(2006) para toda a Europa; e por Barstad et al. (2012) e Pryor et al. (2005) para o norte europeu.

Os resultados apresentados por Moemken et al. (2018) para o conjunto RCA4 indicaram
que havera um decréscimo para a saida de energia edlica no cenario RCP4.5 durante o periodo de
2021-2050 para a Escandinavia e Peninsula Ibérica e um aumento da energia edlica para o Mar
Béltico e parte do Mar Egeu. Destaca-se situagdo positiva para o Mar Béltico e Egeu em todos os
CGMs. O conjunto RCA4 ainda apontou um aumento do potencial edlico para o Atlantico Norte,
Europa Central (incluindo Franga, partes da Alemanha e Polonia) e partes da Escandinavia e regido
baltica durante o inverno de 2071-2100. Por outro lado, os resultados para Ilhas Britanicas, Sul
da Europa e parte da Escandindvia apontam uma diminuicdo de 66% do potencial edlico para o
RCP4.5 e de 75% para o RCP8.5. A utilizac¢do de diferentes modelos climaticos por Moemken et al.
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(2018) apontou resultados distintos em algumas situagdes. O MPI-ESM-LR apresentou um aumento
significativo para a energia eolica (até 10%) para a Europa Central e Oriental, enquanto EC-EARTH
e HadGEM2-ES mostraram um decréscimo para as mesmas regiodes. Ja as simulacdes geradas pelos
modelos CNRM-CM5, MPIESM-LR e IPSL-CM5A-MR descrevem o aumento do potencial eodlico
para a Europa Central e Ocidental, e, por sua vez, a projecao realizada com HadGEM2-ES aponta
diminui¢do de 20% para todo o continente.

Weber et al. (2018) utilizaram um conjunto com cinco modelos climaticos globais do EURO-
-CORDEX e o modelo climatico regional RCA4 para projetar as condi¢des de geragdo de energia
eblica para o periodo de 2070-2100 na Europa. Os autores observaram que podera haver uma redugcao
da velocidade dos ventos, que estava entre 3 m/s e 12 m/s, para abaixo de 3 m/s na Europa Continental,
trazendo a possibilidade de as turbinas eolicas ficarem ociosas. Redug¢des também poderdo ocorrer
no Oceano Atlantico e Mar Mediterraneo, o que pode gerar impactos futuros em parques edlicos
offshore. Na Suécia, Finlandia e Estonia, os autores sugeriram que ha a probabilidade de a geracao
de energia edlica ser baixa. Resultados complementares foram encontrados para o Mar Baltico, Mar
Egeu e o Estreito de Gibraltar, os quais poderdo ser locais favoraveis para a instalagcdo de parques
eolicos offshore.

Os estudos de Monforti et al. (2016) indicaram que a densidade edlica se mantém estavel na
Europa continental no periodo de 1961-2050, tendéncia contraria ao que ocorre no Mar Mediterraneo
e no Mar do Norte, os quais demonstraram uma diminui¢do. Além disso, projetou-se um aumento
para o Mar Baéltico e Ilhas Britanicas. No geral, os autores sugeriram que o impacto das mudangas
climaticas na energia eolica ndo ¢ significativo.

Lizuma et al. (2013) demonstraram resultados para o potencial edlico para o Mar Baltico pro-
ximo a Costa Letd. Os autores perceberam que os resultados para a velocidade do vento sdo mais
baixos para 2071-2100 do que para o periodo de 2021-2050 e que houve uma leve diferenca quando
comparados aos do periodo histdorico de 1981-2010. Apontou-se que a resposta para o final do século
XXI sera de pequenas mudangas no potencial energético dos ventos, entre 2% e 4%. O aumento se
dard nos territérios offshore, entre 1% e 2%, e havera redug¢ao de menos de 1% para as areas costeiras.

Em seu estudo, Rusu (2020), baseado no modelo RCA4, projetou que, para 2021-2050, havera
um pequeno aumento da energia eodlica nos pontos estudados no Mar Baltico, sendo mais favoravel
no inverno, enquanto uma reduc¢ao foi notada no verao. De acordo com os autores, os parques e6licos
alemaes EnBW Baltic 1 ¢ EnBW Baltic 2 e o dinamarqués Anholt apresentaram valores de poténcia
eolica média mais elevados.

Lizuma et al. (2013), Monforti et al. (2016), Moemken et al. (2018), Weber et al. (2018) e Rusu
(2020) projetaram um cendrio edlico futuro positivo para o Mar Baltico, e destaca-se que Moemken
et al. (2018) e Weber et al. (2018) utilizaram alguns modelos climaticos comuns.

Em estudo especifico, Gongalves-Ageitos et al. (2015) observaram uma diminui¢do na velo-
cidade média dos ventos na costa da Cordilheira do Sul do Mediterraneo (os Pirenéus ¢ o Sistema
Ibérico) para o cendrio A2 (cendrio de altas emissdes) durante o periodo de 2031-2050. Notaram
que essa diminuicdo da velocidade média dos ventos poderd afetar as areas onde estdo localizados
os parques edlicos. As simulagdes geradas pelo WRF-EH1 A2 e WRF-EH3 A2 indicaram redugao
na densidade da energia eolica, e essas mudangas podem causar varia¢des nas regides com potencial
para a constru¢do de moinhos edlicos.

Em seu estudo, Pryor et al. (2006) projetaram o aumento do potencial edlico para os paises eu-
ropeus com o modelo HadCM3 e identificaram que os dados do ECMWF indicaram que a Dinamarca
terd um potencial edlico coeso para a producao de energia edlica futura. Por sua vez, os dados do
NCEP/NCAR apontaram uma menor variabilidade interanual para a Islandia.

As simulagdes realizadas por Barstad et al. (2012) para o periodo de 2020-2049 demonstra-
ram que o potencial eodlico sofrerd uma reducdo na maior parte do norte da Europa, incluindo o
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Mediterraneo. Por sua vez, no oceano Atlantico Norte, numa pequena regido na costa oeste da Norue-
ga e no sudeste da Peninsula Ibérica, haverd um aumento no potencial edlico.

Pryor et al. (2005) identificaram que, para 0o ECHAM4/OPYC3, havera um pequeno aumento
no potencial edlico para o periodo de 2071-2100. Todavia, para o modelo HadAM3H, os resultados
apontaram diminui¢do ou nenhuma variagdo durante o0 mesmo periodo. Os autores sugeriram que ha
incertezas sobre a densidade energética e a velocidade do vento para o norte europeu.

Nos resultados para as Ilhas Britanicas, ha uma discordancia entre Monforti et al. (2016) e
Moemken et al. (2018). Enquanto os primeiros encontraram um aumento do potencial edlico para as
Ilhas Britanicas para o periodo de 1961-2050, os segundos identificaram uma diminui¢do do poten-
cial edlico para essas mesmas ilhas — nesse caso, para o conjunto de modelos do RCA4 no periodo
de 2071-2100.

Para o norte europeu, Pryor et al. (2005, 2006), ao utilizarem o modelo ECHAM4/OPYC3,
concordaram quanto ao aumento da capacidade edlica. No entanto, ao utilizarem o modelo HadAM3,
Pryor et al. (2005) encontraram um decréscimo para o potencial e6lico, resultado também observado
por Barstad et al. (2012) e por Moemken et al. (2018). No caso de Moemken et al. (2018), a redugao
observada ¢ de até 1,2 m/s para o periodo de 2006—2100.

Santos et al. (2015, 2018) e Soares et al. (2017) analisaram o potencial edlico diante das mu-
dangas climaticas para a Peninsula Ibérica. O comportamento edlico para os periodos de 2019-2045,
20462072 e 2073-2099 foi avaliado por Santos et al. (2018), que identificaram uma diminui¢ao na
velocidade e na poténcia dos ventos para a Peninsula Ibérica, Baleares e Costa, tanto para o Ocidente
quanto para o Oceano Atlantico. No entanto, algumas regides, como Galiza, a costa atlantica da
Galiza e Norte de Portugal, o Vale do Ebro, o Vale do Douro superior, o Vale do Guadalquivir, o
Estreito de Gibraltar e o Cabo Gata, terao um aumento no potencial e na velocidade dos ventos. Esse
cenario positivo sera maior no verdo, com exce¢do do Estreito de Gibraltar, que apresentard esse
cenario durante todo o ano. Destaca-se que esse comportamento edlico se intensifica a cada periodo.
Com base nos resultados analisados, Santos et al. (2018) evidenciaram que podera ocorrer o aumento
do potencial edlico em 2019-2045 no Vale do Ebro e no Estreito de Gibraltar. Os autores indicaram
que, para o periodo de 2073-2099, a regido da Galiza e sua costa atlantica, o Vale do Guadalquivir e o
Cabo Gata demonstraram pontos crescentes para o potencial edlico, e o Estreito de Gibraltar terd um
aumento maior do que 25%, todavia, algumas areas apresentardo redu¢do de mais de 20%.

As andlises para o periodo de 2071-2100 realizadas por Soares et al. (2017) indicaram que, no
cenario RCP4.5, as velocidades anuais do vento se manterdo quase inalteradas, todavia, apresentarao
uma leve redugdo, entre 2,5% e 5%, na parte ocidental do dominio e em areas localizadas ao longo
da costa sul de Portugal. Além disso, a velocidade dos ventos maritimos se mantera igual no inverno
e na primavera, sofrera uma queda no outono, mas apresentara um aumento superior a 5% na costa
noroeste para o verdo. Para o cendrio RCP8.5, a velocidade média do vento diminuira entre 2,5%
e 5%, principalmente no sudoeste da Peninsula Ibérica, segundo o WRF 9 km. Ao empregarem o
modelo WRF 9 km, o ENS _F e o ENS_§S, os autores projetaram uma reducdo na densidade edlica
na costa, podendo chegar a 10%, e acima de 5% nas areas maritimas. Os trés modelos empregados
também indicaram velocidades inalteradas para o noroeste da Peninsula.

Os resultados encontrados por Santos et al. (2015) para o periodo de 2071-2100 mostraram
uma diminui¢do do potencial edlico na maior parte da Peninsula Ibérica, sendo as reducdes mais
significativas encontradas no inverno e na primavera. Foi observada diminui¢ao no norte da Galiza,
na faixa norte da Peninsula Ibérica e no Vale do Ebro durante o inverno. O norte da Galiza também
apresentou diminui¢@o do potencial edlico no outono, e houve decréscimo mais acentuado no noroes-
te da Peninsula, no norte da Galiza, em Burgos e no oeste na primavera. Por outro lado, a regido sul
da Andaluzia e Estreito de Gibraltar apresentaram um significativo aumento da capacidade edlica no
cenario futuro. No verdo, os resultados sdo positivos para Bochorno e Cierzo (Vale do Ebro), Galelo
(Vale do Douro) e Solano (Albacete), e o Vale do Ebro também apresentou tendéncias positivas para a
primavera. Por fim, os resultados para o sul da Andaluzia sdo otimistas para o inverno, verao ¢ outono.
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Resultados negativos para o potencial eodlico na Peninsula Ibérica foram encontrados por
Moemken et al. (2018) e Santos et al. (2018) para todos os periodos; por Soares et al. (2017) para a
parte ocidental e sudoeste da Peninsula; e por Santos et al. (2015) para o noroeste da Peninsula. Esses
resultados sdo distintos dos indicados por Soares et al. (2017), os quais identificaram um cendrio
inalterado para o noroeste da Peninsula nos trés modelos climaticos utilizados e um aumento para a
costa. Destaca-se que os autores citados utilizaram modelos climaticos diferentes. Por fim, Barstad
et al. (2012), diferentemente dos outros autores, encontraram um potencial positivo para a Peninsula
Ibérica.

O estudo de Lira-Loarca et al. (2021) projetou dados a respeito da energia eolica e das ondas
para o Mar Mediterraneo para os periodos de 2030-2060 e 2070-2100, comparados ao periodo de
19792020 sob o RCP8.5. Segundo os autores, aumentos foram projetados para boa parte do Mar
Mediterraneo — por exemplo, no sudoeste (2030-2060) e centro (2070-2100) e um menor aumento
na Libia. Além disso, as regides do Golfo de Ledo, Mar de Albordo e Mar Egeu demonstraram
serem regides com futuro potencial para a producdo de energia edlica. Por sua vez, redugdes foram
observadas no leste do Mediterraneo para o final do século XXI.

Projecdes realizadas por Solaun & Cerda (2020), em quatro parques edlicos na Espanha, para os
periodos de 2018-2041 e 2042-2065 indicaram declinio do potencial edlico para os parques edlicos de
Cuadramon (localizado na Galicia) e Rubio (localizado na Catalunha) em todos os cenérios e periodos
temporais, se intensificando no futuro mais distante. No caso do parque edlico de Rio Almoddvar
(localizado em Andaluzia), os autores evidenciaram um possivel aumento futuro para a velocidade
dos ventos. Por fim, os autores Solaun & Cerda (2020) mostraram que, para o parque edlico de El
Pérdon (localizado em Navarre), os resultados apresentaram uma variabilidade a depender do periodo
e cendrio considerado.

Rusu (2019) analisou a Costa do Mar Negro, Davy et al. (2018) avaliaram a Europa com foco no
Mar Negro, e Koletsis et al. (2016) estudaram as areas maritimas do Mar Mediterraneo e uma grande
parte do Mar Negro para a energia e6lica. Rusu (2019) identificou que, para o periodo de 2021-2050,
tanto para o cendrio RCP4.5 quanto para o cenario RCP8.5, o noroeste do Mar Negro apresenta um
melhor potencial futuro, e o lado ocidental da costa do Mar Negro terd a maxima energia eoélica.
Ambos os cenarios apontaram que a localizagdo costeira com a maxima energia edlica sera movida
para o lado ocidental do Mar Negro.

Os resultados de Davy et al. (2018) para os periodos de 2021-2050 e 2061-2090 indicaram
que havera uma redugdo na densidade de energia e6lica no Mar de Azov para ambos os periodos no
cenario RCP8.5. No cenario RCP4.5, nao havera mudancas significativas para os mesmos periodos
temporais. Para o noroeste do Mar Negro, ndo foram encontradas mudangas significativas nem para
a densidade edlica nem para a energia edlica extraivel (EWP — sigla em inglé€s) em nenhum dos
cenarios; por outro lado, no sudeste do Mar Negro, encontraram uma redu¢ao na EWP no periodo de
2061-2090 para o RCP8.5. Segundo Davy et al. (2018), a energia eolica pode ser um recurso viavel
para os paises do norte e oeste do Mar Negro, como a Ucrania e a Russia.

As simulacdes realizadas por Koletsis et al. (2016) para o periodo de 2021-2050 indicaram
um aumento da velocidade do vento no Mar Egeu, no sudeste do Mar Negro e no oeste da beira-
mar do Estreito de Gibraltar. O modelo HadCM3Q16/RCA3 para o periodo de 2061-2090 projetou
elevacao na velocidade do vento para o leste do Mediterraneo, o Mar de Albordo, a parte leste do
Mar Negro e, principalmente, sobre o Norte do Mar Egeu. Sobre o Mar Egeu, todos os modelos,
com exce¢ao do ECHAMS-r3/HIRHAMS, apresentaram tendéncia positiva para o potencial eolico.
O Estreito de Gibraltar também demonstrou cenario positivo no periodo de 2061-2090. Por sua vez,
no periodo de 2061-2090, foi observada uma diminui¢do em grande parte do Mar Mediterraneo,
chegando a ser de 200 W m nas proje¢des do HIRHAMS para o periodo de 2021-2050. Observa-se
que a utilizagdo de distintos modelos resultou em respostas distintas. Sobre o Mar Egeu, em julho,
o modelo ECHAMS-r3/HIR-HAMS apresentou redugdo da energia eodlica de 100 a 200 W m™ para
ambos os periodos futuros; por outro lado, o modelo BCM/HIR-HAMS indicou um aumento de 300
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W m2. Durante o periodo de 2061-2090, também aconteceram distingdes: o modelo ECHAMS-r3/
HIRHAMS indicou uma diminui¢do de aproximadamente 200 W m?, enquanto ECHAMS5-r3/
RACMO2 e ECHAMS identificaram elevagdo de 100 a 200 W m™.

Os autores Pryor et al. (2006), Koletsis et al. (2016) e Monforti et al. (2016) concordam sobre a
reducdo do potencial edlico para o Mar Mediterraneo. No caso de Koletsis et al. (2016), a redugao se
deu apenas em parte do Mar Mediterraneo. Por sua vez, Gongalves-Ageitos et al. (2015) apontaram
um aumento para a capacidade eolica no sul do Mediterraneo para o periodo de 2031-2050, e Koletsis
et al. (2016), para o leste do Mar Mediterraneo para o modelo HadCM3Q16/RCA3.

Santos et al. (2015, 2018) concordam quanto ao aumento do potencial edlico para o Estreito de
Gibraltar, o Vale do Ebro e o Vale do Douro, todavia, para as projecoes realizadas na Galiza, Santos
et al. (2018) encontraram aumento no potencial edlico para a costa atlantica da Galiza, e Santos et
al. (2015) verificaram uma reducao da capacidade eolica para o norte da Galiza no inverno, outono e
primavera. Ressalta-se que os autores utilizaram modelos climaticos distintos.

Assim como Santos et al. (2015, 2018), Koletsis et al. (2016) e Weber et al. (2018) também
apontaram uma tendéncia positiva para o Estreito de Gibraltar. Koletsis et al. (2016) referem-se a
beira-mar do Estreito de Gibraltar.

Koletsis et al. (2016), Moemken et al. (2018) e Weber et al. (2018) identificaram o aumento do
potencial eolico futuro para o Mar Egeu, todavia, ao utilizarem o modelo ECHAMS5-r3/HIRHAMS,
projetaram uma redugao.

Koletsis et al. (2016), Davy et al. (2018) e Rusu (2019) indicaram potencial edlico positivo
para o Mar Negro. Koletsis et al. (2016) e Davy et al. (2018) apontaram uma capacidade edlica
otimista para o sudeste do Mar Negro; todavia, Koletsis et al. (2016) também destacaram o leste do
Mar Negro. Por sua vez, Rusu (2019) identificou um potencial e6lico para o noroeste do Mar Negro,
durante o periodo de 2021-2050, resultado distinto do apresentado por Davy et al. (2018), que nao
encontraram uma mudanga significativa para a mesma regido no periodo de 2061-2090.

Hdidouan & Staffell (2017) estudaram uma série de impactos que a mudanga climatica podera
causar na energia eolica, nos custos, na distribui¢ao horaria da velocidade dos ventos, entre outros, no
Reino Unido no periodo de 2006-2100. O aumento da velocidade média anual dos ventos sera mais
intenso para o RCP8.5 e mais fraco para o RCP2.6, sendo o recurso edlico maior no Atlantico Norte
e no Norte da Escocia. Reducdo na velocidade do vento foi identificada no Canal Inglés e no Sul da
Inglaterra, para esse caso a diminui¢ao ¢ mais acentuada sob o cenario RCP6.0.

Barstad et al. (2012), Hdidouan & Staffell (2017) e Moemken et al. (2018) concordam com o
aumento do potencial edlico para o Atlantico Norte. No caso de Moemken et al. (2018) apenas para o
conjunto RCA4, RCP4.5 no periodo de 2071-2100.

Os resultados de Gonzalez et al. (2017) para os periodos temporais de 2045-2054 ¢ 2090-2099
indicaram um aumento significativo, cerca de 15%, da energia edlica extraivel na costa leste de La
Palma, Tenerife, Gran Canaria e Fuerteventura — nesta ultima, o aumento também ocorrerd na regiao
sul. Por sua vez, em La Palma, El Hierro, La Gomera e Tenerife, foi projetada uma redugao. Ocorre
que a velocidade do vento tera um cenario favoravel para toda a regido de Fuerteventura, enquanto
os parques edlicos de Lanzarote ndo sofrerdo mudangas significativas. Por fim, as partes norte e sul
da ilha serdo as mais afetadas. As mudangas mais significativas acontecerdo no RCP8.5 para os dois
periodos temporais futuros. Espera-se que as reducdes mais relevantes se dardo na parte central de La
Palma, costa norte de La Gomera, costas norte e sudeste de El Hierro, costa de Tenerife, costas norte
e sul da Gran Canaria e costa noroeste de Lanzarote e Fuerteventura.
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Tabela 5. Modelos climaticos utilizados para estudar o potencial edlico diante das mudancas climaticas em algumas
regides no continente americano.

Autor(es) Modelo Local
Costoya et al. (2020) 12 modelos do NACORDEX Costas oeste ¢ leste dos Estados Unidos
Chen (2020) 12 modelos do NACORDEX América do Norte
Costoya et al. (2019) RCM: RCA4 ¢ sete GCMs Caribe
Wang et al. (2018) VR-CESM, MERRA-2, CFSR e NARR Califérnia
Ruffato-Ferreira et al. (2017) Eta-HadGEM2-ES Brasil
Johnson & Erhardt (2016) NARCCAP: combinagao de GCMs e RCMs. Neste Estados Unidos
caso: RCM3/GFDL, RCM3/CGCM3, WRFG/CCSM
e WRFG/CGCM3
Pereira et al. (2013) Eta-HadCM3 Brasil
Lucena et al. (2010) HadCM3 Brasil
Sailor et al. (2008) ECHAMS5/MPI-OM, GFDL-CM2.1, GIS- S-ER ¢ Idaho, Montana, Oregon, Washington ¢
MRI-CGCM2.3.2 Wyoming — Noroeste dos Estados Unidos

Na Tabela 5 observam-se detalhadamente os modelos climéaticos aplicados nas proje¢des para
o potencial edlico em diferentes regides no continente americano. Johnson & Erhardt (2016) anali-
saram como a variacao climatica para os Estados Unidos afetard o potencial eodlico para a producao
de energia. Os autores utilizaram um conjunto de quatro GCMs/RCMs para realizar as projecoes cli-
maticas para os cenarios de 2038-2070 para os modelos controlados pelo RCM3, e os de 2038-2069
para os modelos controlados pelo WRFG. Os quatro conjuntos de modelos concordam que havera
uma mudanca negativa para velocidade média dos ventos no noroeste, nordeste e ao longo da costa
leste dos Estados Unidos, e aumento da densidade eolica no centro-oeste, tendo Wyoming a maior
densidade. Kansas, Oklahoma e Texas apresentardo aumento na velocidade do vento e na densidade
edlica; neste caso, serdo os Unicos estados em que a projecao de crescimento da energia edlica chega
a mais de 2% para todos os cenarios.

O potencial edlico foi analisado por Wang et al. (2018) nos parques eolicos da California, EUA,
por Sailor et al. (2008) no noroeste dos Estados Unidos e por Bogardi & Matyasovszky (1996) em
Nebraska, EUA. Os resultados de Wang et al. (2018) para o periodo de 2030-2050 demonstraram
que a velocidade dos ventos sera maior no verao e se reduzira no inverno, sendo essas mudangas
significativas sob o RCP8.5. Para o sul da Califérnia, foi projetado aumento dos ventos para os meses
de junho, julho e agosto. Nos cinco parques eolicos levados em consideracdo, observou-se aumento
do recurso edlico no verao e reducao no outono e inverno, tendo-se gerado redugdo na producao em
todos os parques estudados, exceto em Altamont Pass.

Os resultados gerados por Sailor et al. (2008) para o noroeste dos Estados Unidos, aplicando-se
distintos modelos climdticos, geraram resultados divergentes. Os dados obtidos para a estacdo de
Yakima, com os modelos GISS e MPI, mostraram um aumento de 5%—6% na velocidade dos ventos.
Por outro lado, nos modelos GFDL e MRI, as proje¢des indicaram uma redu¢do, sendo de 1% no
modelo GFDL e de 4% para o modelo MRI durante o0 més de maio sob o cenario AIB. Os resultados
para o inverno evidenciaram o provavel aumento do potencial edlico, superior a 80%, de novembro
a fevereiro, todavia, uma redugao de mais de 30% no modelo MPI durante 3 dos 4 meses de inverno.

No geral, o potencial eolico futuro serd reduzido em 40% nos meses de primavera e verdo. Para
o inverno, os resultados sdo variaveis; ainda assim, parte dos modelos indicaram um maior potencial
para energia edlica. Johnson & Erhardt (2016) e Sailor et al. (2008) encontraram uma diminui¢do do
potencial edlico para o noroeste dos Estados Unidos.
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Projecgdes para energia eolica offshore nas costas leste e oeste dos Estados Unidos, realizadas
por Costoya et al. (2020), projetaram a reducao do potencial eodlico, sendo mais intenso ao longo da
costa leste. Regides localizadas na parte central de ambas as costas indicaram condi¢des favoraveis
para o recurso edlico. Por fim, segundo os autores, as areas costeiras na parte central da costa oeste
ndo apresentardo mudancas.

Para a América do Norte, Chen (2020) utilizou um conjunto de 12 modelos do NACORDEX
para os periodos de 2031-2060 e 2071-2100. O autor projetou que, sob o cenario RCP8.5, a energia
edlica podera sofrer uma redugdo em parte do oeste ¢ da costa leste dos EUA. Todavia, aumentos
foram projetados nas Grandes Planicies na primavera; no Texas e em Oklahoma no verdo; e nas
Planicies do norte e centro-oeste no inverno e na primavera. A redu¢do do potencial edlico também
foi observada por Zhang et al. (2018) na regido central da América do Norte.

O comportamento e6lico foi estudado por Lucena et al. (2010) e Pereira et al. (2013) para todo
o territdrio brasileiro. Lucena et al. (2010) utilizaram o modelo HadCM3 para trés periodos futuros
(2071-2080, 2081-2090 e 2091-2100) com base nos cenarios A2 (cenario de altas emissdes) e B2
(cenario de baixas emissdes) do IPCC. De acordo com os autores, as projegdes para o Brasil indicaram
um potencial positivo para geracdo de energia edlica; além disso, Lucena et al. (2010) destacaram o
aumento dos ventos para as regides Norte e Nordeste e nas areas costeiras.

Por sua vez, Pereira et al. (2013) identificaram que, para o periodo de 2071-2100, havera uma
tendéncia decrescente para a densidade edlica, principalmente ao longo do estado da Bahia; no en-
tanto, esse cenario ¢ distinto do que se encontrou para a area maritima do Norte e Nordeste do Pais.
A regido Nordeste terd a maior tendéncia crescente no outono. Por sua vez, a regido Sul terd um
crescimento moderado em comparagdo com a regido Nordeste.

De acordo com Costoya et al. (2019), em 2019-2099, no Mar do Caribe, havera um cenario
favoravel para a energia edlica. Na estagdo seca, foram projetados ventos acima de 10 m s para
as bacias da Colombia e da Venezuela; todavia, para essa mesma esta¢ao, ventos moderados foram
simulados para a bacia de Yucatan e uma pequena regido da Venezuela. A diminui¢ao dos ventos para
a estacao citada ocorreu na maior parte do Caribe. No periodo chuvoso, a tnica queda no potencial
edlico foi observada para a bacia de Yucatan.

O aumento da velocidade do vento encontrado por Angeles et al. (2010) em 2070-2098 combi-
na com o potencial favoravel para energia edlica identificado por Costoya et al. (2019) no periodo de
2019-2099 para o Mar do Caribe.

Ruffato-Ferreira et al. (2017) analisaram o potencial edlico e hidroelétrico no Brasil para os
periodos de 2010-2040, 2041-2070 e 2071-2100. Os resultados indicaram que havera um aumento
na velocidade do vento para as regides Norte, Nordeste e Sul, o que as caracteriza como areas poten-
ciais para a produgdo de energia edlica, em todos os cendrios avaliados. Sob o RCP4.5, no outono
e no verdo, e sob o RCP8.5, na primavera ¢ no verao, os cendrios mais significativos serdo para o
potencial edlico. Por sua vez, a regidao Centro-Oeste, no RCP4.5, e o estado do Amazonas apontaram
uma reducao na velocidade do vento.

Para o Nordeste brasileiro, os autores concordam em parte com o aumento do potencial edlico.
Ruffato-Ferreira et al. (2017) encontraram um aumento no potencial edlico no Nordeste com cenario
favoravel para producdo de energia edlica. De Jong et al. (2019) destacaram o aumento de 33% do
potencial edlico para o Maranhdo e de 19% para Bahia; e Lucena et al. (2010) sugeriram um possivel
aumento do potencial edlico para todo o Pais. Todavia, Pereira et al. (2013) relataram uma redugao
da capacidade edlica para a Bahia. Por fim, Ruffato-Ferreira et al. (2017) e Pereira et al. (2013)
encontraram um aumento no potencial edlico para a regido Sul — resultado que diverge do observado
por Pereira et al. (2013), os quais destacaram que a elevacdo na densidade eolica acontecera de forma
moderada, comparada a regido Nordeste.
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Tabela 6. Modelos climaticos utilizados para estudar o potencial edlico diante das mudancas climaticas em algumas
regides nos continentes africano e asiatico.

Autor(es) Modelo Local
Costoya et al. (2021) Conjunto multimodelo de simulagdes CORDEX-East Asia China
Wu et al. (2021) HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR e NorESM1-M China
Zhang & Li (2021) ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR, CanESMS5, CESM2, EC- China

-Earth3, FGOALS-g3, INM-CMS5-0, IPSL-CM6A-LR, MPI-
ESM1-2-HR, MPI-ESM1-2-LR, MRI-ESM2-0, NorESM2-LM

Guo et al. (2020) Precis China

Gao et al. (2019) CORDEX-EA China
Matthew & Ohunakin (2017) ICTP-RegCM3 Nigéria

Chang et al. (2015) ECHAMS, CM2.1 e CGCM2.3.2 Estreito de Taiwan
Ratjiranukool & Ratjiranukool Modelo PRECIS conduzido pelos modelos HaddAM3P e ECHAM Tailandia

(2015)

Silang et al. (2014) RegCM3 Pililla e Rizal (Filipinas)

Observa-se que a quantidade de trabalhos publicados a respeito do potencial edlico no continente
africano ¢ bem pequena. Além disso, no continente asiatico, os trabalhos foram predominantemente
realizados na China (Tabela 6).

Os resultados para o Estreito de Taiwan, apresentados por Chang et al. (2015) para os periodos
de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, mostraram que, em 2011-2100, podera haver uma reducao
da velocidade do vento e da densidade da energia edlica, tendo esse resultado sido observado em
todos os modelos aplicados. Dos trés modelos empregados, o CGCM2.3.2 apresentou a menor proje-
¢do para a velocidade dos ventos futuros. No geral, os resultados indicaram que o Estreito de Taiwan
sofrera um impacto no recurso eolico em razao das mudangas climaticas até o final do século XXI.

Ratjiranukool & Ratjiranukool (2015) simularam as condi¢des dos ventos com base no modelo
PRECIS, conduzido pelos modelos HadAM3P e ECHAM, para o periodo futuro de 2071-2100,
utilizando os cenarios de emissdes A2 e B2. Os autores observaram mudangas positivas projetadas
para a producdo edlica na maior parte da Tailandia.

Gao etal. (2019), Guo et al. (2020), Costoya et al. (2021), Wu et al. (2021) e Zhang & Li (2021)
projetaram as condigdes para energia edlica na China.

Zhang & Li (2021) investigaram os recursos eolicos para a China nos periodos 2041 a 2060 e
2081 a 2100 nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Segundo os autores, apesar de os resultados variarem
nos diferentes modelos aplicados, as tendéncias positivas de velocidade dos ventos foram observadas
nos cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Além disso, as proje¢des indicaram que a maior parte do Mar
da China Oriental ¢ do Mar da China Meridional sofrerd com uma redu¢cdo em ambos os periodos
e cenarios aplicados. Por sua vez, Wu et al. (2021) realizaram proje¢des para a China utilizando
modelos climaticos associados a RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5. No geral, os autores evidenciaram que
os recursos de energia edlica diminuem nos periodos de 2046 a 2065 e 2080 a 2099, em relagdo a
1986 a 2005, sob todos os cenarios, apesar de existirem algumas variagdes. Além disso, as projecdes
referentes as mudangas na energia edlica demonstraram aumento no sul da China, mas redu¢do no
noroeste e sudoeste do pais.

Guo et al. (2020) projetaram aumento do potencial edlico no sudeste da China at¢ metade
do século XXI. A velocidade média dos ventos aumentara também no noroeste, nordeste ¢ sul de
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Guizhou, além de um pequeno aumento no oeste da China no inicio do século XXI. No cendrio
RCP4.5, projeta-se aumento nas regides centrais da China, e sob o RCP8.5 a elevagdo da densidade
eolica foi observada na regido sudeste, principalmente no leste de Sichuan. Os autores também proje-
taram a reducdo da velocidade dos ventos em boa parte da China, com destaque para as montanhas de
Tianshan, o sudeste do Platé do Tibete e a maior parte de Yuann para metade do final do século XXI
no RCP4.5. Sob o RCP8.5, a redugdo foi projetada para o sudeste do Tibete, e para o oeste, noroeste
e centro da Mongodlia no final do século XXI.

Por sua vez, Gao et al. (2019), para o periodo de 2040-2049, projetaram uma diminui¢ao do
potencial de energia edlica no Platd do Tibete, no Corredor Hexi, no interior da Mongo6lia e em parte
de trés provincias do nordeste chinés no RCP4.5 e RCP8.5. No RCP4.5 e no RCP8.5, perceberam-se
pequenas reducdes do recurso edlico para areas na China; todavia, hd exce¢des: no RCP8.5, no verao,
em que se identificou aumento do fator de capacidade edlico para boa parte da China, e no RCP4.5,
em que houve um leve aumento para o sudeste (Bacia Sichuan).

Silang et al. (2014) utilizaram o RegCM3 e compararam o periodo de 2008-2012 com o de
2013-2037 para Pililla, na provincia Rizal, nas Filipinas. Os autores indicaram o aumento da densi-
dade eolica e do fator de capacidade para o periodo 2013-2037.

Guo et al. (2020) e Gao et al. (2019) encontraram resultados semelhantes para a Bacia de
Sichuan, Plato do Tibete e Mongolia. Guo et al. (2020) projetaram aumento do potencial edlico para
leste de Sichuan, e Gao et al. (2019), para sudeste da mesma area. Com relagdo ao Plato do Tibete,
ambos os autores concordam com a reducdo do potencial edlico e, para Mongolia, Guo et al. (2020)
observaram reducao para o oeste, noroeste e centro, e Gao et al. (2019), para o interior.

Os resultados apresentados por Chang et al. (2015) para os periodos de 2011-2040, 2041-2070
e 2071-2100 apontaram que a velocidade do vento apresentard um decréscimo nas areas maritimas
proximas a costa sudoeste de Taiwan e que, a medida que a distancia da costa diminui, a velocidade
do vento também se reduz. Comparados esses periodos com o periodo passado de 1981-2000, a
velocidade média dos ventos sofrera uma diminuigao, assim como a densidade edlica, a qual sofrera
reducdo de 3%. A menor densidade edlica foi projetada pelo modelo CGCM?2.3.2 para os trés periodos
climaticos futuros. No geral, os resultados indicaram que o Estreito de Taiwan sofrera um pequeno
impacto no recurso edlico em virtude das mudangas climaticas até o final do século XXI.

Matthew & Ohunakin (2017) investigaram o potencial edlico na Nigéria. Os resultados de
Matthew & Ohunakin (2017) para o periodo de 2031-2050 apontaram um aumento da velocidade do
vento na estagdo chuvosa (maio a julho), todavia, a estacao seca (outubro a janeiro) apresentou um
declinio. Os resultados ainda indicaram que a regido Sul, nos meses de fevereiro e margo, passara por
mudancgas negativas para a energia edlica, ao contrario do que foi projetado para a regido Norte, que
apresentou cenario positivo.

CONCLUSAO

Esta revisao sistematica auxilia as projecoes de como as mudancas climaticas impactardo a
produgdo energética edlica no futuro. Nota-se que a maioria dos estudos foram realizados no conti-
nente europeu (20 artigos) ou no continente americano (13 artigos). Dos 44 trabalhos estudados nesta
revisdo, apenas 11 discutiram os impactos que as mudangas climaticas poderdo gerar no potencial
eolico nos continentes africano e asiatico. Desses artigos, 5 estudaram apenas a China.

Depreende-se que as alteragdes climaticas futuras causarao mudangas no potencial edlico, e
essas alteragdes podem apresentar impactos significativos em boa parte do planeta. Todavia, ressalta-
se que, de acordo com os dados observados nos estudos, o potencial da producdo de energia edlica
podera ser afetado negativa ou positivamente, a depender da regido e também do cenario climatico
empregado.
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Aponta-se que a utilizagdo de modelos climaticos distintos pode gerar resultados diferentes
para uma mesma regido estudada. Sendo assim, ¢ importante levar em consideracdao os resultados
de diferentes modelos climaticos globais e regionais e, com isso, diminuir as incertezas geradas e
atribuir uma maior confiabilidade aos resultados obtidos.
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