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Resumo

A presenca de potenciais impactos no setor das Energias Renovaveis devido as alteragdes
climéticas despertou na Engenharia um olhar criterioso. Diante disso, é inevitavel assumir
que o mundo enfrenta o grande desafio de investir em novas fontes alternativas de energia e
tentar prever os proximos ciclos nos processos de producdo destas. O presente trabalho
aborda este tema com o intuito de projetar a producdo de energia renovavel. Com base na
matriz energética e oferta de energia renovavel em Portugal e com as projecdes dos modelos
de clima, o trabalho tem como objetivo verificar o potencial de producgéo de energia através
de fontes renovaveis em cenarios futuros. Os métodos utilizados foram baseados na analise
dos ciclos de producéo hidricos, edlicos e solares entre os anos 2008 e 2020. Estes métodos
estatisticos caracterizam-se por serem métodos convencionais de regressdo, que permitem
modelar o efeito de cada variavel climética na producdo de energia hidrica, edlica e solar. A
comparacao desses ciclos com os dados climaticos no mesmo periodo permite obter modelos
estatisticos de projecao para os periodos de 2041 a 2070 e de 2071 a 2100 para o cenario de
emissdo RCP8.5. Os resultados apontam para uma reducdo de producéo de energia hidrica,
edlica e solar até 2100 que, pode significar respetivamente uma queda de até 12% na oferta
hidrica, 24% na oferta de energia edlica e 4% na oferta de energia solar. Para além disto,
tem-se a procura de energia, que ao longo dos ultimos anos vem aumentando, mesmo que
de forma pouco expressiva e pode significar um desafio para o futuro. A avaliacdo do
impacto que as alteracBes climéaticas terdo no consumo em determinados setores de
atividade, nomeadamente no setor residencial e no Edificios de Servicos, tera, a par do

estudo preconizado neste trabalho, uma consideravel pertinéncia.

Palavras-chave: Alteracdes climéticas, Cenarios de emissdes, Energias renovaveis, Mix

energético.
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Abstract

The presence of potential impacts on the Renewable Energy sector due to climate change
has given Engineering a careful look. Given this, it is inevitable to assume that the world
faces the great challenge of investing in new alternative energy sources and trying to predict
the next cycles in their production processes. The present work addresses this topic with the
aim of designing the production of renewable energy. Based on the energy matrix and supply
of renewable energy in Portugal and with climate model projections, the work aims to verify
the potential for energy production through renewable sources in future scenarios. The
methods used were based on the analysis of hydro, wind, and solar production cycles
between 2008 and 2020. These statistical methods are characterized by being conventional
regression methods, which allow modelling the effect of each climate variable on the
production of hydro energy. , wind and solar. Comparing these cycles with climate data for
the same period allows us to obtain statistical projection models for the periods from 2041
to 2070 and from 2071 to 2100 for the RCP8.5 emission scenario. The results point to a
reduction in the production of hydro, wind, and solar energy by 2100, which could
respectively mean a drop of up to 12% in water supply, 24% in wind energy supply and 4%
in solar energy supply. In addition to this, there is the demand for energy, which has been
increasing over the last few years, even if not very significantly and could represent a
challenge for the future. .The impact evaluation of climate changes in the energy demand for
determined activity sectors, mainly in the residential and non-residential buildings, will have

a considerable relevance, besides the work developed in this study.

Keywords: Climate change, Emission scenarios, Energy mix, Renewable energy.
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Projecdo dos Impactos das Alteracdes Climaticas na Producédo de Eletricidade a partir de Fontes Renovaveis

1. Introducao

Nos ultimos anos, as preocupacdes com a escassez dos recursos naturais, as mudancas
climaticas e a necessidade de reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis tém
impulsionado o interesse e a adocao de fontes de energia mais sustentaveis. Nesse contexto,
as energias renovaveis emergem como uma solucdo promissora para atender a procura

energética global de forma limpa e sustentavel [1].

As energias renovaveis sdo aquelas obtidas a partir de fontes naturais inesgotaveis, como a
luz solar, o vento, a &gua, a biomassa e o calor da Terra. Essas fontes de energia sdo
abundantes e ndo emitem gases com efeito de estufa significativos durante sua geracao,
tornando-as uma alternativa mais limpa e segura em comparacdo com 0s combustiveis

fosseis tradicionais.

A energia hidroelétrica € uma das formas mais antigas de geracao de eletricidade renovavel.
Ela aproveita o fluxo de &gua de rios e represas para acionar turbinas e gerar eletricidade.
Embora seja uma fonte de energia limpa e confiavel, a construcdo de grandes barragens pode

ter impactos ambientais significativos.

Outra fonte de energia renovavel é a energia edlica, gerada a partir do movimento do vento.
Turbinas eolicas sdo utilizadas para capturar a energia cinética do vento e converté-la em
eletricidade. Parques eolicos onshore e offshore estdo sendo construidos em diversas regides

do mundo, aproveitando os ventos constantes e fortes.

A energia solar é uma das principais formas de energia renovavel e envolve a converséo da
luz solar em eletricidade por meio de painéis solares. Essa tecnologia tem se tornado cada
vez mais acessivel e eficiente, permitindo sua utilizacdo tanto em larga escala, em centrais

solares, quanto em pequena escala, em residéncias e edificios comerciais.

Este estudo tem como objeto a avaliagdo do impacto das alteracGes climéticas na oferta de
energia de origem renovavel, relacionando os ciclos de producdo hidricos, solares e edlicos
com as projecOes climaticas para que o0s responsaveis envolvidos neste contexto consigam
projetar o comportamento da matriz energética futura. Para guiar o estudo, sera observada a
evolucdo do clima, por meio de imagens de mapas da precipitagdo média, velocidade média

do vento, radiacdo média e humidade relativa em Portugal continental, bem como
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temperatura minima, média e maxima ao longo dos anos de 2008 até 2020 (referente ao
passado) e, para caracterizagdo do horizonte futuro, serdo considerados os anos entre 2041 e
2070 e entre 2071 e 2100. Neste ponto, havera analise e correlacdo dos dados de energia e
climaticos apresentados, seguido da identificacdo de impactos positivos e/ou negativos

associados a previsibilidade de eventos climaticos futuros.

Algumas das motivacOes para este estudo envolvem o desejo de acrescer esfor¢os em direcéo
a uma vasta gama de oportunidades para promoc¢do de uma economia mais sustentavel para
a sociedade. Neste ambito, as fontes renovaveis de energia, por serem recursos ilimitados de
energia limpa, devem ser sempre equacionados; sendo também uma motivacéo a oferta de
energia renovavel em locais remotos que precisam de um maior desenvolvimento. O
estimulo em novas acles para extrair o maximo potencial de cada uma das energias
renovaveis para 0s proximos anos, garantira uma maior independéncia energética dos paises

que investem e ajudara no combate ao quadro dos efeitos do agquecimento global.

As energias renovaveis tém o potencial de desempenhar um papel fundamental na transicéo
para uma matriz energética mais sustentavel e de baixo carbono. Além de reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa e mitigar os impactos ambientais, essas fontes de energia
contribuem para a seguranca energética, a criacdo de empregos e o desenvolvimento

econémico [2].

A ciéncia investe em pesquisa para reconhecer os desafios energéticos, estimar os impactos
futuros e propor acdes necessarias para reverter as caréncias energéticas advindas da nédo
utilizacdo de energia renovavel disponivel. Diversas metas climaticas sdo estudadas, criadas
e apresentadas em eventos mundiais sustentaveis como por exemplos os apresentados no
Painel Intergovernamental para as Mudancas Climaticas (IPCC, em inglés) e no 6rgdo da
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), para que sejam impulsionadas alternativas
concretas de transformacdo energética. Uma das metas € a reducdo de emisséo de carbono
na atmosfera até 2030. Desta forma, todos os paises interessados atuam em parceria,

adotando medidas transformadoras para o planeta.

A crescente aposta nas Energias Renovaveis através de Politicas Energéticas, devera
acompanhar-se de uma projecdo do impacto das alteragdes climéticas nestas formas de

captacdo de energia.
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Neste contexto, é importante compreender a evolugdo do clima no passado para que haja
uma antecipacao de decisdes que pudessem mitigar situacGes ndo desejadas. Em épocas de
seca, por exemplo, a oferta de energia hidrica é duramente afetada, aumentando a
vulnerabilidade de garantia de servicos basicos, particularmente em determinadas regides do

mundo.

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC), as ondas
de calor do ver&o e as chuvas intensas sdo agora muito mais frequentes do que foram em
meados do século 20, e é possivel dizer que estas sdo consequéncias do rapido aquecimento
global dos dltimos 150 anos [3]. Eventos como esses, sobrecarregam o sistema energético,
mas andlises sobre as tendéncias desses eventos fornecem as mais relevantes estatisticas para
que possa ser realizado um planeamento, fornecendo ainda dados que facilitam politicas

personalizadas nos locais onde a populacdo possa ser mais prejudicada.

1.1.0rganizacdo do Documento

O documento inicia com uma revisao bibliografica no capitulo 2, onde serdo apresentadas
explicacBes sobre as energias renovaveis pelo mundo, dando ainda o enfoque na Europa e
em seguida em Portugal Continental. Para além destes tdpicos, serdo abordados os impactos
das alteracdes climaticas e sera dado um enquadramento das energias hidrica, edlica e solar,
através de uma pesquisa bibliografica e da identificacdo de algumas das suas lacunas. Em
seguida, no capitulo 3, serdo apresentados os dados da energia e do clima, bem como a
metodologia utilizada neste estudo. Posteriormente, no capitulo 4, seré feita a apresentacao
e a discussao de resultados, contendo o tratamento dos dados realizados para o clima e para
a energia, uma analise comparativa entre os dados observados e 0 modelo E-OBS, seguido
por uma analise de regressdo entre 0 modelo E-OBS e a oferta de energia, permitindo a
projecdo de séries futuras para a oferta de energia, subdividindo na oferta por energia hidrica,
edlica e solar. O documento finaliza, no capitulo 5, com uma comparacdo dos resultados
com trabalhos de investigacao relacionados, apresentando as principais conclusdes do estudo

e perspetivas de trabalho futuro.
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2. Reviséo Bibliografica

2.1.Energias Renovaveis pelo Mundo

Constata-se que a populagdo mundial vem caminhando de forma crescente para uma maior
integracdo de energias renovaveis. Esta consciéncia tem papel fundamental para o
desenvolvimento de novas solucdes e estudos com o intuito de mitigar impactos negativos
no ambiente em que vivemos, e que também impactam setores politicos e econémicos téo

significantes para a sociedade.

A crescente dependéncia das importacGes de energia, 0 aumento das emissdes de gases de
efeito de estufa (GEE) e os altos e instaveis precos da energia estdo entre os principais
problemas enfrentados pelo mundo de hoje [4].

Nos ultimos anos, vem surgindo uma maior preocupac¢do com o clima e como a existéncia
de incertezas em relacdo ao futuro da oferta de energia, gera a necessidade de reavaliar 0s
métodos atualmente utilizados. Sabe-se que muitos compromissos internacionais foram
firmados para reduzir os efeitos do aquecimento global, o que incentivou bastante os estudos
de fontes renovaveis de energia, mas ainda existem futuras oportunidades néo
completamente estudadas e exploradas que certamente permitirdo melhores condigdes e

aperfeicoamento dessas operacdes de captacao.

Juntamente a isso, outros riscos severos a existéncia humana podem ser manifestados, como
surto de doencas, aumento da pobreza e infraestruturas deficientes. Os esforgos para inserir
as fontes renovaveis na matriz energética precisam ser estruturados em uma gestdo integrada
das ferramentas disponiveis a fim de atingir a capacidade ideal da matriz. Um estudo
realizado para investigar os efeitos das mudangas climaticas sobre a hidrologia montanhosa
no Peru mostrou que o crescimento da populacdo e o aumento da temperatura alargara o
consumo de &gua per capita por dia, mas com o uso de tecnologias existentes, serd capaz de

minimizar a lacuna entre o abastecimento de agua e a procura nos proximos anos [5].

Isso prova que com as ferramentas disponiveis, pode-se simular os processos do sistema
hidrologico, prever cendrios e, com isso, tracar estratégias a fim de minimizar impactos

negativos no futuro.

Em especial, é dificil também uma aceitacdo da populacdo em internalizar que ela propria

também pode fazer a sua parte, como por exemplo, utilizando painéis solares em casa para
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producdo de energia solar [6]. Para além do investimento nos grandes parques solares,
também ha que promover a producdo descentralizada para garantir uma geracao de energia
mais proxima dos pontos de consumo, evitando assim investimentos em grandes

infraestruturas e perdas no transporte e na distribuicao de eletricidade em longas distancias.

Este tema é relevante para a sociedade em geral que sera beneficiada com maior geracao de
recursos a serem reutilizados, em especial aos agentes de decisdo e empresas que irdo
trabalhar para que novas acdes sejam sempre pensadas e implementadas com intuito de

reduzir incertezas e aumentar o reaproveitamento dos recursos naturais.

Para o desenvolvimento social e econdmico de um pais, um pilar importante € o investimento
em inovacdes sustentaveis. Alguns paises estdo na linha de frente investindo em novos tipos
de producdo de energia, enquanto outros preferem adequar-se e estimular a¢bes voltadas
para processos ja existentes. Cada um sabe das capacidades que lhe cabe e o importante é
incentivar os estudos sobre as energias renovaveis e entender as diferentes necessidades e

potencialidades de cada pais.

Analisando um pouco a energia e6lica, um estudo mostrou [7] em que medida as mudancas
climaticas atuais e futuras estdo afetando a produtividade e6lica na Italia. Mostrou-se que
havera uma grande expansdo da energia eélica para as préximas décadas, cerca de 1,5 vezes
a capacidade instalada atualmente. A andlise destacou que a estacdo com a maxima
produtividade edlica é o inverno, seguido pelo outono e pela primavera. O verdo é a estacao
com menor produtibilidade eolica. O estudo destaca também que o sinal climatico esperado
para a produtibilidade e6lica permanecerd pequeno e nao estatisticamente significativo no

curto prazo.

Quanto a energia solar, no Brasil representa 13,1% de toda a matriz elétrica, sendo a segunda
maior fonte do pais, ficando atrés apenas da energia hidrica. Nos ultimos anos o nimero de
sistemas fotovoltaicos instalados no territorio brasileiro tem crescido consideravelmente,
principalmente, nas regides Sul e Sudeste do pais. Estima-se que, em 2024, o territdrio
brasileiro contard com mais, aproximadamente, 887 mil sistemas de energia solar conectados
arede, estabelecendo uma maior economia em relacdo as distribuidoras convencionais, além
da manutencdo e preservacdo ambiental do Pais. Atualmente, sdo 1.890.095 sistemas
fotovoltaicos ligados a rede, o que contribuiu para que a producdo de energia elétrica

fotovoltaica batesse recordes, com uma poténcia instalada de 20,4 GW [8].
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Em relacdo a energia solar, outro estudo identificou que o sul do Ird, com seu clima &rido,
tem um alto potencial para a integracdo da energia solar na Matriz Energética existente.
Foram estudados cenarios para maximizar a participacdo da energia solar para o
fornecimento de aquecimento, arrefecimento e para fins de conversdo em eletricidade, como
energia PV (Poténcia Fotovoltaica) e energia PSC (Poténcia Solar Concentrada) e, todos os
cenarios foram capazes de reduzir as emissdes de CO2. No entanto, o cenario baseado em

PV teve os menores custos e utilizou 1,9 GW de central para suprir a procura [9].

Quanto a energia hidrica, pode-se exemplificar um estudo que examinou a resposta do
potencial hidroelétrico as mudancas climaticas na barragem de Lagdo, localizada na bacia
do rio Benue, norte de Camarfes. Em Paises em desenvolvimento como Camardes, 0
potencial hidroelétrico é a principal fonte de oferta de energia, possuindo capacidade
instalada de 0,72 GW e toda a parte norte dos Camar@es € atualmente abastecida com
eletricidade de Lagdo. Com base em cenéarios climéaticos, modelos e periodos futuros, o
potencial hidroelétrico da barragem de Lagdo podera diminuir, reduzindo assim a vazao na

Bacia do Rio Benue, que constitui o segundo maior rio de Camardes [10].

Em Indiana nos EUA, no ano de 2019 um estudo comprovou que o estado tinha uma alta
dependéncia de combustiveis fosseis, gerando 75% de sua eletricidade a partir do carvéo e
apenas 5% de sua eletricidade a partir de fontes renovaveis. E é notavel que o estado enfrenta
um futuro de abastecimento de energia onde o carvao provavelmente sera substituido por
outros combustiveis de baixo custo ou tecnologias renovaveis [11]. Tudo indica que 0s
esforcos serdo direcionados para que seja priorizada uma energia mais limpa e de menor

custo.

Entende-se que, baseado nesses diferentes casos, as expectativas em relagcdo ao uso de
energias renovaveis sdo diferentes ao redor do mundo como demonstra a Figura 2-1. Cada
pais tem suas particularidades e seus préprios desafios, mas entender a dindmica de cada um
ajuda a identificar possiveis solugdes para os constrangimentos do desenvolvimento de cada
plano de insercdo de energia renovavel no planeta. Enquanto num determinado pais é
propicio um maior investimento em estudos e agdes para a energia solar, em outro pode ser
mais vantajoso investir na energia hidrica. Essas variagdes de pais para pais implicam
analises de diferentes cenarios sobre a procura de energia, a captacdo de energia e 0

entendimento das mudancas climaticas de cada regido.
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Figura 2-1 Fontes de Energia Renovavel pelo mundo - IRENA 2016

2.2.Energias Renovaveis na Europa

A Unido Europeia (UE) fez de uma transicdo energética ambiciosa, uma prioridade imediata,
central para a sua resposta a multiplas crises emergentes. Em toda a Europa, 0 custo da
dependéncia de combustiveis fosseis entrou em foco, com aten¢do em como isso alimentou
as vulnerabilidades de seguranga e o aumento do custo de vida, bem como desastres sem
precedentes decorrentes de condicdes climaticas extremas. Ha amplas evidéncias de que a
Europa deve alcancar um sistema de energia totalmente descarbonizado até meados da
década de 2030, para que mantenha ao alcance a meta de 1,5°C como aumento de
temperatura média do ar até ao final do século e tendo como base a era pré-industrial [12].

No sexto Relatdrio de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), cientistas de mais de 60 paises preocuparam-se em mostrar que nos proximos anos
0 mundo precisa de reduzir em grande escala as emissdes de gases com efeito de estufa
(GEE), para poder manter o aquecimento global limitado a 1,5°C (estabelecido no Acordo
de Paris) [3]. O desafio é que embora existam avangos, 0s esfor¢cos mundiais ainda estao
longe do necessario. Por exemplo, temperaturas extremas, constantes mudancas nos padroes
dos ventos, grandes precipitacfes ou auséncia destas, todos esses elementos com alteracdes
bruscas durante os anos acabam por gerar varidveis de previsdo indefinidas e nada

padronizadas [13].
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Aos poucos, a Europa trabalha construindo um novo sistema energético para assegurar a
crise do clima, da seguranca energética e da acessibilidade dos precos. Esta transformacéo
do setor elétrico acontece de forma gradativa, mas abrangendo todas as tecnologias

necessarias para isto, com a energia edélica e solar sendo cruciais para esta transicéo [14].

Os recursos de energia renovavel e a procura de eletricidade sdo altamente sensiveis as
condic@es climéticas, que estdo sujeitas a tendéncias de longo prazo e flutuaces em escalas
de tempo que variam de meses a décadas [12]. Por isso, os estudos destas tendéncias s&o
importantes, o retorno esperado dos investimentos é gradativo e demorado, porém capazes
de demonstrar respostas mais concretas ao futuro do uso das energias renovaveis. Em 2022,
a energia edlica e solar gerou um quinto recorde da eletricidade da UE (22%), ultrapassando
pela primeira vez o gas fossil (20%) e permanecendo acima do carvao (16%) [14].

E indiscutivel dizer que os esforcos politicos para contornar estas situacdes e aumentar os
investimentos em fontes renovaveis sao maiores em paises mais desenvolvidos, surgindo
nestes paises distintas formas para equilibrar a oferta e a procura de energia. SolucGes
tecnoldgicas economicas e eficientes ainda vém sendo estudadas para promover um

desenvolvimento mais expressivo para uso em escala sistémica.

2.3.Energias Renovaveis em Portugal Continental

A procura de energia tem sido uma preocupacao constante, impulsionada pelo crescimento
econdmico e pela busca por fontes sustentaveis e renovaveis. O pais depende de diversas
fontes de energia para atender suas necessidades, desde a eletricidade usada em residéncias
e industrias até os combustiveis utilizados nos transportes. Nesse contexto, é essencial
compreender 0s setores com maior impacto na procura de energia, bem como os desafios

enfrentados pela oferta energética [15].

Em Portugal Continental, como pode ser observado na Figura 2-2, 0s setores mais
significativos em termos de procura de energia sdo os transportes, o setor residencial e o
setor industrial. O setor residencial compreende o consumo de eletricidade e gas natural nas
habitagdes, incluindo o aquecimento, a iluminacdo e os eletrodomésticos. Ja o setor
industrial engloba uma ampla gama de atividades, envolvendo a procura de eletricidade, de

gas natural e de outros combustiveis [16].
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Figura 2-2 Procura de Energia (GWh) por Setor de Atividade em Portugal Continental

A oferta de energia em Portugal Continental enfrenta diversos desafios. Um deles é a
dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, como pode ser observado na Figura 2-3,
que contribuem para as emissdes de gases de efeito estufa e o aquecimento global. Nesse
sentido, a transicdo para fontes de energia limpas e renovaveis, como a energia hidrica,

edlica, solar e biomassa, € um desafio crucial para reduzir a pegada de carbono do pais.
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Figura 2-3 Mix energético para produgéo de eletricidade em Portugal Continental considerando todas as Fontes
de Energia (GWh)
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Na Figura 2-4, tem-se uma oferta de energia hidrica varidvel ao longo dos anos, mas baseada
numa poténcia instalada praticamente fixa, ja que ndo se tem verificado novos investimentos
nesta area. Porém, a partir do ano de 2004 tem-se um aumento crescente na oferta de energia
edlica, resultante de novos investimentos nesta area. E a partir do ano de 2013 tem-se um
aumento na oferta de energia solar, o que se justifica também por um maior investimento no
setor. Apesar das ofertas de energia serem provenientes de fontes diferentes, existe uma
similaridade nos picos e nos vales ao longo dos anos, o que pode estar relacionado as

importacdes e exportacdes de energia entre Portugal e outros paises da UE.
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Figura 2-4 Mix energético em Portugal Continental associado as energias renovaveis

Outro desafio é a diversificacdo da matriz energética. Atualmente, Portugal Continental
depende em grande parte da importacao de energia, o que torna o pais suscetivel a flutuacdes
Nnos precos internacionais e a eventuais interrup¢des no abastecimento, tal como demonstra
a Figura 2-5. A promocdo da producdo interna baseada em energia renovavel e o incentivo
a eficiéncia energética sdo estratégias importantes para aumentar a autonomia energética e
reduzir a dependéncia externa. Tal tendéncia pode ser observada a partir do ano de 2013, em
que Portugal Continental apresenta uma dependéncia energética para producdo de
eletricidade bastante reduzida, chegando a valores negativos nos anos de 2016, 2017 e 2018,

significando uma maior exportacdo de energia em comparacdo com a importagao.
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Figura 2-5 Dependéncia Energética de Portugal Continental referente ao MIX Elétrico

Além disso, a modernizagdo e o desenvolvimento da infraestrutura energética sdo desafios a
serem enfrentados. Isso inclui a melhoria da rede elétrica, o desenvolvimento de sistemas de
armazenamento de energia e a implementacdo de tecnologias inteligentes de gestdo
energética. Essas medidas visam garantir uma oferta de energia estavel, confiavel e eficiente,

capaz de atender a procura dos diversos setores da economia e da sociedade [4].

Em suma, a procura e a oferta de energia em Portugal Continental abrange uma variedade
de setores, sendo os transportes, o setor residencial e o setor industrial os mais relevantes. A
transicdo para fontes de energia renovaveis, a diversificacdo da matriz energética e o
desenvolvimento da infraestrutura sdo desafios fundamentais a serem superados para

garantir uma oferta de energia sustentavel e segura para o pais [17].

Em Portugal, 0 governo passou a incentivar as energias renovaveis a partir de 2006 [18] A
Figura 2-4 mostra a oferta do mix energético através de fontes renovaveis entre 0s anos de
2000 a 2020.

Portugal também publicou o Plano Nacional Energia e Clima (PNEC 2030), onde deverao
ser inseridas mais de 47% de fontes de energia renovaveis na procura total de eletricidade
até 2030. Em 2020, Portugal tornou-se 0 9° melhor pais da UE a consumir eletricidade

proveniente de fontes renovaveis de energia [19].
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2.4.Impactos das Alteractes Climaticas

Ao longo dos anos é observada uma mudanca no ciclo hidrico que impacta
desproporcionalmente a populacéo. Casos de inundagdes ou secas, quando ndo conseguem
ser previstos, resultam em uma variedade de circunstancias que prejudicam as necessidades

da populacéo [20].

Um estudo das mais importantes bacias de Portugal previu uma reducdo na geracdo de
energia hidroelétrica entre 17% e 44% para Portugal até 2050. Os autores do estudo
esperavam mudangas no mix e aumento na energia solar fotovoltaica (PV), mas isso ndo
seria suficiente para compensar a reducdo na geracdo hidroelétrica causada pelas alteracdes
do clima. Foi compreendido que se houver mudancgas mais significativas nas operacdes dos

reservatorios mais importantes de Portugal, a geracao hidroelétrica pode ser melhorada [21].

Conforme explicado, por ser um pais bastante afetado pelas altera¢6es climaticas, Portugal
investe muito em energia de baixo carbono, sendo um dos paises da Europa que mais utiliza
energia renovavel. O desenvolvimento de centrais hidricas, por exemplo, vem sendo mais
explorado, e o0 pais segue firme no combate as alteracdes climaticas. Neste ano de 2023,
segundo a REN (Redes Energéticas Nacionais), Portugal alcangou um novo maximo na

producdo hidroelétrica a partir das barragens [22].

Os impactos das mudancas climéaticas na geracdo hidroelétrica sdo altos, e por isso as
projecdes hidroelétricas precisam ser apuradas com maior ponderacdo, considerando o grau
de incertezas, ja que podem variar bastante, e ndo sdo apenas dependentes da precipitacao.
E importante haver uma otimizacéo das operacdes dos reservatorios para que seja possivel a
utilizacdo da &4gua produzida com qualidade para fins diversos, contemplando os diferentes
locais e distintas épocas do ano. E, com isso, manter sistemas confiaveis de abastecimento,
onde haja uma boa gestdo que evite um volume baixo de agua nos reservatorios e haja um
aumento da capacidade instalada. Esta medida revela-se urgente, pois a procura de energia
pode aumentar mais de 25% até 2050 na Europa, onde a disponibilidade de agua

provavelmente sera menor [21].

As mudancas climéticas afetam a oferta e a procura de eletricidade, impactando no sistema
econdémico. A intensificacdo de fendmenos naturais como inundacgdes, secas, furacdes,

tempestades, ondas de calor, elevacdo do nivel do mar, derretimento do gelo polar e perda
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agricola podem na ponta da procura causar perturbaces, tais como variagdes no preco da
energia, taxa de cdmbio, produgdo de alimentos e demais custos da sociedade em geral [23].

2.5.Enquadramento da Energia Hidrica

A energia hidrica desempenha um papel significativo na matriz energética da Europa, sendo
uma fonte de energia renovavel amplamente utilizada na regido. Com inumeros rios e lagos,
a Europa apresenta um potencial considerdvel para aproveitar a forga da agua em centrais
hidroelétricas, contribuindo para a sustentabilidade energética e a redugdo das emissdes de

carbono.

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA), a energia hidrica é a principal
fonte de energia renovavel na Europa, respondendo por uma parcela significativa da
capacidade instalada e da gerac&o elétrica. Paises como Noruega, Suica, Suécia e Austria
possuem uma grande dependéncia dessa fonte, aproveitando seus rios alpinos e condigdes

geograficas favoraveis [24].

As barragens hidroelétricas podem ser divididas em duas categorias principais: barragens e
centrais de fluxo livre. As barragens, como as encontradas no Rio Douro e no Rio Tejo em
Portugal Continental, tém a capacidade de armazenar agua em reservatorios e libera-la
gradualmente para acionar turbinas e geradores de eletricidade. Ja as centrais de fluxo livre,
como as localizadas em rios com correntes fortes, capturam a energia cinética da &gua em

movimento para gerar eletricidade.

A energia hidrica oferece diversas vantagens. Além de ser uma fonte de energia renovavel,
sua capacidade de armazenamento permite regular a oferta de acordo com a procura. 1sso
contribui para a estabilidade do sistema elétrico e pode complementar outras fontes
intermitentes, como a solar e a e6lica. Além disso, a energia hidrica ndo emite gases de efeito

estufa durante a geracdo de energia, 0 que a torna uma opg¢do ambientalmente amigavel [25].

No entanto, a construcdo de grandes centrais hidroelétricas pode ter impactos ambientais
significativos, como a alteracdo dos ecossistemas fluviais e a remogéo de comunidades
locais. Essas questbes exigem uma abordagem cuidadosa no planeamento e na
implementacédo de projetos hidroelétricos, com medidas mitigatorias e compensatorias para

minimizar os impactos negativos.
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A medida que a Europa avanca em direcdo a uma economia de baixo carbono e maior
sustentabilidade energética, a energia hidrica continuaré a desempenhar um papel importante
no fornecimento de eletricidade limpa e renovavel. Aumentar a eficiéncia das centrais
existentes e explorar novas tecnologias mais sustentaveis sdo algumas das areas em que a

Europa continua a investir para maximizar o potencial da energia hidrica [26].

2.6.Enquadramento da Energia Eolica

A energia edlica transforma o vento, um recurso inesgotavel da natureza, em eletricidade.
Para este aproveitamento, € necessario instalar parques eélicos, seja na terra ou no mar, onde
aerogeradores posicionados em locais que tenham bastante presenca de vento, irdo
transformar a energia cinética das correntes de ar em energia elétrica. Ou seja, uma energia

adquirida de forma eficiente e segura [27].

A energia eolica é a segunda maior fonte de energia renovavel do mundo em termos de
capacidade, sendo vista como um substituto confiavel para os combustiveis fosseis devido a
maturidade tecnoldgica das turbinas edlicas, eficiéncia de espaco e desempenho operacional
comparativamente baixo [19]. A energia do vento, com o menor impacto ambiental possivel,
baixo custo e inesgotavel, torna-se cada vez mais competitiva, ampliando seu espago para

garantir um maior desenvolvimento em sustentabilidade nas areas em que € instalada.

Com os inimeros beneficios, o vento revela-se uma interessante fonte de obtencdo de
energia, 0 que é possivel constatar no crescente numero de instalac@es eolicas, tanto onshore
quanto offshore, na Europa. A gestdo deste recurso também envolve instrumentos capazes
de entender as tendéncias, atendendo as necessidades atuais sem comprometer as

necessidades das geragOes futuras e que serdo apresentados nos resultados a seguir.

2.7.Enquadramento da Energia Solar

A energia solar desempenha um papel cada vez mais importante a medida que existe uma
busca em diversificar a matriz energética e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.
Com uma crescente consciéncia ambiental e a necessidade de mitigar os impactos das

mudancas climaticas, muitos paises tém investido fortemente em tecnologias solares [4].

A implementacdo da energia solar tem sido impulsionada por diversos fatores. Em primeiro
lugar, os avancos tecnoldgicos permitiram a diminuicdo dos custos dos paineis solares,

tornando a energia solar mais acessivel e competitiva em relacdo a outras fontes de energia.
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Além disso, politicas governamentais favoraveis, como incentivos ao investimento (feed-in

tariffs) e incentivos financeiros, tém incentivado os investimentos em energia solar [28].

No entanto, alguns desafios persistem como a intermiténcia da energia solar devido a
variacdo da radiacdo solar e a necessidade de armazenamento eficiente, que sdo ainda
obstaculos a ser superados. Além disso, questdes relacionadas a integracdo de infraestrutura,
conexdo a rede elétrica e planeamento urbano requerem atencdo para garantir o

aproveitamento maximo do potencial solar.

Apesar desses desafios, a energia solar continua a expandir sua presenca, impulsionando a
transicdo para uma economia de baixo carbono e promovendo a sustentabilidade energética.
Com o compromisso crescente dos governos, avancos tecnolégicos continuos e a
consciencializacdo sobre a importancia da energia renovavel, a sua implementacao esta no

caminho certo para alcangar uma transformacao significativa no setor energético [29].

2.8.Investigacao Bibliografica

O estudo a seguir demonstra uma alternativa para se alcancar a correlagao entre os dados do
passado com os dados atuais de producdo de energia renovavel, a fim de se ter uma previsao

do futuro em relacdo as alteracdes climaticas e a producdo de energia renovavel.

Realizou-se uma analise dos efeitos das mudancas climaticas no potencial de energia
renovavel e nos custos de geracdo. Os dados utilizados foram produzidos por Gernaat et al.
e envolveram quatro Modelos Climaticos Globais (GCMs) da base de dados ISIMIP2b [30].

Foram consideradas duas trajetorias de concentracdo representativa (Representative
Concentration Pathways: RCPs): RCP6.0 e RCP2.6. O RCP6.0 é considerado um cenério
de referéncia, levando a um aumento de temperatura entre 2,5 °C e 4,5 °C até 2100. Ja o
RCP2.6 tem como objetivo manter o aquecimento global abaixo de 2 °C até 2100, de acordo
com as metas do Acordo de Paris [31].

O estudo construiu mapas de potencial de energia renovavel para tecnologias como energia
solar fotovoltaica em escala comercial e residencial, energia solar concentrada, energia
edlica offshore e onshore, energia hidroelétrica e potencial de bioenergia de primeira e

segunda geracao.

Utilizando os dados climaticos do ISIMIP2b, foi possivel determinar o impacto das

mudancas climaticas nesses potenciais de energia renovavel numa escala com resolucao
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geografica de 0,5°x0,5°. Além disso, foram aplicadas restricGes geogréficas e técnicas,
excluindo areas de reservas naturais e florestas [31].

Para o célculo dos potenciais solares, foram utilizados dados de radiacéo solar, temperatura
do ar e velocidade do vento. Ja o potencial hidroelétrico dependeu de dados de escoamento,
enguanto os potenciais de bioenergia foram baseados em rendimentos de culturas como

acucar, milho e Lignocelulose, considerando a fertilizagdo por CO> [31].

Além dos potenciais de energia renovavel, o estudo também avaliou os custos de geracéo,
levando em conta taxas de juros, custos de capital e taxas de aprendizagem. Os custos de
geracdo foram calculados para diferentes periodos, incluindo o periodo historico de 1970 a
2000, bem como projecdes para 2031 a 2070 e para 2071 a 2100 [31].

Ao combinar os mapas de potencial técnico e econdémico, foram obtidas curvas de custo-
fornecimento que refletem os custos de geracdo de uma unidade em funcdo da energia
consumida. Essas curvas foram usadas para calcular os impactos das mudancas climaticas

no uso futuro de energia primaria por meio de modelos como IMAGE e GCAM.

O estudo reconhece que a comparacao dos resultados ndo € direta, uma vez que os impactos
climaticos dependem das interacGes entre o potencial de energia e 0s custos, bem como de
impactos indiretos resultantes de mudancas nos niveis de fornecimento de diferentes fontes

de energia [31].

O Modelo de Avaliacdo Integrada (IAM) foi utilizado para simular diferentes cenarios,
considerando politicas climaticas especificas para cada trajetéria de concentracdo
representativa. Os resultados dos modelos IAM foram agregados em dez macrorregides para

fins de comparacéo [31].

A Figura 2-6 demonstra a mudanga percentual entre os potenciais técnicos renovaveis
impactados pelo clima. Os General Circulation Models (GCMs) da esquerda para a direita
sdo: GFDL-ESM2M, HADGEMZ2-ES, IPSL-CM5A-LR e MIROCS5. Os tons azuis

representam um aumento na energia potencial e os tons vermelhos uma diminuigéo [31].
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Figura 2-6 Alteracdo percentual entre os potenciais renovaveis técnicos impactados pelo clima para o periodo
2070-2100 e a situacao historica (1971-2000) no cenario RCP6.0 (linha superior) e RCP2.6 (linha inferior) para os
quatro GCM ISIMIP2b. Os GCMs da esquerda para a direita sdo: GFDL-ESM2M, HADGEM2-ES, IPSL-
CM5A-LR e MIROCS. Os tons azuis representam um aumento na energia potencial e os tons vermelhos uma
diminuigéo [31].

Através deste estudo é possivel concluir que na Europa, e para o cenario RCP 6.0 em
comparagdo com o impacto ou sem o impacto das alteracdes climaticas, tem-se para a
Energia Hidrica uma reducéo de até 10% na oferta no modelo climatico GFDL-ESM2M, até
5% na oferta no modelo climatico HADGEM2-ES, em torno de 15% na oferta no modelo
climatico IPSL-CM5A-LR e até 5% na oferta no modelo climatico MIROCS5.Para a Energia
Solar tem-se um aumento até 20% para todos os modelos climaticos. E para a Energia Eodlica,
0 pior caso seria uma reducdo de mais de 10% para 0 modelo climatico HADGEM2-ES.
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2.9.Lacunas na Investigacao Bibliografica

e Impacto das Alteracbes Climéaticas no Setor de Energia Renovavel: A
investigacdo atual ndo estd dando a devida atencdo ao impacto das mudancas
climéaticas no setor de energia renovavel. E fundamental entender como as mudancas
nas condicdes climaticas, como aumento das temperaturas, velocidade dos ventos,
incidéncia de radiacdo, eventos climaticos extremos e mudancas nos padrdes de
precipitacdo, afetam a oferta de energia a partir de fontes renovaveis. Isso permitira
que os responsaveis pelo setor ajustem suas estratégias.

e Lado da Oferta de Energia: As mudancas climaticas podem influenciar a oferta de
energia de varias maneiras, como 0 aumento da temperatura em painéis solares que
a partir de 25°C tem sua eficiéncia reduzida, bem como a diminuicéo da precipitacdo
que influencia diretamente a oferta de energia hidrica. E de extrema importancia o

estudo deste lado da oferta em relacéo ao efeito das alteragdes climaticas.

O objetivo deste estudo é analisar como as mudangas climéticas afetam a industria de energia
renovavel, abordando a oferta de energia. Para tal, procura estabelecer-se uma ligacao entre
os padrdes de oferta de energia a partir de fontes hidrica, solar e edlica e as projecdes
climaticas. O propdsito é fornecer informacdes Uteis aos agentes de decisdo envolvidos neste
setor, permitindo que compreendam como a matriz energética evoluira no futuro e
desenvolvam estratégias para otimizar 0 uso de recursos renovaveis nos proximos anos. O
estudo demonstrara a aplicacdo dessa metodologia especifica no contexto da energia hidrica,

edlica e solar em Portugal Continental.
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3. Dados e Metodologia

A aplicacdo dos dados e da metodologia serd apresentada para a energia hidrica, eblica e

solar em Portugal Continental.

3.1.Dados

Os dados para o estudo estdo divididos em duas dimensdes: a energia, no que diz respeito a
oferta e procura de energia em Portugal Continental, e climatica, que diz respeito as variaveis

Precipitacéo, Velocidade do Vento e Radiacdo que se relacionam com a oferta de energia.

3.1.1. Dados da Energia
Este estudo utilizou diversas fontes de informacdo com o objetivo de compilar o maior
namero possivel de dados da oferta e da procura de energia em Portugal Continental, bem

COMo 0s seus respetivos setores, poténcia instalada e nimero de consumidores.

A busca pelos dados iniciou com a base da Diregdo Geral de Energia e Geologia (DGEG),
onde foi possivel obter os valores de oferta de energia entre os anos de 2000 a 2020 (escala
temporal anual) para cada fonte de energia, bem como as importacdes e exportacdes (elétrico
e global), procura de energia priméaria (elétrico e global), transporte maritimo e aviagédo
internacional. Com estes valores (em MWh) foi possivel calcular a Dependéncia Energética

Global, utilizando a seguinte equagéo:

Equacdo 1

Dependéncia Energética Global

B Importagdes (global) — Exportagdes (global)
" Consumo de Energia Primaria (global) + Transporte Maritimo + Aviagio Internacional

Para além deste calculo, foi possivel também determinar a dependéncia energética

correspondente apenas ao mix elétrico utilizando a seguinte equagé&o:

Equagéo 2

Importagodes (elétrico) — Exportagdes (elétrico)

Dependéncia Energética (mix elétrico) = Consumo de Energia Primaria (elétrico)

Tais dados podem ser observados na Tabela 3-1 que fornece uma visdo abrangente do setor

de energia elétrica ao longo de duas décadas. Destacam-se algumas tendéncias significativas:
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e Oferta de Energia: Entre a oferta associada a fontes de energia renovavel, a energia
hidrica € a mais dominante, com flutuacfes anuais, atingindo seu pico em 2010 e
2016. A energia edlica e solar também crescem constantemente, com a energia eolica
superando a solar em termos de oferta. A energia geotérmica mantém uma oferta
relativamente estavel.

e Importacdes e Exportacfes: O pais importa eletricidade em quantidades variaveis,
atingindo seu pico em 2017. As exportacGes, embora em menor escala, também
flutuam ao longo dos anos, com um pico em 2014. Isso sugere uma certa
interdependéncia energética com nagdes vizinhas.

e Dependéncia Energética: A dependéncia energética global varia, atingindo seu
ponto mais baixo em 2020. No setor elétrico, a dependéncia também flutua, com
destaqgue para uma reducdo significativa em 2016, com 20% negativos,

possivelmente relacionado a uma maior oferta interna de energia elétrica.

Na Tabela 3-1 é possivel observar diversos dados, dentre eles tem-se a oferta de energia para
as quatro energias renovaveis, sendo elas a Hidrica, a E6lica, a Solar e a Geotérmica. Tem-
se valores como 11 715 GWh para a Energia Hidrica, com apenas 238 GWh para Energia
Eodlica e 10 GWh para a Energia Geotérmica, o que significa uma predominancia da Energia
Hidrica entre as Renovaveis para o ano de 2000. Os dados da Energia Solar por sua vez nao
eram contabilizados ou até mesmo nao existiam por falta de estrutura até ao ano de 2004 e,
a partir de 2005, ja se encontram dados ndo nulos para a Energia Solar. Encontram-se
também os dados de oferta de energia ndo renovavel que contabiliza a sua producéo através
do Gas Natural com 12 737 GWh, do Carvao com 37 280 GWh e da Biomassa com 2 026
GWh, o que representa uma predominancia da oferta de energia por parte do carvdo em
2000. Para além da oferta nacional, € possivel observar os dados de Importacdo e Exportacdo
de e para outros paises da Unido Europeia tanto para o mix elétrico quanto para o mix global
que envolve nédo s6 a oferta de energia, mas também os Transportes Maritimos Internacional
e a Aviacao Internacional, com valores entre 21 114 GWh para a Exportacdo Global e 28
1986 GWh para a Importacdo Global, expressando assim a alta necessidade de importacao
de energia por parte de Portugal Continental em 2000. Ja o Consumo de Energia Primaria
Elétrico e Global diz respeito a fonte de energia que ainda ndo sofreu qualquer tipo de
transformac&o, ou seja, é a energia utilizada como matéria-prima para a producao de outros
tipos de energia, onde o consumo Global é superior em 22 vezes ao consumo Elétrico para
0 ano de 2000.
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Tabela 3-1 Tabela da Oferta de Energia em Portugal Continental ao longo dos anos 2000 a 2008 e 2018 a 2020

[GWh] 2000 2001 2002 2018 2019 2020

Hidrica 11715 14 375 8257 13628 10243 13633
Edlica 238 347 442 12617 13667 12299
Solar - - - 1006 1342 1716
Geotérmica 10 14 18 230 215 217

- Gas Natural 12737 11 601 14577 2025 21995 22 823

- Carvao 37280 34278 38 644 31215 14394 6 466

- Biomassa 2026 2030 2298 5513 6229 7441
Importagdes (elétrico) 4698 3741 5329 5668 8099 7553
Exportagdes (elétrico) 3767 3502 3430 8325 4700 6 097
Consumo de Energia Primaria (elétrico) 12894 14975 10616 24824 28866 29320

(XX

Importagdes (global) 281986 277842 285698 293693 282181 240817
Exportacdes (global) 21114 19813 27827 76199 67632 72553
Consumo de Energia Primaria (global) 294473 293540 306211 261346 261276 241755
Transportes Maritimos Internacionais 5861 4083 4385 9386 11058 7948
Aviagdo Internacional 3829 3864 3548 15 858 16 955 6 082

Dependéncia Energética

2 86% 86% 82% 76% 74% 66%
(MIX ENERGETICO GLOBAL)

Dependéncia Energética

: 7% 2% 18% 1% 12% 5%
(MIX ELETRICO) ° 0 0 0 0 0

A Tabela 3-1 com todos os anos encontra-se no ANEXO A deste documento.

Esses dados sugerem um movimento em direcdo a fontes de energia mais limpas, com um
crescimento de 133% na comparacdo entre 2000 e 2020, e uma reducdo de 2% na
dependéncia externa de energia elétrica entre 2000 e 2020, embora ainda haja uma presenca
substancial de fontes de energia ndo renovaveis representando 57% da oferta. Houve uma
diminuicdo desta oferta de 29% entre 2000 e 2020. Em relagdo a dependéncia do mix
energético global, denota-se uma reducéo de 20% entre 2000 e 2020, 0 que pode representar

uma melhoria da situagdo energética de Portugal Continental.

Desta mesma base de informacdes da DGEG foi possivel adquirir a desagregacgéo da procura
de energia elétrica por setor de atividade em Portugal Continental entre os anos de 2000 a
2020 (escala temporal anual) para cada setor, como o Residencial, Servicos, Industria e
Agricultura e Pesca.
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A procura aumenta gradualmente em torno de 17% ao longo dos anos em todos os setores,
com destaque para o setor de Servigos, que apresenta 0 maior crescimento, enquanto a
Industria também mostra um aumento notavel. O setor da Agricultura e Pescas tem a menor
procura, mas também aumenta ao longo do periodo. Os dados oferecem uma visao das

tendéncias de procura de energia em diferentes setores ao longo das duas ultimas décadas.

Tabela 3-2 Tabela de Procura de Energia Elétrica por Setor de Atividade em Portugal Continental entre os anos

2000 a 2008 e 2018 a 2020
Setor [MWh] 2000 2001 2002 2018 2019 2020
Residencial 10056100 10624534 11381969 13351291 13223360 13701802
Servigos 11865000 12623718 13065944 cee 16454035 16306965 14894186
Industria 14294162 14360211 14598425 15689047 15820140 15289779
Agricultura e Pescas 715100 779730 847 349 1109291 1091326 1070209

A Tabela 3-2 com todos os anos encontra-se no ANEXO B deste documento.

Os dados acima apresentados ndo levam em conta a poténcia instalada. Por esse motivo,
houve a necessidade de proceder a uma normalizacdo devido uma evolucdo muito brusca da
integracdo de geracdo de origem renovavel e, para que ndo houvesse a interferéncia do
crescimento da poténcia instalada na Oferta de energia elétrica, adotou-se a normalizacdo

baseada na Equacédo 3:

Produgio de Energia

E a Fator ilizacao =
quacao 3 ator de Utili agao Maxima Producio permitida com a Poténcia Instalada

A Poténcia Instalada utilizada foi retirada da base de dados da DGEG entre os anos de 2008
e 2020, como é possivel conferir na Tabela 3-3. Destaca-se a capacidade de fontes
renovaveis, como hidroelétrica, edlica, fotovoltaica, biomassa, geotérmica e ondas, em
contraste com fontes ndo renovaveis, como carvao e gas natural. Ao longo do periodo, houve
um aumento constante na poténcia renovavel e uma diminui¢do gradual na poténcia nao
renovavel, refletindo uma mudanga na matriz energética do pais em direcdo a fontes mais

sustentaveis.

Nesta mesma tabela tém-se dados da poténcia instalada de energias ndo renovaveis como o
carvao, que em 2008 tinha cerca de 1871 MW instalados, 0 que se manteve igual até ao ano
de 2020, ou seja, ndo se verificou qualquer investimento em novas instalagfes durante este

periodo. Ja o gas natural em 2008 tinha cerca de 2854 MW e 475 MW de cogeracao, tendo

22



Projecdo dos Impactos das Alteracdes Climaticas na Producédo de Eletricidade a partir de Fontes Renovaveis

tido um aumento até 2020 para 5021 MW e 965 MW, respetivamente, significando um
investimento nesta area. Para a categoria Outros, que inclui fuel6leo, gas de refinaria,
gasoleo, residuos industriais e propano, denota-se uma queda entre 2008 e 2020, reduzindo
de 3293 MW e 659 MW de cogeracdo, para 959 MW e 234 MW de cogeracao.

No que respeita aos dados das energias renovaveis, é possivel verificar dados da poténcia
hidrica instalada, que esta subdividida em duas categorias, uma com instalacfes de
capacidade de bombagem inferiores a 10 MW e outra com instalagcbes de capacidade de
bombagem iguais ou superiores a 10 MW. A poténcia instalada hidrica obteve um aumento
significativo para quase o dobro entre 2008 e 2020, indo de 4857 MW para 7129 MW. A
poténcia instalada associada as energias eolica, solar, biomassa e geotérmica também
tiveram um aumento entre 2008 e 2020 de respetivamente 2272 MW, 1014 MW, 334 MW,

e 5 MW, o que demonstra um maior investimento nesta area.

Tabela 3-3 Tabela da Poténcia Instalada nas Centrais Produtoras de Energia Elétrica para os anos 2000 a 2008 e

2018 a 2020
Total 16 477 18 109 19 631 *21 824 *22 264 22 455
* Nao Renovavel 8018 9 005 9948 7830 7859 7851
Carvédo 1871 1871 1871 1871 1871 1871
Gas natural 2854 3804 4714 4991 *5023 5021
Cogeragéo 478 640 700 935 966 965
Outros ¥ 3293 3330 3363 *968 *965 959
Cogeracéao 659 625 580 234 234 234
* Renovével 8 459 9104 9683 13994 *14 405 14 605
Hidrica 4857 4882 4896 7098 7129 7129
Hidrica < 10 MW 324 349 363 mun 394 395 395
Hidrica >= 10 MW 4533 4533 4533 6 704 6734 6734
da qual em bombagem 1040 1040 1040 2737 2737 2737
Edlica 3058 3564 3914 5379 *5 459 5502
Fotovoltaica 62 110 134 673 *907 1076
Biomassa 2 437 495 679 718 782 771
Cogeragéo 323 323 476 484 467 456
Biogas 16 24 31 92 94 93
Cogeragéo 3 6 6 8 *9 9
Geotermia 29 29 29 34 34 34
Ondas 0 0 0 0 0 0

A Tabela 3-3 com todos 0s anos se encontra no ANEXO C deste documento.
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Com a normalizagdo dos dados foi possivel obter as tabelas de Oferta e Procura de Energia
atualizadas, levando em consideracédo a poténcia instalada em Portugal Continental. Tem-se
na Tabela 3-4 os valores para cada fonte de energia como Hidrica, Eélica, Solar e Geotérmica
para as energia renovaveis; de Gas Natural, Carvdo e Biomassa para as energias nao
renovaveis; e bem como a Procura por Setor que leva em consideracdo o numero de

consumidores residenciais, de servico, da inddstria e do setor de Agricultura e Pesca.

Verifica-se que ap6s a normalizacdo séo obtidos valores mais coerentes quando comparados
com a Tabela 3-1, onde para as energias renovaveis existia uma predominancia da fonte de
energia hidrica em 2008 com 7296 GWh de oferta. Porém, com a normalizacdo, a fonte de
energia hidrica representa apenas 17% de sua capacidade total, contra 21% da capacidade
total de oferta da energia eolica que representa 5757 GWh para 0 mesmo periodo.

O que também pode ser observado é a presenca de valores superiores a 1, como é o caso do
Carvao e da Biomassa para diversos anos, devendo-se a importacdo de energia proveniente
de outros paises que utilizam como fonte de oferta o Carvao e a Biomassa. Ou seja, para
além da producdo nacional em Portugal Continental, também deve ser levado em
consideracao as importacdes e exportagdes de energia a nivel global e apenas a componente
de energia elétrica e.

Tabela 3-4 Tabelas de Oferta e Procura de Energia Normalizadas em Portugal Continental de 2008 a 2020

Oferta de Energia (fator) 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Hidrica 0,17 0,21 0,39 0,26 0,14 0,31 0,34 0,19 0,28 0,12 0,22 0,16 0,22
Edlica 0,21 0,24 0,27 0,24 0,26 0,29 0,28 0,26 0,27 0,26 0,27 0,29 0,25
Solar 0,07 0,17 0,19 0,18 0,18 0,18 0,17 0,20 0,19 0,19 0,17 0,17 0,18
Geotérmica 0,75 0,72 0,78 0,83 0,57 0,77 0,81 0,80 0,67 0,73 0,77 0,72 0,73
- Gas Natural 0,91 0,64 0,49 0,47 0,25 0,07 0,07 0,24 0,33 0,58 0,05 0,50 0,52
- Carvéo 1,73 2,01 1,13 1,56 2,05 1,87 1,89 2,30 2,00 2,30 1,90 0,88 0,39
- Biomassa 0,80 0,92 0,89 1,00 1,05 0,87 0,94 1,00 0,95 0,93 0,88 0,91 1,10

Procura por Setor (fator) 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Residencial 2,62 2,74 2,78 2,64 2,50 2,39 2,52 2,48 2,42 2,34 2,47 2,42 2,50
Servigos 24,15 25,16 25,38 24,09 21,94 20,92 17,53 18,36 24,78 23,81 23,89 23,25 21,43
Industria 133,67 142,42 166,94 160,47 164,76 222,69 291,20 300,25 155,97 166,86 167,77 166,26 160,21
Agricultura e Pescas 6,22 6,31 6,77 6,56 8,23 8,58 10,26 13,46 14,66 17,53 19,17 19,62 19,65

Estes dados da Energia serdo utilizados para obter os modelos que permitam projetar dados

do Clima futuro a oferta de energia de cada fonte renovavel em estudo.
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3.1.2. Dados do Clima
Os dados climaticos foram obtidos de diversas fontes, tais como: Portal do Clima
(http://portaldoclima.pt/), PORDATA  Estatisticas sobre Portugal e Europa

(https://www.pordata.pt), Copernicus (https://www.copernicus.eu/en) e Instituto Portugués

do Mar e da Atmosfera (IPMA - https://www.ipma.pt/). As varidveis consideradas para este
estudo foram: a temperatura minima (TN), temperatura média (TG), temperatura maxima
(TX), precipitacdo (RR), velocidade do vento (FG), radiacdo (QQ) e humidade relativa
(HU). Consideraram-se as séries mensais entre os anos de 2000 a 2020 para os valores
Observados e E-OBS, e de 2011 até 2100 para os modelos RCP 4.5 e RCP 8.5.

A obtencdo dos dados Observados foi possivel através da base de informacgdes do IPMA,
onde é possivel aceder as séries longas mensais das Temperaturas Minima, Média e Maxima,
como também da Precipitacdo de Portugal Continental para os anos de 1930 a 2020. Estes
dados foram coletados por meio de cerca de 50 estacGes meteoroldgicas espalhadas pelo
territrio portugués, ou seja, apenas para alguns locais. A tabela com os dados completos
encontra se nos ANEXOS D e E deste documento.

Para os dados E-OBS (Conjunto de dados em grade baseado do European Climate
Assessment and Dataset - ECA&D), que representam também dados observados, porém
resultam de uma andlise de todas as observacdes a superficie terrestre, foi necessaria a
utilizacdo de ferramentas de programacdo na extragdo e manipulacdo dos valores. Estes

dados foram obtidos a partir do Copernicus (https://www.copernicus.eu/en) em escala

temporal diaria entre os anos de 1950 até 2020 para Portugal Continental, utilizando a
resolucdo horizontal de 0,25°. Foi realizado um pré-tratamento dos dados, transformando-os

em séries mensais. As tabelas com os dados completos encontram- se nos ANEXOS F, G,

H e | deste documento.

As séries climaticas para os periodos futuros para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 foram

obtidas da base de dados do Portal do Clima (http://portaldoclima.pt/) com escala temporal

mensal para Portugal Continental entre os anos de 2011 a 2100. Os cenarios RCP 4.5 e RCP
8.5 referem-se a dois cenarios de emissdes de gases de efeito estufa utilizados em pesquisas
cientificas para avaliar o impacto das mudancgas climaticas nos varios sectores. Esses
cenarios fazem parte do conjunto de RCPs, que foram desenvolvidos pelo Painel
Intergovernamental sobre Alteracdes Climaticas (IPCC) para fornecer diferentes trajetorias

de emissbes de gases de efeito estufa e concentragdes atmosféricas projetadas ao longo do
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século XXI. O cenério RCP 4.5 representa uma trajetéria moderada de emissdes de gases de
efeito estufa, enquanto o cenério RCP 8.5 representa uma trajetoria de emissées muito alta

e e frequentemente chamado de "cenario de alto aquecimento” ou "pior caso".

Considerando o Ensemble de Modelos Globais e de Modelos Regionais foram obtidas as

séries para as seguintes variaveis:

e Temperatura Minima (TN);

e Temperatura Média (TG);

e Temperatura Maxima (TX);

e Precipitacdo Média Acumulada (RR);

e Intensidade do Vento Média a 10 m (FG);
e Radiacdo Relativa Média (QQ);

e Humidade Relativa Média (HU).

Com estes dados ja é possivel observar um aumento das temperaturas minima, média e
maxima ao longo dos anos de 2011 até 2100 para o pior cenério RCP 8.5. A Figura 3-1

demonstra esta variacdo. Nota-se também um aumento mais significativo das temperaturas
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Figura 3-1 Grafico de Temperaturas ao longo dos anos de 2011 a 2100 para o Cenario RCP 8.5
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Na Figura 3-2 tem-se a variagdo da precipitacdo ao longo dos anos de 2011 até 2100, para

ambos os cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5, com suas repetitivas linhas de tendéncia. Observa-se

uma reducdo da precipitacdo com o passar dos anos para ambos 0s cenarios.
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Figura 3-2 Grafico da Precipitagdo ao longo dos anos de 2011 a 2100 para os Cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5
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Com a Figura 3-3 pode ser verificado uma constancia da velocidade do vento ao longo dos

anos de 2011 até 2100 para ambos os cenarios RCP 4.8 e RCP 8.5 com suas respetivas linhas

de tendéncia. Nota-se uma diferenca de cerca de 1 m/s entre os dois cenarios.
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Figura 3-3 Gréfico da Velocidade do Vento ao longo dos anos de 2011 a 2100 para os Cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5

27



Projecdo dos Impactos das Alteracdes Climaticas na Producédo de Eletricidade a partir de Fontes Renovaveis

Jé& para a Figura 3-4 ¢ possivel observar um leve crescimento da radiacdo solar ao longo dos
anos de 2011 até 2100, para ambos os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, com suas respetivas

linhas de tendéncia. Tem-se uma diferenca de cerca de 20 W/m? entre os dois cenarios.
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Figura 3-4 Grafico da Radiagdo ao longo dos anos de 2011 a 2100 para os Cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5

Ap06s o download dos dados, foi realizada uma analise entre os dois cenarios RCP 4.5 e RCP
8.5, onde foi possivel definir que a diferenca entre os dois era relativamente baixa quando
comparado com a base de dados completa do estudo, tendo-se entdo optado por utilizar
apenas o cenario RCP 8.5. As séries obtidas foram sujeitas a uma corre¢do do desvio com
os dados do E-OBS. A correc¢éo de desvio foi obtida pela seguinte equacao:

Equacao 4

RCP 8.5 Corrigido = RCP 8.5 + (Média EOBS — Média RCP 8.5)

Onde “RCP 8.5 Corrigido” representa os valores que serdo corrigidos do cenario RCP 8.5
respetivo de cada varidvel acima citada. O “RCP 8.5” é o valor do cenario previsto para cada
variavel. A “Média EOBS” € a média de valores para o Conjunto de dados em grade baseado
do European Climate Assessment and Dataset para cada variavel entre os anos 2008 e 2020

e a “Média RCP 8.5” é a média do cenario de cada variavel para os anos de 2008 a 2020.

As Figuras seguintes demonstram a dispersao das variaveis da Precipitacdo, Velocidade do
Vento, Radiacdo e Temperatura Média, para o pior cenario RCP 8.5, em todo o territdrio de

Portugal Continental e entre os anos de 2071 até 2100. E possivel observar que existe uma
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dispersdo ndo uniforme ao longo de todo o pais para todas as variaveis, o que podera causar
um certo impacto no estudo, j& que foi necessario agregar todos os dados em uma Unica série
que é a média para todo o territorio nacional. Ou seja, diferencas entre as regides do norte e
do sul do pais foram associadas a um unico valor médio. Para permitir uma maior preciséo,

0 estudo devia ter acesso aos dados por regibes especificas, garantindo uma anélise a um

nivel regional.

Figura 3-5 Mapa da Precipita¢do Média Anual de Figura 3-6 Mapa da Velocidade do Vento Média
Portugal Continental para o cenario RCP8.5 no Anual de Portugal Continental para o cenario
periodo 2071 até 2100. Fonte: Portal do Clima RCP8.5 no periodo 2071 até 2100. Fonte: Portal do
http://portaldoclima.pt/ Clima http://portaldoclima.pt/
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Figura 3-7 Mapa da Radiacéo Global Anual de Figura 3-8 Mapa da Temperatura Média Anual de

Portugal Continental para o cenario RCP8.5 no Portugal Continental para o cenario RCP8.5 no

periodo 2071 até 2100. Fonte: Portal do Clima periodo 2071 até 2100. Fonte: Portal do Clima
http://portaldoclima.pt/ http://portaldoclima.pt/

3.2.Metodologia

A Figura 3-9 demonstra o fluxograma da metodologia utilizada onde por sua vez foram
empregues o historico de dados climaticos e de oferta de eletricidade. Foi elaborado um pré-
processamento e normalizacdo dos dados para, a posteriori, se realizar uma analise
estatistica de dados e proceder-se a uma modelacéo de dependéncia varidvel. Aplicando as
alteracbes climaticas de cenario RCP 8.5, foi possivel gerar as projecdes da oferta de
eletricidade para o futuro até o periodo de 2100.

30


http://portaldoclima.pt/
http://portaldoclima.pt/

Projecdo dos Impactos das Alteracdes Climaticas na Producédo de Eletricidade a partir de Fontes Renovaveis

I
. I '
2 o

HISTORICO PRE- I o

DE DADQOS PROCESSAMENTO N ? Qo
I
I
I
I

CLIMATICOS DE DADOS — |,
o
ANALISE DE
,—3 DADOS
ESTATISTICOS E
DEPENDENCIA
VARIAVEL
HISTORICO DE PRE-
DADOS DA PROCESSAMENTO E
PRODUCAO DE NORMALIZAGAQ DE
ELETRICIDADE DADOS

Figura 3-9 Fluxograma da metodologia utilizada.

e Coleta de Dados Climaticos:

Foram coletados dados climaticos de diversas fontes confidveis, incluindo o IPMA (Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera)) PORDATA Estatisticas sobre Portugal e Europa
(https://www.pordata.pt/), Portal do Clima (http://portaldoclima.pt/) e Copernicus

(https://www.copernicus.eu/en). Esses dados abrangeram o periodo de 2000 a 2100, com

uma escala temporal mensal e anual. As variaveis climéticas incluidas foram: temperatura
minima (TN), temperatura média (TG), temperatura maxima (TX), precipitacdo (RR),
velocidade do vento (FG), radiacdo (QQ) e humidade relativa (HU). Foram considerados
dois cenarios RCP: RCP 4.5 e RCP 8.5, tendo-se ainda garantido um pré-processamento dos

dados para uniformizar as escalas temporais e corrigir o cenario RCP 8.5, quando necessario.
e Coleta de Dados da Oferta de Eletricidade:

Os dados da oferta de eletricidade foram obtidos a partir das bases de informacgdes da DGEG
(Direcdo-Geral de Energia e Geologia), PORDATA e REN (Redes Energéticas Nacionais).
Inicialmente, esses dados estavam com escala temporal anual, mas posteriormente, foram
encontrados dados com escala temporal diaria, 0 que possibilitou a adaptacdo destes dados
para uma escala temporal mensal, sendo possivel utiliza-los a posteriori em defini¢des
sazonais, com a intengdo de melhor definir a Oferta de acordo com os periodos de maior

utilizacdo de energia. Assim, foi necessario realizar um pré-processamento para uniformizar
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a escala temporal e normalizar a oferta de eletricidade, levando em consideragéo a poténcia
instalada, abrangendo o periodo de 2008 a 2020.

e Andlise Estatistica:

Apbs a obtencdo dos dados climaticos e de oferta de eletricidade, realizou-se uma analise
estatistica para determinar a correlacdo entre essas duas bases de dados em todas as varidveis
e escalas temporais consideradas, tais como diaria, mensal, sazonal e anual. E importante
salientar que para cada uma das variaveis foram encontradas vantagens e desvantagens ao
se utilizarem determinadas escalas temporais. Isso permitiu identificar as dependéncias entre
variaveis e a correlacdo entre o passado e o presente, fornecendo pistas de como as mudancas

climaticas afetam a oferta de eletricidade.
e Alteracfes Climéticas no Cenério RCP 8.5:

Com base na analise estatistica e na identificacdo das dependéncias varidveis, aplicaram-se
as alteracdes climaticas previstas no cenario RCP 8.5 nos dados climéticos. Em seguida,
realizou-se uma correlacdo entre os dados climaticos alterados e a oferta de eletricidade
proveniente de fontes renovaveis. Isso envolveu a criacdo de graficos de regressdo para
avaliar a qualidade de correlacdo dos dados e comprovar a sua utilidade na projecéo da oferta

futura.

e ProjecOes da Oferta de Eletricidade:

Apos a aplicacdo das alteracdes climaticas nos dados e a correlacdo com a oferta de
eletricidade, foi possivel realizar projecGes da oferta de eletricidade para o periodo de 2041
a 2100. Essas projecoes foram obtidas por meio de equac6es de segundo grau apuradas dos
gréficos de regressdo previamente desenvolvidos. Os detalhes desses graficos serdo

discutidos posteriormente.

Esta metodologia permite uma anélise abrangente das relagdes entre as alteracGes climaticas
e a oferta de eletricidade, bem como a elaboracdo de proje¢des fundamentadas para orientar
a tomada de decisfes no setor energético num contexto de mudancas climaticas. Com uma
base de dados um pouco escassa para algumas das variaveis observadas, ndo se obtiveram
resultados 6timos, porém foi usado o que havia disponivel a data de elaboracdo deste

documento.
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4. Apresentacao e Discussao de Resultados

Neste capitulo tem-se a Apresentacdo e Discussdo de Resultados divididas em tratamento
dos dados de energia e do clima, analise entre os dados observados com o E-OBS, graficos
de regressdo, séries futuras e projecoes da oferta futura. Esta anélise sera para cada variavel
de estudo, Hidrica, Eolica e Solar. Essas trés formas de energia renovavel desempenham um
papel crucial na diversificacdo da matriz energética e na reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis. Por conta disso, € essencial a verificacdo da oferta futura destas

energias para que seja possivel melhorar sua eficiéncia.

4.1. Tratamento de Dados

Apbs a obtencdo de todos os dados necessarios para a realizacdo deste estudo, foi verificada
a necessidade de um processamento dos dados, pelo facto deste estudo generalizar os dados
para todo o pais, transformando a sua escala temporal de mensal para sazonal, onde 0s meses
de Dezembro, Janeiro e Fevereiro representam a estacdo do Inverno; os meses de Marco,
Abril e Maio representam a estacdo da Primavera; os meses de Junho, Julho e Agosto
representam a estacdo do Verao; e os meses de Setembro, Outubro e Novembro representam
a estacdo do Outono. Para além disso, uma corre¢do para o pior cenario RCP 8.5 foi
necessaria para trazer esta componente para mais préxima ao modelo matematico E-OBS
(como foi descrito na Secdo 3.1.2, e como podera ser verificada na secao seguinte, referente

ao tratamento de dados do clima).

4.1.1. Tratamento de Dados do Clima

A Tabela 4-1 demonstra o processo de melhoria dos dados para o cenario RCP 8.5 corrigido,
para 0 ano de 2020, das variaveis de TN, TG e TX. As variaveis E-OBS representam 0s
valores observados para 0 mesmo periodo e os dados do Portal do Clima RCP 8.5
representam os valores previstos. Tem-se uma diferenca entre estes dois dados, como por
exemplo em janeiro e para a variavel TN, que o E-OBS estd em 6,8°C e 0 RCP 8.5 em 4,1°C,
resultando numa diferenca de 2,7°C. Ap0s a corre¢do deste desvio, obtém-se um RCP 8.5
Corrigido de 4,6°C, ou seja, garante-se uma reducéo deste desvio, deixando os dados mais
proximos da realidade observada.
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Data

jan/20
fev/20
mar/20
abr/20
mai/20
jun/20
jul/20
ago/20
set/20
out/20
nov/20
dez/20

Tabela 4-1 Tabela de Correcdo para o Cenario RCP 8.5 do ano de 2020 para TN, TG e TX

TN (2C) - Temperatura Minima TG (2C) - Temperatura Média TX (2C) - Temperatura Maxima

Portal do clima RCP 8.5 Portal do clima RCP 8.5 Portal do clima RCP 8.5

Més E-OBS . -OBS . -OBS .
RCP 8.5 Corrigido RCP 8.5 Corrigido RCP 8.5 Corrigido
Jan 68 4,1 4,6 9,9 7,4 8,5 13,4 10,7 12,7
Fev 62 4,9 5,0 9,7 8,5 9,3 13,2 12,1 13,7
Mar 6,6 52 6,4 11,7 9,3 10,9 17,3 13,4 15,8
Abr 10,1 7,6 9,5 14,8 12,2 14,4 20,2 16,7 19,7
Mai 10,7 10,1 11,8 17,0 15,5 17,9 23,8 20,9 24,3
Jun 13,7 12,6 13,9 19,7 18,9 20,5 26,3 25,2 27,5
Jul 155 14,4 14,9 21,9 21,1 21,7 29,0 27,8 29,2
Ago 154 15,8 15,6 21,8 22,8 23,0 29,2 29,9 31,2
Set 15,7 14,5 14,9 20,3 20,0 20,6 26,1 25,5 27,4
Out 13,7 10,8 12,6 18,5 15,4 17,6 24,2 20,1 23,4
Nov 95 7,6 8,3 12,5 11,4 12,2 16,3 15,2 16,9
Dez 43 5,4 4,9 8,2 8,9 9,1 13,0 12,5 13,9

Na Tabela 4-2 observa-se 0 mesmo desenvolvimento estatistico referido anteriormente,

porém

para o restante das variaveis RR, FG, QQ e HU. Tem-se um RCP 8.5 Corrigido mais

préximo da realidade observada, reduzindo assim o desvio entre os dados apresentados,

como pode ser analisado para 0 més de janeiro para a variavel FG. Porém, para outras

variaveis como a RR e a QQ tém-se algumas inconsisténcias, pelo facto da precipitacéo (RR)

ndo ocorrer de forma uniforme em todo o territério nacional, nem ao longo dos meses.

Data

jan/20
fev/20
mar/20
abr/20
mai/20
jun/20
jul/20
ago/20
set/20
out/20
nov/20
dez/20

Tabela 4-2 Tabela de Corre¢do para o Cenario RCP 8.5 do ano de 2020 para RR, FG, QQ e HU

RR (mm) - Precipitacdo FG (m/s) - Velocidade do Vento QQ (W/m?) - Radiagdo HU (%) - Humidade Relativa

Portal do clima RCP 8.5 Portal do clima RCP 8.5 Portal do clima RCP 8.5 Portal do clima RCP 8.5

Més E-OBS E-OBS E-OBS E-OBS

RCP 8.5 Corrigido RCP 8.5 Corrigido RCP 8.5 Corrigido RCP 8.5 Corrigido
Jan 185 173 130,7 2,75 3,74 2,8 66 63 76,6 87% 85% 85%
Fev 188 168 132,0 2,61 4,09 3,0 92 92 1156 86% 82% 78%
Mar 55 108 118,6 2,87 3,73 3,0 163 134 151,7 74% 80% 77%
Abr 73 88 80,7 2,51 3,80 2,8 197 179 203,0 79% 78% 76%
Mai 41 45 47,2 2,82 371 2,6 266 230 257,3 65% 69% 65%
Jun 30 7 47 2,44 3,79 2,6 269 267 287,9 66% 60% 61%
Jul 24 1 10,0 2,24 4,13 2,8 277 265 292,1 65% 58% 62%
Ago 8 3 0,5 2,20 3,66 23 260 243 272,9 64% 54% 58%
Set 100 44 59,4 2,12 3,36 2,3 180 171 196,9 76% 67% 70%
out 119 77 90,9 2,24 3,37 2,6 128 119 137,0 78% 76% 76%
Nov 208 131 117,3 2,36 3,38 2,4 74 75 88,7 87% 82% 81%

Dez 25 26,7 2,91 3,13 2,2 77 60 79,5 84% 84% 82%

A tabela completa com os dados de exemplo do calculo acima para os meses do ano de 2020

encontra-se no ANEXO J deste documento.

As Figura 4-1e Figura 4-2 demonstram o exemplo da correcdo do desvio entre o E-OBS, 0

RCP 8

.5 do Portal do Clima e o RCP 8.5 Corrigido ao longo do ano de 2020, para as variaveis

TN e RR . E possivel observar que existe uma mediana entre os dados do E-OBS e do Portal
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do Clima, permitindo esta mediana que o cenario RCP 8.5 Corrigido se aproxime da

realidade observada, tornando os dados assim mais fiéis para serem utilizados para o futuro.
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Figura 4-1 Gréfico da Corre¢do do Desvio entre os dados E-OBS, RCP 8.5 Portal do Clima e RCP 8.5 Corrigido
para a Variavel TN (°C) Temperatura Minima
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Figura 4-2 Gréfico da Corregdo do Desvio entre os dados E-OBS, RCP 8.5 Portal do Clima e RCP 8.5 Corrigido
para a Variavel RR (mm) Precipitacdo

Na Tabela 4-3 € possivel observar que a escala temporal anual ndo é um claro indicativo da

variacdo de cada uma das variaveis ao longo do ano. Como por exemplo a Temperatura
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Meédia para os anos de 2008 a 2020 em escala anual tem um valor de 15,6°C para o cenério
RCP 8.5 e, em comparagdo com os periodos sazonais, tem-se 9,2°C, 14,3°C, 22,1°C e 16,8°C

para o Inverno, a Primavera, o Verdo e o Outono respetivamente.

Tabela 4-3 Tabela de médias para as variaveis de Temperatura ao longo dos anos 2008 até 2100

2008-2020
(%]
g TN (2C) - Temperatura TG (2C) - Temperatura TX (2C) - Temperatura
E Minima Média Maxima

Data Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5

ANUAL 10,0 10,3 10,4 15,7 15,6 15,6 21,4 21,4 21,5
INVERNO 5,1 5,0 5,2 9,6 9,1 9,2 14,2 13,5 13,6
PRIMAVERA 8,8 9,0 9,1 14,4 14,3 14,3 19,9 20,0 20,0
VERAO 14,9 15,3 15,4 21,9 22,0 22,1 28,8 29,4 29,5
OUTONO 11,2 11,7 11,8 16,8 16,7 16,8 22,4 22,5 22,7
MENSAL 10,0 10,3 10,4 15,7 15,5 15,6 21,4 21,3 21,4
2041-2070

(7]

‘5‘ TN (2C) - Temperatura TG (2C) - Temperatura TX (2C) - Temperatura

E Minima Média Maxima

Data Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5

ANUAL - - 11,6 - - 16,9 - - 22,8
INVERNO - - 5,9 - - 10,0 - - 14,5
PRIMAVERA - - 9,9 - - 15,3 - - 21,0
VERAO - - 17,0 - - 23,9 - - 31,3
OUTONO - - 13,2 - - 18,2 - - 24,1
MENSAL - - 11,5 - - 16,9 - - 22,7
2071-2100

(7]

‘E‘ TN (2C) - Temperatura TG (2C) - Temperatura TX (2C) - Temperatura

E Minima Média Maxima

Data Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5

ANUAL - - 13,0 - - 18,5 - - 24,5
INVERNO - - 7,1 - - 11,2 - - 15,8
PRIMAVERA - - 11,2 - - 16,7 - - 22,5
VERAO - - 15,0 - - 25,9 - - 33,6
OUTONO - - 14,8 - - 19,9 - - 25,8
MENSAL - - 13,0 - - 18,4 - - 24,4
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Na Tabela 4-4 tém-se as varidveis de Precipitacdo, Velocidade do Vento, Radiacdo e
Humidade Relativa, subdivididas entre os anos de 2008 até 2020 que representam o periodo
passado e entre os anos de 2041 até 2100 que representam o periodo futuro. Nota-se que a
escala temporal anual também ndo é um claro indicativo da variacdo de cada uma das
variaveis, ou seja, para a varidvel da precipitacdo na escala anual tem-se 814 mm para 0
cenario RCP 8.5 contra 281 mm para o inverno, 233 mm para a primavera, 38 mm para o
verdo e 261 mm para o outono. Tendo assim uma melhor visualizacdo dos dados para cada

periodo e variavel.

Tabela 4-4 Tabela de médias para as variaveis de Precipitacdo, Velocidade do Vento, Radiacdo e Humidade
Relativa ao longo dos anos 2008 até 2100

2008-2020

FG (m/s) - Velocidade do
Vento

HU (%) - Humidade

N
QQ (W/m?) - Radiagdo Relativa

RR (mm) - Precipitagao

MEDIAS

Data Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5

ANUAL 810 767 814 - 2,59 2,58 - 182 180 - 72% 72%
INVERNO 299 253 281 - 2,78 2,76 - 91 90 - 82% 82%
PRIMAVERA 228 210 233 - 2,77 2,77 - 210 207 - 71% 72%
VERAO 36 42 38 - 2,37 2,36 - 281 278 - 61% 61%
OUTONO 247 262 261 - 2,44 2,41 - 145 144 - 73% 73%
MENSAL 68 64 68 - 2,59 2,58 - 182 180 - 2% 72%
2041-2070

(%]

‘Et RR (mm) - Precipitacio FG (m/s) - Velocidade do QQ (W/m?) - Radiacio HU (%) - Humidade

E pitag Vento ¢ Relativa

Data Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5

ANUAL - - 769 - - 2,56 - - 181 - - 71%
INVERNO - - 262 - - 2,70 - - a1 - - 82%
PRIMAVERA - - 225 - - 2,77 - - 209 - - 71%
VERAO - - 28 - - 2,36 - - 279 - - 59%
OUTONO - - 255 - - 2,42 - - 144 - - 72%
MENSAL - - 64 - - 2,56 - - 181 - - 71%
2071-2100

(7]

‘E‘ AR (mm) - Precipitacio FG (m/s) - Velocidade do QQ (W/m?) - Radiagio HU (%) - Humidade

E e cipitag Vento 1a¢ Relativa

Data Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5 Observado E-OBS RCP 8.5

ANUAL - - 692 - - 2,53 - - 183 - - 70%
INVERNO - - 236 - - 2,65 - - 91 - - 82%
PRIMAVERA - - 210 - - 2,74 - - 212 - - 70%
VERAO - - 19 - - 2,37 - - 282 - - 57%
OUTONO - - 226 - - 2,35 - - 145 - - 71%
MENSAL - - 58 - - 2,53 - - 182 - - 70%
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4.1.1. Tratamento de Dados de Energia
Um processamento de dados diferente foi realizado para a base de dados da Energia, onde
se tem a Caracterizacdo da Oferta de Eletricidade (GWh) sem escala normalizada e com
escala normalizada, que leva em consideragdo a potencia instalada. Como ja referido,
consideraram-se as fontes de energia Hidrica, Solar e Ed6lica. Na Tabela 4-5 tem-se uma

sumula dos dados da Energia com suas respetivas variaveis e respetivos periodos.

Tabela 4-5 Tabela de médias para a Caracterizagédo da Oferta de Eletricidade e Oferta Futura ao longo dos anos
(entre 2008 e 2100)

2008-2020

Caracterizagao da Produgdo
de Eletricidade
(escala ndo normalizada)
[GWh]

Caracterizagao da Producdo
de Eletricidade
(escala normalizada)

MEDIAS

Data Hidrica Solar Edlica Hidrica Solar Edlica

ANUAL 11905 687 10844 0,23 0,17 0,26
INVERNO 4045 96 3269 0,16 0,10 0,32
PRIMAVERA 3873 155 2751 0,15 0,16 0,26
VERAO 1722 197 2027 0,07 0,21 0,19
OUTONO 2087 136 2578 0,08 0,15 0,25
MENSAL 977 49 885 0,12 0,15 0,26

4.2.Discussdo de Resultados para Energia Hidrica

A seguir serdo apresentadas as analises e discussdes dos resultados para a energia renovavel

de fonte Hidrica, levando em consideracdo a variavel de Precipitacéo.

4.2.1. Anélise entre os Dados Observados e 0 E-OBS
Tem-se a seguir uma analise de regressdo entre os dados do Histdrico Observado e o Modelo
Climatico E-OBS, tendo esta analise sido realizada através de graficos de dispersdo com a

intencdo de validar o modelo climéatico E-OBS para ser utilizado em andlises futuras .

Na Figura 4-3 é apresentada a dispersao entre os dados Histérico Observado (mm) e o
Modelo Climatico E-OBS da Precipitacdo Acumulada (mm) para o periodo de 2008 a 2020,
com sua linha de tendéncia linear Y=0,4329x+40,919 e seu respetivo R2=0,176. E possivel
observar que existe uma grande dispersdo dos dados, havendo apenas uma maior
concentragdo no 1° quadrante mais proximo entre a escala 0 e 100 (mm). Isto pode significar
gue o modelo climatico estd mais proximo do historico observado para baixos niveis de
precipitacdo. Porém, com maiores niveis de precipitacdo, existe uma grande diferenca dos

dados a medida que deixa de ser possivel definir uma tendéncia linear.
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Figura 4-3 Grafico de Dispersédo entre o Observado (mm) e o E-OBS da precipitacdo acumulada (mm) entre os
anos de 2008 a 2020 com resolu¢do mensal e Linha de Tendéncia Linear

Para além de uma andlise linear do grafico de regressdo, foi utilizada uma andlise
exponencial com a seguinte equagdo Y=21,797e%90% ¢ sey respetivo R?=0,1006. Como
pode ser observado na Figura 4-4 este tipo de equacdo para analise piorou a tendéncia em

relacdo ao dados, descartando assim a hipotese de sua utilizacéo.
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Figura 4-4 Grafico de Dispersédo entre o Observado (mm) e o E-OBS da precipitacdo acumulada (mm) entre os
anos de 2008 a 2020 com resolugdo mensal e Linha de Tendéncia Exponencial

39



Projecdo dos Impactos das Alteracdes Climaticas na Producédo de Eletricidade a partir de Fontes Renovaveis

Outra andlise realizada foi a utilizacdo de uma linha de tendéncia polinomial até 3° grau com
a equacdo Y=9E-06x3-0,0058x2+1,2205x+23,944 e seu respetivo R?=0,212,como pode ser
observado na Figura 4-5. Quando comparado com a equacdo da linha de tendéncia linear
apresentada anteriormente, obtém-se um pequena melhoria na representacdo da dispersao de

dados, ainda que ténue.
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Figura 4-5 Grafico de Dispersédo entre o Observado (mm) e 0 E-OBS da precipitagcdo acumulada (mm) entre os
anos de 2008 a 2020 com resolugdo mensal e Linha de Tendéncia Polinomial de 3° grau

Comparando-se as trés andlises, verifica-se que a dispersdo entre o Historico Observado e o
Modelo E-OBS para a precipitacdo acumulada ndo é das melhores rela¢des, devido ao facto
de ndo existir uma boa previsibilidade da precipitacdo em longos periodos. Com isso, no
intuito de viabilizar este estudo, optou-se pela utilizacao da regressao com linha de tendéncia

linear para basear a analise de dados futuros.

E importante ressalvar que o estudo também contemplou a analise entre os dados Observados
e 0 E-OBS para as temperaturas minima, média e maxima, além da precipitacdo para as
escalas temporais anual, mensal e sazonal, como podem ser observados nos graficos de

dispersdo nos ANEXOS Ke L.
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4.2.2. Anédlise de Regressdes entre E-OBS e Oferta de Energia
Apbs a verificacdo da regressdo dos dados Observados com o E-OBS para a validagéo do
estudo, foi necessaria a analise da regressdo entre a Oferta de Energia com os dados do E-
OBS, sendo assim possivel verificar a proximidade dos valores entre a oferta e a projecao
para o periodo passado e desta forma encontrar uma correla¢do para aplicar ao futuro. Na
Figura 4-6 ¢é apresentada a dispersdo entre a Oferta de Energia (em GWh) e o Modelo
Climatico (E-OBS) da precipitacdo acumulada (mm) para o periodo de 2008 a 2020 com
resolu¢cdo mensal. Calcularam-se diversas regressoes, sendo elas com linhas de tendéncia
exponencial, de poténcia e polinomial, assim como j& abordado anteriormente. Porém, ndo
se observou uma melhoria e, desta forma, optou-se pelo recurso a uma linha de tendéncia

linear com a equacdo Y=3,1449x+776,11 e seu respetivo R2=0,0948.
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Figura 4-6 Gréfico de Disperséo entre a Oferta de Energia (GWh) e os dados do E-OBS da Precipitagédo
Acumulada (mm) entre os anos de 2008 a 2020 em Escala Mensal

Os dados ndo possuem grande proximidade a linha de tendéncia, pois existem outras
componentes, tal como a gestdo de reserva hidrica através de centrais de ciclo reversivel em
periodos de seca, que influenciam na oferta de energia elétrica em relacdo a precipitacdo do
modelo E-OBS em consideragéo.

Este estudo permitiu ainda a andlise dos graficos de dispersdo para a energia hidrica
recorrendo a resolucdo anual e sazonal, bem como adotando a utilizacdo dos dados nao
normalizados e normalizados. Porém, aquele que se mostrou mais adequado para a utilizacéo

foi o apresentado acima. Os restantes dos graficos encontram-se no ANEXO M e N deste

documento.
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4.2.3. Séries Futuras para Oferta de Energia
Utilizando a equacéo do grafico da Figura 4-6 (Y=3,1449x + 776,11) e os dados do Modelo
Climatico para a precipitacdo acumulada futura (RCP 8.5), calcularam-se as séries futuras
da oferta de energia hidrica, com resolucdo mensal, para o periodo de 2041 a 2070 que
apresenta os seguintes resultados: uma oferta méaxima de 1534 GWh, uma oferta minima de
714 GWh e uma média de 978 GWh. Ja para o periodo de 2071 a 2100 apresenta 0s seguintes
resultados: uma oferta maxima de 1558 GWh, uma oferta minima de 681 GWh e uma média
de 958 GWh. Comparando-os com os dados de 2008 a 2020,neste periodo verificou-se uma
oferta maxima de 2574 GWh, uma oferta minima de 301 GWh e uma média de 977 GWh,

como pode ser observado na Tabela 4-6.

Tabela 4-6 Ofertas Maxima, Minima e Média para a Energia Hidrica entre os periodos de 2008 a 2020, 2041 a
2070 e 2071 a 2100 em GWh

Ofertas de Energia Hidrica
(GWh) 2008-2020 2041-2070 2071-2100

Maxima 2574 1534 1558
Minima 301 714 681
Média 977 978 958

4.2.4. Projecdes da Oferta Futura de Energia

Apbs o calculo das séries futuras, fez-se uma divisdo de elementos entre classes, para o
periodo de 2008 a 2020, tendo-se calculado a média de oferta hidrica, seu respetivo desvio
padrdo e, para a classe 1 utilizou-se a média mais 25% do desvio padréo, resultando em um
valor de 828 (GWh) e, para a classe 3 a média menos 25% do desvio padrdo que resultou
em um valor de 1127 (GWh). A classe 2 € caracterizada pela faixa entre a classe 1 e a classe
3, ou seja, entre os valores 828 (GWh) e 1127 (GWh), como pode ser observado na Tabela
4-7.

Tabela 4-7 Divisao de Classes da Oferta de Energia Hidrica (GWh) para o Periodo de 2008 a 2020 com as suas
Respetivas Percentagens

o (GWh) Percentagem
S Classe1 <828 52%
§ Classe 2 828-1127 21%
- Classe 3 >1127 27%
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Apos a definicdo das classes para o periodo de 2008 a 2020, foram utilizadas as mesmas
classes para avaliar o periodo futuro, apurando-se assim a percentagem de elementos
distribuidos em cada classe. Como pode ser observado na Tabela 4-8, e para o periodo futuro
de 2041 a 2070, tem-se uma reducdo até 11% na classe 3, o que representa a maxima oferta

de energia hidrica.

Tabela 4-8 Divisao de Classes da Oferta de Energia Hidrica (GWh) para o Periodo Futuro de 2041 a 2070 com as
suas Respetivas Percentagens

o (GWh) Percentagem
S Classe1 <828 21%
g Classe 2 828-1127 61%
h Classe 3 >1127 18%

Em comparacéo, tem-se na Tabela 4-9 o periodo futuro de 2071 a 2100 onde pode ser
observada uma reducdo até 12% na maxima oferta de energia hidrica. Para além disto, nota-
se um aumento na percentagem da classe 2, o que representa a oferta média de energia
hidrica, podendo esta situacdo decorrer do facto dos dados ndo terem grande correlacao (por
a energia hidrica depender de outras componentes que ndo apenas a precipitacao) e por isso

0 modelo estatistico convergir para uma média.

Tabela 4-9 Divisao de Classes da Oferta de Energia Hidrica (GWh) para o Periodo Futuro de 2071 a 2100 com as
suas Respetivas Percentagens

= (GWh) Percentagem
:. Classe 1 <828 25%
E Classe 2 828-1127 60%
- Classe 3 >1127 15%

E possivel observar uma grande concentragio de dados entre as classes 1 e 3, o que seria por
definicdo os elementos situados na classe 2. Ha uma pequena concentracdo de elementos
pertencentes a classe 3 e pertencentes a classe 1, verificando-se a reducdo da oferta futura

de energia hidrica em seu méaximo potencial.
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4.3.Discussdo de Resultados para Energia Edlica

A seguir serdo apresentadas as analises e discussdes dos resultados para a energia renovavel
de fonte Edlica, levando em consideracdo a varidvel de Velocidade do Vento.

4.3.1. Andlise entre os Dados Observados e 0 E-OBS
Para esta variavel ndo foi possivel obter dados observados no passado, com a intencdo de
validar o modelo matematico a ser utilizado na analise de regressdes, para definir as séries
futuras e assim a projecao da oferta. Neste caso, partiu-se do principio de que a validacéo
dos dados para a variavel da precipitacdo na energia hidrica permitiria a utilizacdo dos dados

E-OBS em andlises futuras para a varidvel como a Velocidade do Vento.

4.3.2. Andlise de Regressdes entre E-OBS e Oferta de Energia
Seguindo a mesma metodologia empregue na variavel anterior, tem-se um grafico de
dispersdo entre a Oferta de Energia e 0 Modelo E-OBS para a Velocidade do Vento adotando
uma resolucdo mensal. A sua linha de tendéncia é linear e possui a seguinte equacao
Y=366,18x-63,135 e seu respetivo R?=0,1196, como pode ser observado na Figura 4-7.
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Figura 4-7 Grafico de Dispersédo entre a Oferta de Energia (GWh) e os dados do E-OBS da Velocidade do Vento
(m/s) entre os anos de 2008 a 2020 em Escala Mensal

Nota-se pouca proximidade dos dados em relacdo a linha de tendéncia, existindo uma

concentracdo maior entre 2 e 3,5 m/s (e 0 a 1500 GWh), evidenciando a existéncia de outras
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componentes que influenciam a velocidade do vento e a oferta de energia edlica, tal como a
dispersdo do vento em relacdo a altura de medicdo e a sua variacdo de acordo com cada

regido de estudo, bem como a resolugédo temporal que deveria ser mais detalhada.

Assim, como na varidvel anterior, este estudo também realizou a analise dos graficos de
dispersdo em diferentes escalas temporais e com os dados normalizados e ndo normalizados
para a Energia Eolica, onde o grafico que se mostrou mais adequado para a utilizacéo foi o
apresentado na Figura 4-7. Os restantes dos graficos encontram-se no ANEXO O e P deste

documento.

4.3.3. Séries Futuras para Oferta de Energia

Apos a definicdo do melhor grafico a ser utilizado, com a equagdo Y=366,18x-63,135
referente a Figura 4-7 e os dados do Modelo Climatico RCP 8.5 para a velocidade média do
vento, obtém-se a série de dados futuros para a oferta de energia eolica. Para o periodo de
2041 a 2070 apresenta os seguintes resultados: uma oferta maxima de 1254 (GWh), uma
oferta minima de 700 (GWh) e uma média de 875 (GWHh) e para o periodo de 2071 a 2100
apresenta os seguintes resultados: uma oferta maxima de 1229 (GWh), uma oferta minima
de 677 (GWh) e uma média de 862 (GWh). Comparando com os dados do periodo de 2008
a 2020, neste periodo verificou-se uma oferta maxima de 1938 (GWh), uma oferta minima
de 283 (GWh) e uma média de 885 (GWh), como pode ser observado na Tabela 4-10.

Tabela 4-10 Ofertas Maxima, Minima e Média para a Energia Edlica entre os periodos de 2008 a 2020, 2041 a
2070 e 2071 a 2100 em GWh

Ofertas de Energia Edlica
(GWh) 2008-2020 2041-2070 2071-2100

Maxima 1938 1254 1229
Minima 283 700 677
Média 885 875 862

4.3.4. Projecdes da Oferta Futura de Energia
Foi realizada uma divisdo de elementos em classes, semelhante o que se tem a variavel
anterior, porém adequando os valores a velocidade do vento, resultando num valor de 806
(GWh) para a classe 1, outro de 965 (GWh) para a classe 3, caracterizando assim a classe 2

que se encontra entre as outras duas classes, como pode ser observado na Tabela 4-11.
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Tabela 4-11 Divisao de Classes da Oferta de Energia Eélica (GWh) para o Periodo de 2008 a 2020 com as suas
Respetivas Percentagens

o (GWh) Percentagem
8 Classe 1 <806 46%
§ Classe 2 806-965 17%
h Classe 3 >965 37%

Com a definicdo das classes para o periodo passado entre 2008 e 2020, aplicam-se estes
valores para os periodos futuros, com a intencao de se definir a percentagem de elementos
em cada classe, podendo assim avaliar sua diminuicdo, estabilidade ou aumento. Assim,
como demonstra a Tabela 4-12, tem-se uma reducédo de 18% na classe 3, 0 que representa a

oferta maxima de energia edlica para este periodo.

Tabela 4-12 Divisdo de Classes da Oferta de Energia E6lica (GWh) para o Periodo Futuro de 2041 a 2070 com as
suas Respetivas Percentagens

o (GWh) Percentagem
S Classe1 <806 26%
§ Classe 2 806-965 55%
h Classe 3 >965 19%

Com a aplicagdo da mesma metodologia empregue nas tabelas anteriores, tem-se a Tabela
4-13 representando uma escala temporal entre 2071 e 2100. E possivel observar uma reducéo
ainda mais notoria na classe 3, até 24% na oferta maxima de energia edlica, bem como um
aumento de 6% na classe 1, a qual representa a menor oferta de energia edlica para este

periodo.
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Tabela 4-13 Divisao de Classes da Oferta de Energia Eélica (GWh) para o Periodo Futuro de 2071 a 2100 com as
suas Respetivas Percentagens

S (GWh) Percentagem
:. Classe 1 <806 32%
E Classe 2 806-965 55%
h Classe 3 >965 13%

Desta forma, tem-se uma grande concentracdo de elementos na classe 2, ja que o método
empregue neste estudo para o célculo das classes, obriga de certa forma a reunir mais dados
concentrados entre 0 minimo e 0 maximo. Além disso, esta situacdo decorre pelo facto de
os dados ndo terem grande correlacdo, por a energia elétrica de origem edlica depender de

outras variaveis que nao apenas da velocidade do vento.

4.4.Discussao de Resultados para Energia Solar

A seguir serdo apresentadas as analises e discussdes dos resultados para a energia renovavel

de fonte Solar, levando em consideracédo a variavel de Radiacéo solar.

4.4.1. Anélise entre os Dados Observados e 0 E-OBS
Neste caso da variavel de radiacdo para a energia solar, também ocorre a mesma falta de
informacdo observada do passado a fim de validar os dados do E-OBS. Sendo assim, e ao
invés do que foi feito para a variavel da precipitacdo na energia hidrica, ter-sé-a que aceitar
que os dados E-OBS serdo validos para andlises futuras da variavel Radiacao.

4.4.2. Andlise de Regressdes entre E-OBS e Oferta de Energia
No grafico da Figura 4-8 é possivel observar uma disperséo de dados entre os eixos da Oferta
de Energia e o Modelo E-OBS para a variavel da radiacao, sendo esta disperséo caracterizada
por uma linha de tendéncia linear de equacdo Y=0,1393x-23,308 e seu respetivo R2=0,10309.
Tem-se uma baixa concentracdo dos dados em proximidade com a tendéncia, podendo
dever-se ao facto da radiacdo que atinge os painéis solares ser influenciada ndo somente
pelas sombras, mas ser também afetada pela alta temperatura dos modulos que compromete

a eficiéncia dos mesmos.
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Figura 4-8 Gréfico de Disperséo entre a Oferta de Energia (GWh) e os dados do E-OBS da Radiagédo (W/m?) entre
0s anos de 2008 a 2020 em Escala Mensal

Para esta variavel, e seguindo uma analise semelhante aos casos anteriores, contendo
diversos graficos de dispersdo com resolucdes anual, mensal e sazonal, utilizando os dados
normalizados e ndo normalizados, o grafico que melhor se aplica é associado a resolucdo
mensal e ndo normalizado, conforme se evidenciou na Figura 4-8. Os gréaficos que contém
outras informacdes, que poderdo vir a ser relevantes para um outro estudo, encontram-se no
ANEXO Q e R deste documento.

4.4.3. Séries Futuras para Oferta de Energia
Com o grafico da Figura 4-8 é possivel utilizar a equacdo Y=0,1393x-23,308 aplicados aos
dados do cenario RCP 8.5 para a radiagdo solar e, desta forma, caracterizar as séries futuras
para a oferta de energia solar. Para o periodo de 2041 a 2070 apresentam--se 0S seguintes
resultados: uma oferta méxima de 65 (GWh), uma oferta minima de 33 (GWh) e uma média
de 48 (GWh) e para o periodo de 2071 a 2100 que apresenta os seguintes resultados: uma
oferta maxima de 65 (GWh), uma oferta minima de 32 (GWh) e uma média de 49 (GWh).
Comparando com os dados de 2008 a 2020, neste periodo verificou-se uma oferta maxima
de 151 (GWh), uma oferta minima de 1 (GWh) e uma média de 49 (GWh), assim como pode

ser observado na Tabela 4-14.

48



Projecdo dos Impactos das Alteracdes Climaticas na Producédo de Eletricidade a partir de Fontes Renovaveis

Tabela 4-14 Ofertas Maxima, Minima e Média para a Energia Solar entre os periodos de 2008 a 2020, 2041 a 2070
e 2071 a 2100 em GWh

Ofertas de Energia Solar

(GWh) 2008-2020 2041-2070 2071-2100

Maxima 151 65 65
Minima 1 33 32
Média 49 48 49

4.4.4. ProjecOes da Oferta Futura de Energia
A divisdo em classes realizada anteriormente também é valida para esta variavel, onde foram
definidas as classes para o periodo passado através da média da oferta de energia solar, o seu
respetivo desvio padréo e para cada classe uma percentagem de referéncia, obtendo-se assim
o valor limiar de 40 (GWh) para a classe 1, outro de 57 (GWh) para a classe 3 e a classe 2

entre as outras classes. A distribuicdo resultante pode ser observada na Tabela 4-15.

Tabela 4-15 Divisdo de Classes da Oferta de Energia Solar (GWh) para o Periodo de 2008 a 2020 com as suas
Respetivas Percentagens

o (GWh) Percentagem
8. Classe 1 <40 45%
§ Classe 2 40-57 19%
- Classe 3 >57 37%

Na Tabela 4-16 a seguir, apos a definicdo das classes, foram empregues os valores futuros
para o periodo de 2041 até 2070, obtendo-se assim as percentagens para cada classe. Tal
distribuicdo pode significar uma reducdo até 4% na oferta maxima de energia solar que se

encontra na classe 3.
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Tabela 4-16 Divisao de Classes da Oferta de Energia Solar (GWh) para o Periodo Futuro de 2041 a 2070 com as
suas Respetivas Percentagens

o (GWh) Percentagem
8 Classe 1 <40 30%
§ Classe 2 40-57 37%
h Classe 3 >57 33%

Ja em comparacdo para o periodo futuro de 2071 a 2100, tem-se a mesma reducdo até 4%
empregue na classe 3, e para além disso, nota-se um aumento na percentagem da classe 2, o
que pode estar condicionado pelo tipo de método empregue no célculo das classes. Além
disso, existem outras componentes que influenciam a oferta de energia solar, e que ndo séo

contabilizados nestes calculos, como ja citado anteriormente.

Tabela 4-17 Divisdo de Classes da Oferta de Energia Solar (GWh) para o Periodo Futuro de 2071 a 2100 com as
suas Respetivas Percentagens

= (GWh) Percentagem
:. Classe 1 <40 31%
E Classe 2 40-57 36%
h Classe 3 >57 33%

E possivel observar uma melhor distribuicio de dados entre as classes 1, 2 e 3, 0 que seria
por definicdo uma oferta mais equilibrada entre a classe com valores maximos, a classe com
valores intermédios e a classe com valores minimos. Apesar da sua diminuic¢do ao longo dos
anos, seria possivel prever quais o0s investimentos mais adequados para esse tipo de fonte de

energia e assim melhorar a sua eficiéncia no futuro.

50



Projecdo dos Impactos das Alteracdes Climaticas na Producédo de Eletricidade a partir de Fontes Renovaveis

4.5.Comparacdo com Estudo de Investigacao

Ap0s a obtencdo dos resultados deste estudo, € de extrema importancia sua comparagao com
0s resultados do estudo de investigacdo realizado anteriormente. O estudo de investigacéo
obteve uma reducdo na oferta de energia hidrica de cerca de 15% o que, comparado com este
estudo que evidencia uma reducdo de 12%, permite constatar uma determinada semelhanca
nos resultados entre os estudos. J& para a energia edlica, 0 estudo de investigacdo obteve
uma reducdo de mais de 10%. No presente estudo atingiu-se um resultado de reducdo de
24% da oferta de energia edlica, podendo esta discrepancia estar relacionada aos cenarios e
enguadramentos associados aos diferentes estudos. Uma outra comparacao que pode ser feita
¢ associada a energia solar, em que o estudo de investigacao obteve um resultado de aumento
até 20% na oferta de energia solar, porém este estudo prevé que existira uma reducao de 4%
na oferta de energia solar. Esta diferenca entre os estudos pode resultar de outras
condicionantes que afetam a oferta de energia solar e que ndo foram levadas em
consideracdo. Por exemplo para o caso de Portugal que tem niveis de radiacéo solar acima
da média de muitos Paises Europeus, é esperado que o0 aumento das temperaturas médias do

ar possam condicionar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos instalados.
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5. Concluséo e Perspetivas de Trabalho Futuro

5.1.Conclusao

Levando em consideracdo as limitacdes deste estudo, e no que concerne a resolucdo dos
dados, ndo foi possivel obter pardmetros com grande detalhe, tendo sido feito um trabalho a
nivel nacional em Portugal Continental, ndo tendo sido possivel uma anélise por regido,

como seria desejavel.

Pdde ser verificado que existe uma influéncia das alteracdes climaticas na oferta de energia
de origem renovavel. Estdo a ser estudadas as energias renovaveis provenientes da
precipitagdo, radiacdo solar e da velocidade do vento, tendo-se verificado no cenario
considerado que h& uma tendéncia de diminuicdo da oferta de energia para as trés
componentes ao longo dos anos e até 2100. Para o periodo de 2071 a 2100 verifica-se uma
diminuicdo até 12% na oferta maxima de oferta de energia hidrica, bem como uma
diminuicdo até 24% na oferta maxima de oferta de energia edlica e também uma diminuicdo

até 4% na oferta méxima de oferta de energia solar.

Existem formas mais aprofundadas de se realizar o estudo do passado, do presente e do
futuro das alteragdes climaticas e sua influéncia na matriz energética das fontes renovaveis,
porém ndo se tém dados detalhados da oferta de energia e do histdrico observado das
variaveis ao nivel diario. Ou seja, mesmo utilizando as resolucdes temporais e espaciais que
estavam a disposicdo em Portugal Continental, este estudo trouxe uma conclusdo inicial
bastante relevante. Um investimento maior na integragdo de fontes de energia renovaveis
pode ser emblemaético, sendo, porém, crucial a elaboracdo de planos de contingéncia para
possiveis crises no futuro. Este olhar critico é essencial para mitigar os impactos que sao

sentidos em muitos outros setores.

Por fim, incorporar a previsibilidade de eventos climaticos futuros no planeamento das a¢fes
tomadas hoje com vista a otimizacdo dos processos de captacdo € um grande desafio, mas
bastante necessario de ser implementado. Sem politicas mais ambiciosas e criteriosas para a
implantacéo de fontes renovaveis nos sistemas de abastecimento elétrico, € gerada uma falsa
percecdo e podera vir a mascarar-se o potencial dos recursos renovaveis. Em virtude disso,
as analises das projecdes climaticas mostram-se uma ferramenta para prover respostas cada

vez mais proximas a realidade.
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5.2.Perspetivas de Trabalho Futuro

Ao longo deste estudo foram encontradas diversas limitagcbes que impossibilitaram o
aprofundamento da andlise da oferta e da procura de energia bem como as alteragdes
climaticas entre o passado e o futuro. Com a intencdo de avancar para um melhor

desenvolvimento deste estudo, propdem-se as seguintes perspetivas de trabalho futuro.

Limitacdes dos Dados

Limitacbes de dados climaticos como o observado no passado para as variaveis da
Velocidade do Vento, Radiacdo e Humidade Relativa, sdo um obstaculo na andlise do
passado, a fim de entender o comportamento para o futuro. A dispersdo das estacOes
meteoroldgicas ao longo do territorio nacional, pode também causar uma baixa exatiddo na
medicdo das variaveis climaticas. A viabilizacdo do estudo por regido sera primordial,
garantindo melhores correlacGes entre as variaveis climaticas e de energia, permitindo uma

melhor analise do impacto das alteragdes climaticas nos dados de oferta de energia.

Anélise Multivariada

A analise multivariada das varidveis de radiacdo solar e temperatura serd essencial para
melhor entender a geracdo de energia solar. Esta analise ajudard a identificar padrGes
sazonais e diurnos na oferta de energia, permitindo otimizar o design de sistemas
fotovoltaicos e a selecdo criteriosa de locais ideais para parques solares. Além disso, é
fundamental considerar o ponto critico de temperatura média do ar de 25°C, que € o limiar

para o qual os painéis solares atingem o rendimento maximo.

Analise da Procura de Energia

Um trabalho futuro poderd incidir na avaliacdo dos impactos das alteragcdes climaticas em
diferentes setores de atividade, sendo esperado que a procura de energia em edificios
residenciais e ndo residenciais tenda ser muito influenciada por estes fenomenos. As
necessidades de climatizacdo de espagos interiores, que serdo garantidos por meio de

sistemas elétricos, serdo inevitavelmente sensiveis ao fenémeno das alteragdes climaticas.

Além desses proximos passos, € importante promover uma abordagem integrada e
colaborativa, envolvendo governos, industrias, instituicbes de pesquisa e a sociedade em
geral. Essa cooperacdo permitira o avanco no estudo e na implementacdo das energias
renovaveis, considerando as alteracdes climaticas e visando um futuro mais sustentavel e

resiliente em termos energéticos.
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Anexos

Anexo A - Tabela da Oferta de Energia em Portugal Continental ao longo dos anos 2000 a 2020

[GWh]

Hidrica
Edlica
Solar
Geotérmica

- Gas Natural

- Carvdo

- Biomassa

Importagdes (elétrico)
Exportagdes (elétrico)

Consumo de Energia Primaria (elétrico)

Importagdes (global)
Exportagdes (global)

Consumo de Energia Primaria (global)

Transportes Maritimos Internacionais
Aviagdo Internacional

Dependéncia Energética
(MIX ENERGETICO GLOBAL)

Dependéncia Energética
(MIX ELETRICO)

2000
11715
238

10
12737
37280

2026

4698
3767

12894

281986
21114

294473

5861
3829

86%

7%

2001
14375
347

14
11601
34278

2030

3741
3502

14975

277842
19813

293 540

4083
3864

86%

2%

2002 2003
8257 16054
442 565
18 24
14577 11446
38644 37335
2298 2423
5329 5898
3430 3104

10616 19437

285698 287858
27827 23237

306211 299265

4385 4963
3548 3902
82% 86%

18% 14%

2004
10147
866

34
17370
37528

2487

8612
2131

17531

293304
25892

307 505

5881
4457

84%

37%

2005 2006
5118 11467
1773 2925

3 5
71 85

20990 18136

38601 38103
2814 279
9626 8624
2802 3183

13789 19923

319330 305516
3099 43510

314964 301991

4844 5473
4785 4982
89% 84%

49% 27%

10449
4037
24
201
19326
31477
3069

9641
2153

22199

285343
31845

292091

5341
9816

83%

34%

2008
729
5757

38
192

22916

28427
3075

10744
1313

22714

279335
31619

281568

5694
10168

83%

42%

2009
9014
7577

160
184

21282

32951
3969

7598
2822

21711

268135
30464

278 035

5145
9520

81%

22%

2010
16 547
9182
225
197
20242
18575
5312

5814
3191

28773

254745
38524

268 625

5334
10336

76%

9%

2011
12114
9162
280
210
19422
25589
5789

6742
3929

24579

258831
41228

257088

6490
10561

79%

11%

2012
6660
10260
393
146
10884
33623
5994

10766
2871

25354

262750
50431

249789

7020
10734

79%

31%

2013
14868
12015
479
197
3243
30632
4945

8100
5324

30335

273013
75859

249 546

7473
10854

74%

9%

2014
16412
12111
627
205
3266
31008
5149

7247
6344

30258

257 269
67726

250179

7071
11649

70%

3%

2015
9800
11608
799
204
10466
37742
5639

8077
5811

24676

307472
91291

263185

7365
12192

76%

9%

2016
16916
12474
871
172
14316
32936
5460

4616
9701

25348

296741
93914

259331

8573
13068

72%

-20%

2017
7632
12248
993
217
25215
37635
5341

5506
8190

18 405

322199
94 596

268 834

9019
14 889

78%

-15%

2018
13628
12617
1006
230
2025
31215
5513

5668
8325

24824

293693
76 199

261346

9386
15858

76%

-11%

2019
10243
13667
1342
215
21995
14 394
6229

8099
4700

28 866

282181
67632

261276

11058
16 955

74%

12%

2020
13633
12299
1716
217
22823
6466
7441

7553
6097

29320

240817
72553

241755

7948
6082

66%

5%
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Anexo B - Tabela de Procura de Energia Elétrica por Setor de Atividade em Portugal Continental

Setor [MWh] 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Residencial 10056100 10624534 11381969 11835460 12432290 13242096 13406262 13863081 13461302 14187895 14521779
Servigos 11865000 12623718 13065944 13903513 14489954 15084253 16039310 16375163 16594640 16817186 17208419
Inddstria 14294162 14360211 14598425 14905815 15102338 14817643 15354068 16065395 15581500 14231709 15477791

Agricultura e Pescas 715100 779730 847 349 889 347 981 238 989 000 964836 1022174 1014163 986407 1025163

Setor [MWh] 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Residencial 13755000 12898000 12311860 12804302 12756314 12972686 12604407 13351291 13223360 13701802
Servigos 16888000 16394442 16258570 15742174 15997872 16300256 16207302 16454035 16306965 14894186
Industria 15233174 14536686 14386500 14534581 14840244 14881814 15370372 15689047 15820140 15289779

Agricultura e Pescas 981163 1004291 925 267 828 488 910 860 889081 1048291 1109291 1091326 1070209
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Anexo C - Tabela da Poténcia Instalada nas Centrais Produtoras de Energia Elétrica

Unidade: MW

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

* Ndo Renovavel

* Renovavel

8018

1871

2854

478

3293

659

8 459

4857

324

4533

1040

3058

62

437

323

16

29

9 005

1871

3804

640

3330

625

9104

4882

349

4533

1040

3564

110

495

323

24

29

9948

1871

4714

700

3363

580

9683

4896

363

4533

1040

3914

134

679

476

31

6

29

10 006

1871

4758

742

3377

593

10 624

5332

357

4975

1040

4378

174

661

459

50

7

29

9372

1871

4957

949

2544

519

11053

515817

383

5154

1271

4529

244

651

441

62

6

29

8312

1871

4986

975

1455

494

11313

51585

370

5165

1271

4731

299

651

441

67

6

29

8 001

1871

5023

961

*1107

375

11678

5570

380

5190

1310

4953

419

625

416

81

29

7909

1871

4964

905

1074

339

12 275

6031

389

5642

1687

5034

454

641

428

85

8

29

7 888

1871

5001

942

1016

271

13417

6812

390

6422

2 467

5313

520

653

434

89

8

29

7852

1871

4984

928

997

263

13764

7086

394

6692

2737

5313

585

653

434

92

8

34

7830

1871

4991

935

*968

234

13994

7098

394

6704

2737

5379

673

718

484

92

8

34

7859

1871

*5023

966

*965

234

*14 405

7129

395

6734

2737

*5 459

*907

782

467

94

*9

34

7851
1871
5021
965
959
234
14 605
7129
395
6734
2737
5502
1076
771
456
93

9

34
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2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Anexo D - Tabela do Historico de Dados Observados para TN e TG

JAN
2,36
6,44
5,43
4,16
6,20
2,15
3,14
4,55
5,98
4,60
5,50
5,41
2,98
5,69
7,59
2,87
7,07
2,98
4,30
3,31
5,26

JAN
8,36
9,54
9,48
8,59
10,24
7,69
7,65
8,90
10,34
8,00
8,80
9,13
8,49
9,56
10,77
8,25
10,79
8,26
9,04
8,63
9,59

FEV
6,70
5,98
5,58
4,55
5,58
1,37
3,61
6,85
7,12
4,30
5,03
4,77
0,36
4,04
6,46
4,31
5,95
6,32
3,15
4,46
6,96

FEV
11,35
10,68
10,54
8,69
10,28
7,50
8,71
10,74
11,82
9,65
3,88
10,00
7,59
8,85
10,24
8,73
10,11
11,05
8,55
10,63
12,43

MAR
7,61
9,40
7,62
8,05
6,00
6,37
7,64
6,28
6,52
7,25
6,58
6,72
6,39
7,53
7,21
6,13
5,26
6,83
6,18
6,12
6,94

MAR
13,09
12,90
12,52
12,88
11,18
11,92
11,89
11,62
11,56
13,58
11,02
11,45
13,11
11,16
12,43
12,18
10,47
12,36
10,29
12,79
12,32

ABR
8,15
8,44
8,16
8,62
7,64
8,78
9,83
8,63
9,21
6,60
9,58
11,12
7,56
8,03
10,28
9,26
8,23
8,91
7,97
7,64
9,26

ABR
11,66
13,75
13,82
13,50
13,63
14,38
14,96
14,10
14,33
12,10
15,04
17,10
11,96
13,45
15,13
15,08
13,05
16,09
13,22
13,00
13,91

TEMPERATURA MiNIMA [°C]

MAI
12,08
10,82
9,66

11,39
10,78
11,41
11,66
11,12
10,63
10,63
10,34
13,13
11,78
8,84

10,60
11,88
10,72
11,99
10,25
11,12
12,60

JUN
14,76
14,24
13,68
14,99
16,36
15,89
15,04
13,16
13,64
14,90
13,90
13,12
14,03
12,66
13,16
14,70
13,85
15,10
13,88
11,66
12,88

L
15,48
15,37
15,41
15,04
16,09
16,30
17,17
14,77
14,67
14,38
16,66
14,60
14,39
16,21
15,02
15,93
16,46
15,26
15,05
15,38
16,83

TEMPERATURA MEDIA [*C]

MAI
16,80
16,04
15,16
17,91
16,30
17,53
18,11
16,55
15,05
17,08
15,99
19,00
17,51
14,89
16,98
18,67
15,79
18,48
16,07
18,11
19,00

JUN
21,27
20,97
20,27
21,74
23,25
22,80
21,06
18,78
20,27
20,9
20,05
20,02
20,32
19,26
19,48
21,85
20,57
22,34
19,53
18,20
19,41

JuL
22,00
21,64
22,38
21,75
23,30
23,23
23,82
21,58
21,20
21,28
24,20
21,55
21,56
23,41
21,54
23,14
24,32
22,74
21,15
22,19
25,09

AGO
15,73
16,06
14,80
17,96
15,96
16,74
16,71
14,99
14,70
15,80
17,04
15,56
14,98
15,84
14,75
15,41
16,16
15,19
16,60
15,36
15,53

AGO
22,60
23,70
21,76
25,09
22,34
24,23
23,43
21,77
21,39
23,10
24,42
22,23
22,01
23,39
21,53
22,34
24,20
23,02
24,50
22,53
22,77

SET
13,90
14,34
14,25
15,29
14,45
13,74
15,24
14,67
13,52
14,02
14,25
14,13
14,76
14,91
15,20
12,73
14,07
12,42
15,79
13,90
14,44

SET
20,68
20,46
19,33
21,80
21,21
20,66
21,16
21,07
19,52
20,96
20,87
20,82
21,39
21,74
20,73
19,31
21,52
19,95
23,00
20,95
21,34

out
10,39
12,64
12,47
10,88
11,74
12,35
13,95
10,91
10,26
12,88
10,15
11,86
11,06
12,87
13,62
12,54
11,91
12,03
10,67
11,08
9,88

out
15,73
16,66
16,76
15,29
16,58
17,38
18,11
16,75
15,83
18,43
15,63
18,91
16,20
17,59
18,94
17,05
17,61
19,57
16,64
16,75
15,36

NOV
7,64
5,50
8,30
8,45
6,52
6,62
11,14
5,70
4,70
9,50
7,00
8,08
7,35
6,89
9,45
8,26
7,23
6,86
7,91
8,53
9,47

NOV
12,84
10,52
12,04
12,16
11,51
11,06
14,65
11,92
9,95

13,20
11,21
12,34
11,52
11,75
13,21
13,42
12,11
12,84
11,87
12,12
13,68

DEZ
8,04
3,35
6,05
5,46
4,40
4,41
4,63
4,20
4,39
5,58
5,18
4,60
6,07
4,68
3,65
7,40
5,55
4,23
5,9
6,76
5,85

DEZ
11,09
7,56
10,11
9,20
8,90
8,95
9,01
8,97
8,45
9,44
8,93
9,27
10,00
9,65
8,58
11,80
10,41
9,29
10,59
10,99
9,75

MEDIA
10,22
10,22
10,12
10,40
10,14
9,68
10,81
9,65
9,61
10,04
10,10
10,26
9,35
9,85
10,58
10,12
10,21
9,84
9,81
9,61
10,49

MEDIA
15,62
15,37
15,35
15,72
15,73
15,61
16,05
15,23
14,98
15,65
15,42
15,99
15,14
15,39
15,80
15,99
15,91
16,33
15,37
15,57
16,22
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2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Anexo E - Tabela do Histérico de Dados Observados para TX e RR

JAN
14,36
12,64
13,53
13,03
14,28
13,22
12,16
13,24
14,70
11,40
12,10
12,84
14,01
13,43
13,94
13,62
14,50
13,54
13,79
13,9
13,91

JAN
31,60
254,20
90,90
169,30
72,40
7,20
43,79
24,10
96,60
140,10
146,70
102,60
20,40
146,70
161,60
83,00
189,00
62,40
76,50
57,30
76,00

FEV
16,00
15,37
15,50
12,83
14,97
13,63
13,82
14,62
16,51
15,00
12,73
15,24
14,32
13,66
14,02
13,15
14,27
15,79
13,96
16,79
17,89

FEV
21,90
106,10
40,60
87,20
51,10
19,70
67,78
116,90
64,50
72,00
170,80
96,90
2,20
63,70
209,70
37,20
150,00
113,50
65,60
34,40
16,60

MAR
18,77
16,40
17,42
17,70
16,36
17,47
16,14
16,96
16,60
19,91
15,46
16,17
19,83
14,79
17,65
18,24
15,69
17,89
14,39
19,46
17,71

MAR
28,50
273,80
106,40
68,70
48,40
56,40
126,62
33,80
36,10
20,90
128,10
71,80
20,80
229,10
54,30
17,60
67,00
80,90
272,10
45,30
71,90

TEMPERATURA MAXIMA [°C]
ABR MAI JUN JUL AGO
15,18 21,51 27,79 28,52 29,47
19,05 21,26 27,70 27,92 31,34
19,49 20,66 26,85 29,34 28,72
18,38 24,42 28,49 28,47 32,23
19,63 21,83 30,14 30,52 28,72
19,97 23,65 29,72 30,17 31,73
20,10 24,55 27,08 30,46 30,14
19,56 21,97 24,40 28,38 28,54
19,45 19,46 26,90 27,74 28,09
17,60 23,53 27,01 28,18 30,40
20,49 21,64 26,20 31,75 31,80
23,08 24,86 26,93 28,50 28,91
16,36 23,24 26,60 28,73 29,04
18,88 20,94 25,86 30,60 30,95
19,98 23,36 25,79 28,05 28,31
20,90 25,46 29,00 30,35 29,27
17,88 20,85 27,29 32,19 32,23
23,27 24,96 29,57 30,22 30,86
18,47 21,89 25,17 27,25 32,41
18,35 25,10 24,73 29,00 29,70
18,56 25,40 25,94 33,34 30,00

PRECIPITACAO ACUMULADA [mm]

ABR MAI JUN JuL AGO
208,10 127,30 5,10 58,20 40,00
2550 72,70 6,60 1930 11,40
4960 388 16,70 5,90 9,00
111,00 7,30 19,10 12,80 19,80
40,20 3620 4,20 1,40 41,00
32,10 32,10 6,80 8,90 2,70
58,00 6,08 3950 1040 22,70
46,80 5650 5680 13,20 15,60
138,70 7640 13,10 5,60 9,40
46,80 2860 4320 1540 4,90
77,10 3630 33,90 1,30 1,24
7480 67,20 6,00 2,90 15,40
7660 73,20 1400 4,50 14,40
67,20 29,60 15,70 7,00 1,50
93,40 43,90 2610 23,30 7,90
59,40 41,10 20,50 3,50 6,80
13650 142,90 12,20 3,10 4,50
11,50 66,20 9,60 5,30 8,20
11850 3850 48,50 7,80 1,80
117,20 13,30 23,80 5,90 16,20
117,10 51,20 8,60 4,20 13,90

SET
27,45
26,58
24,41
28,30
27,97
27,58
27,07
27,47
25,53
27,90
27,49
27,51
28,03
28,58
26,27
25,89
28,96
27,49
30,21
28,00
28,23

SET
28,20
44,70

105,10
13,70
17,40
15,30
68,00
33,60
42,10

8,30
10,60
28,60
43,70
58,00

112,60
54,80
24,30

2,00

8,10
19,80
36,20

ouT
21,08
20,68
21,05
19,69
21,42
22,41
22,26
22,59
21,40
23,99
21,10
25,9
21,33
22,30
24,26
21,57
2331
27,11
22,61
22,42
20,84

ouT
61,10
147,60
128,30
192,50
164,40
150,10
207,50
33,20
43,10
91,00
151,30
84,80
103,70
163,40
119,50
147,10
75,40
26,90
70,40
79,30
117,90

NOV
18,04
15,54
15,79
15,88
16,50
15,50
18,16
18,13
15,20
16,90
15,42
16,61
15,70
16,62
16,98
18,58
16,99
18,81
15,83
15,71
17,88

NOV
170,30
20,00
181,60
136,50
21,00
95,10
213,38
55,60
34,63
122,80
111,30
158,30
143,00
20,80
217,40
53,60
120,12
56,90
178,00
160,80
109,40

DEZ
14,14
11,77
14,16
12,94
13,40
13,49
13,39
13,74
12,50
13,30
12,67
13,93
13,92
14,62
13,51
16,21
15,26
14,34
15,21
15,22
13,66

DEZ
311,50
37,30
184,20
93,70
44,20
76,70
74,90
37,70
82,50
233,40
194,50
41,20
119,00
136,30
28,50
75,00
66,58
97,90
54,00
182,30
123,80

MEDIA
21,03
20,52
20,58
21,03
21,31
21,55
21,28
20,80
20,34
21,26
20,74
21,71
20,93
20,94
21,01
21,85
21,62
22,82
20,93
21,54
21,95

SOMA
1091,80
1019,20
957,10
931,60
541,90
503,10
938,65
523,80
642,73
827,40
1063,14
750,50
635,50
939,50
1098,20
599,60
991,60
541,30
939,80
755,60
746,80
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Anexo F - Tabela de Dados do E-OBS para TN e TG em Escala Mensal entre 2000 e 2020

MES
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

MES
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

2000
4,82
7,21
8,90

11,14

11,22

12,64

15,94

16,05

15,40

13,35
9,65
6,87

2000

8,24
11,69
15,90
16,76
16,22
17,80
22,23
22,47
21,87
18,24
12,84
10,13

2001
2,06
6,79
7,52
7,69

11,94

14,84

15,33

15,83

13,93

10,63
7,63
8,13

2001

6,47
11,81
13,36
11,47
16,88
21,70
22,11
23,04
20,99
16,01
11,16
10,93

2002
6,79
6,21
9,20
8,66

10,50

13,90

14,88

16,08

14,39

12,69
5,78
2,56

2002

9,74
10,54
12,42
14,12
16,29
21,31
21,51
22,84
20,66
16,94
10,68

6,54

2003
5,73
5,41
7,51
7,72
9,64

13,30

14,83

14,85

14,01

12,71
8,72
7,93

2003

9,30
10,54
12,50
13,85
15,29
20,19
22,21
21,94
19,36
16,76
12,30
11,06

2004
6,34
7,16
8,04
7,64

11,25

13,44

15,80

17,54

14,99

10,45
7,65
3,10

2004

9,85
11,79
14,02
11,93
16,46
19,89
23,17
24,87
20,39
16,12
12,42

7,92

2005
4,71
4,78
8,28
8,90

11,22

15,11

15,02

18,86

15,98

11,93
9,31
5,79

2005
8,74
9,01
13,01
13,78
17,86
21,73
21,51
25,20
21,76
15,81
12,54

9,14

TN - Daily Minimum Temperature [2C]

2006
6,09
5,65
5,67
7,83

10,41

16,35

16,45

16,48

14,44

12,08
6,27
4,56

2007
2,42
1,81
6,29
8,95

11,40

15,85

16,37

16,74

14,07

12,32
7,25
4,07

2008
4,43
3,25
6,85
8,97

11,90

13,95

16,55

15,68

14,33

11,67
5,48
5,49

2009
3,66
3,38
7,09
9,70

11,27

14,73

16,45

15,93

14,64

12,72

10,50
4,03

2010
4,52
6,32
6,38
8,61

10,47

12,71

14,03

15,05

14,19

10,82
5,92
4,25

2011
6,28
5,34
7,50

12,22

14,14

14,56

15,79

16,71

15,21

12,41
8,64
5,37

2012
3,73
2,04
7,58
8,21

12,93

15,26

15,97

16,60

16,10

11,99
8,14
6,52

TG - Daily Mean Temperature [2C]

2006
9,64
9,99

10,75

13,41

15,78

22,71

23,30

22,26

20,82

16,79

10,85
8,79

2007
7,00
7,72

11,49

14,20

17,32

22,42

22,94

23,62

20,37

16,98

11,30
8,31

2008
8,49
9,34

11,89

14,59

17,11

20,73

23,88

22,41

19,94

16,35

10,32
9,18

2009
7,42
8,23
11,29
14,80
17,90
20,68
23,49
22,98
21,12
17,12
14,06

8,51

2010

8,47
10,08
11,73
13,91
16,15
18,29
21,04
21,92
20,79
16,68
11,68

8,37

2011

9,26
10,32
12,06
17,79
19,79
21,03
22,11
22,78
21,44
18,84
12,39

9,28

2012
8,52
8,47

13,99

12,27

18,58

20,71

22,52

22,85

21,78

16,38

11,75

10,02

2013
5,64
4,42
7,29
7,96
8,81

12,99

16,61

16,02

14,95

12,51
6,56
4,36

2013
9,14
8,63

10,65

13,16

14,97

19,63

23,52

23,66

21,41

16,90

10,70
8,61

2014
6,84
6,07
6,62

10,07

10,71

13,69

15,47

15,39

15,73

13,72
9,48
4,32

2014
9,97
9,63
11,72
14,85
17,01
19,70
21,89
21,79
20,29
18,49
12,51
8,25

2015
2,60
4,41
6,35
9,75

12,07

14,87

16,44

15,64

12,87

12,63
8,72
7,61

2015

7,12

8,60
12,00
15,04
18,86
21,89
23,51
22,21
19,05
16,61
12,84
11,15

2016
5,61
4,50
7,29
7,96
8,81

12,99

16,61

16,02

14,95

12,51
6,56
4,36

2016
9,07
8,73

10,65

13,16

14,97

19,63

23,52

23,66

21,41

16,90

10,70
8,61

2017
7,15
5,85
5,23
8,04

10,71

13,84

16,62

16,41

14,23

12,16
7,54
5,94

2017
10,50

9,91
10,08
12,70
15,60
20,59
24,51
24,20
21,36
17,17
11,55

9,77

2018
2,75
6,57
7,06
9,40

12,12

15,81

15,54

15,62

12,87

12,47
7,24
4,62

2018

7,52
10,95
12,16
16,29
18,32
22,68
22,88
23,22
19,98
19,35
12,45

8,90

2019
4,99
3,56
6,38
8,40

10,50

14,04

15,48

16,75

16,00

11,31
8,42
6,61

2019
9,05
8,59

10,04

13,15

16,03

19,26

21,10

24,54

22,86

16,74

11,58

10,20

2020
6,77
6,16
6,62

10,07

10,71

13,69

15,47

15,39

15,73

13,72
9,48
4,32

2020
9,93
9,68
11,72
14,85
17,01
19,70
21,89
21,79
20,29
18,49
12,51
8,25

MEDIA MENSAL
4,95
5,09
7,12
8,95
11,08
14,22
15,79
16,17
14,72
12,23
7,85
5,28

MEDIA MENSAL
8,74
9,73
12,07
14,10
16,88
20,59
22,61
23,06
20,85
17,13
11,86
9,14
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Anexo G - Tabela de Dados do E-OBS para TX e RR em Escala Mensal entre 2000 e 2020

MES
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

MES
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

2000
11,79
16,22
22,94
22,58
21,13
23,04
28,78
28,81
28,16
23,01
16,06
13,31

2000
129,7
13,5
0,0
44,3
101,0
49,2
15,1
21,2
16,6
105,0
292,8
158,6

2001
11,15
16,78
19,16
15,18
21,80
28,63
28,91
30,25
28,03
21,26
14,77
13,79

2001
19,2
11,5
18,9
163,2
81,2
3,0
15,0
4,8
21,9
43,8
156,0

269,7

2002
12,87
15,08
15,89
19,72
22,13
28,71
28,37
29,64
27,18
21,45
15,61
10,91

2002
206,4
98,3
225,8
15,6
62,3
4,1
11,2
3,6
39,9
131,8
19,0
29,2

2003
13,29
15,70
17,66
19,91
20,98
27,16
29,85
29,26
24,74
21,09
16,08
14,37

2003
86,2
26,0
87,5
41,8
25,4
12,6

4,2
9,0
71,7

100,7

163,3

166,7

2004
13,36
16,47
20,06
16,37
21,65
26,61
30,67
32,33
25,64
21,62
17,07
12,64

2004
70,0
51,4
26,4

103,1
70,3
15,0

4,8
1,1
85,3
14,7
29,3
54,6

2005
13,05
13,08
17,94
18,60
24,57
29,11
28,42
32,72
28,24
19,87
15,97
12,45

2005
136,6
72,9
59,7
87,3
4,0
10,9
10,5
11,9
1,9
160,1
133,6
80,2

TX - Daily Maximum Temperature [2C]

2006
13,33
14,46
15,73
19,28
21,53
29,96
30,78
28,45
27,36
21,95
15,05
12,15

2007
11,71
13,09
16,41
19,51
23,57
29,88
30,33
31,77
27,63
22,50
15,37
12,69

2008
12,77
14,67
17,14
20,06
22,55
27,79
30,85
28,73
24,78
20,07
15,08
12,90

2009
11,40
13,12
15,45
20,00
24,88
27,65
31,51
31,25
28,63
21,98
17,97
12,78

2010 2011 2012

12,59
13,73
17,11
19,53
22,32
24,50
28,97
29,95
28,60
23,12
17,98
12,86

12,58
15,50
16,78
23,63
25,75
27,72
28,80
29,19
28,15
25,63
16,22
13,29

13,26
14,81
20,35
16,37
24,24
26,37
29,45
29,54
27,70
21,15
15,37
13,45

RR - Daily Precipitation Sum [mm)]

2006
53,5
47,1
34,3
34,4
35,0

1,1
0,7
39,3
10,0

137,8
27,9
42,2

2007
3,9
12,0
40,0
25,8
24,1
3,6
51
1,0
14,1
109,2
107,1
63,7

2008
69,1
10,8
56,7
47,0
49,8

2,2
2,5
22,3
82,8
147,3
23,2
76,5

2009
44,3
63,5
94,4
37,4
3,6
39,3
4,5
21,0
47,4
171,9
198,7
65,7

2010
20,3
102,9
21,6
37,8
60,8
46,4
9,4
12,9
12,1
41,6
66,5
24,6

2011
83,3
102,1
70,1
73,4
52,3
3,4
2,5
28,0
18,2
86,7
158,9
34,5

2012
16,6
0,9
16,3
71,2
64,1
15,1
5,0
6,8
45,3
91,3
117,9
108,2

2013
13,20
13,10
14,62
18,72
21,21
26,63
31,34
31,90
28,73
22,00
15,71
13,24

2013
143,2
62,1
234,5
47,8
29,0
18,0
7,4
0,5
70,9
162,3
18,6
132,9

2014
13,40
13,20
17,34
20,21
23,78
26,25
29,03
29,24
26,14
24,17
16,33
12,97

2014
182,6
181,8
55,4
72,6
41,4
30,1
23,8
8,0
99,8
118,9
208,2
25,3

2015
12,60
12,72
18,34
20,84
25,96
29,55
31,60
29,81
26,31
21,35
18,36
15,81

2015
77,0
29,4
18,5
63,0
36,8
19,6

3,5
12,6
45,9

116,6

44,0

52,4

2016
13,01
13,26
14,62
18,72
21,21
26,63
31,34
31,90
28,73
22,00
15,71
13,24

2016
154,6
62,1
234,5
47,8
29,0
18,0
7,4
0,5
70,9
162,3
18,6
132,9

2017
14,33
13,88
15,62
17,81
20,94
27,67
32,85
32,94
29,45
23,32
16,59
14,46

2017
197,9
149,1
64,0
140,9
125,9
13,7
2,1
34
26,3
73,6
107,2
58,6

2018
13,16
15,45
17,71
23,50
24,77
30,32
30,99
31,70
28,13
27,31
18,76
13,70

2018
54,1
113,8
78,3
6,2
62,8
8,3
10,2
3,5
3,7
27,8
54,5
95,7

2019
13,52
13,95
14,06
18,59
22,15
25,45
27,79
33,16
31,11
23,11
15,69
14,58

2019
85,5
33,1

273,9

115,4
32,4
53,4
12,8

1,0
10,6
59,4

169,7

46,7

2020
13,38
13,22
17,34
20,21
23,78
26,25
29,03
29,24
26,14
24,17
16,33
12,97

2020
185,0
188,0
55,4
72,6
41,4
30,1
23,8
8,0
99,8
118,9
208,2
25,3

MEDIA MENSAL
12,85
14,36
17,25
19,49
22,90
27,42
29,98
30,56
27,60
22,48
16,29
13,27

MEDIA MENSAL
96,1
68,2
84,1
64,2
49,2
18,9
8,6
10,5
42,6

103,9
110,6
83,0
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Anexo H - Tabela de Dados do E-OBS para FG e QQ em Escala Mensal entre 2000 e 2020

MES
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

MES
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

2000
1,9
33
3,0
3,6
2,9
2,4
2,2
2,0
2,2
2,8
2,6
2,6

2000

75,5
122,2
214,0
215,7
237,8
255,7
273,4
254,7
204,0
137,0

73,9

63,4

2001
2,9
3,0
35
2,7
2,4
2,5
2,7
2,1
2,1
2,6
2,8
2,4

2001

99,7
134,5
187,5
170,9
237,2
300,6
290,5
281,9
212,5
144,0

79,8

54,5

2002
2,4
3,0
3,0
2,6
2,8
2,7
2,3
2,0
2,3
2,1
2,9
2,8

2002

65,2
128,4
131,4
239,2
255,6
306,8
281,3
264,2
212,7
122,2
109,9

78,7

2003
2,7
3,4
33
2,5
2,5
2,5
2,5
2,1
2,1
2,9
2,7
2,4

2003

76,5
128,9
164,3
226,1
253,7
271,8
295,2
273,4
186,4
122,9

79,5

64,0

2004
2,8
2,9
3,5
3,0
2,6
2,3
2,6
2,3
2,6
33
2,4
2,4

2004

76,6
129,0
189,8
200,8
236,9
287,7
293,4
268,9
181,4
147,8
101,1

78,9

2005
2,6
2,4
2,5
31
2,6
2,3
2,4
2,3
2,2
2,6
2,4
2,8

2005

88,6
109,8
154,1
200,3
288,0
276,4
293,9
267,6
216,9
124,0

87,4

67,1

FG - Daily Mean Wind Speed [m/s]

2006
2,7
3,2
3,0
2,6
2,8
2,6
2,5
2,4
2,3
2,6
3,0
2,5

2007
3,2
2,7
31
2,7
2,6
2,6
2,4
2,4
2,0
2,4
2,3
2,9

2008
2,4
3,4
3,0
2,8
2,5
2,3
2,5
2,1
2,2
2,9
2,4
3,3

2009
2,3
2,5
2,7
2,5
2,8
2,4
2,3
2,4
2,3
2,4
2,9
2,6

2010
3,9
2,9
3,0
2,6
2,9
2,4
2,9
2,4
2,4
2,2
2,8
2,6

2011
2,3
2,8
2,8
2,7
2,5
2,7
2,6
2,2
2,2
2,4
2,0
2,9

2012
3,1
2,8
3,0
2,8
2,6
2,4
2,4
2,3
2,2
2,4
2,5
2,6

QQ - Daily Mean Global Radiation [W/m?]

2006

76,7
118,5
170,1
231,5
244,8
306,0
306,6
262,0
217,2
130,1
105,4

78,3

2007

99,1
140,6
165,7
219,4
265,5
286,6
310,7
285,4
226,8
137,0

89,8

84,4

2008

88,5
138,3
176,9
214,3
239,2
296,2
296,0
273,1
186,1
121,4
107,1

69,6

2009

86,7
128,3
151,1
227,4
291,4
292,0
302,4
291,9
215,8
123,6

84,8

86,1

2010

84,5
101,2
184,7
220,1
256,9
278,6
313,7
285,5
226,8
157,7
123,1

85,0

2011
78,9

131,5
162,9
228,9
268,4
307,5
306,0
261,2
218,7
166,5

88,6
81,8

2012
101,9
159,4
202,6
191,8
261,0
287,0
314,1
281,2
212,1
138,8

88,9
69,9

2013
2,7
2,6
3,1
2,6
2,7
2,4
2,4
2,2
2,4
2,5
2,8
2,8

2013

72,2
117,7
127,0
215,7
256,0
273,0
279,7
265,9
196,0
126,5

95,9

75,0

2014
2,8
2,6
2,9
2,5
2,8
2,4
2,2
2,2
2,1
2,2
2,4
2,9

2014
65,7
93,0

163,4

196,7

266,3

269,0

277,3

260,0

179,9

128,4
73,7
76,6

2015
3,2
2,5
3,0
31
2,5
2,4
2,5
2,1
2,6
2,2
2,6
2,5

2015

85,4
114,2
173,6
200,2
265,2
271,2
289,7
244,7
201,4
117,8

96,4

67,0

2016
2,7
2,7
31
2,6
2,7
2,4
2,4
2,2
2,4
2,5
2,8
2,8

2016

70,0
117,5
127,0
215,7
256,0
273,0
279,7
265,9
196,0
126,5

95,9

75,0

2017
2,6
3,2
2,7
2,7
2,5
2,3
2,4
2,3
1,9
2,6
2,8
2,6

2017

65,6
100,9
165,5
198,0
217,1
289,9
302,5
271,2
219,7
137,3

91,5

78,6

2018
2,7
2,8
3,2
3,0
2,6
2,7
2,6
2,3
2,5
2,8
2,5
31

2018

92,6
111,7
162,6
251,7
243,7
290,5
296,3
269,2
225,5
158,1
109,2

79,2

2019
3,0
2,7
2,8
2,9
2,6
2,4
2,5
2,2
2,2
2,6
2,5
2,7

2019

79,0
128,3
136,3
198,2
246,3
245,4
276,9
274,8
219,1
149,1

79,5

74,1

2020
2,8
2,6
2,9
2,5
2,8
2,4
2,2
2,2
2,1
2,2
2,4
2,9

2020
65,6
91,5

163,4

196,7

266,3

269,0

277,3

260,0

179,9

128,4
73,7
76,6

MEDIA MENSAL
2,7
2,9
3,0
2,8
2,6
2,5
2,4
2,2
2,3
2,5
2,6
2,7

MEDIA MENSAL
80,7
121,2
165,4
212,4
254,9
282,6
293,2
269,6
206,4
135,5
92,1
74,5

64
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Anexo | - Tabela de Dados do E-OBS para HU em Escala Mensal entre 2000 e 2020

MES
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

2000
86%
81%
60%
67%
70%
67%
61%
63%
67%
76%
85%
86%

2001
81%
79%
68%
81%
77%
58%
61%
57%
64%
75%
85%
86%

2002
87%
79%
84%
68%
68%
56%
61%
64%
66%
80%
77%
80%

2003
85%
78%
74%
68%
67%
62%
56%
60%
73%
80%
86%
87%

2004
84%
78%
66%
76%
73%
61%
57%
57%
73%
74%
79%
81%

2005
81%
82%
76%
74%
59%
59%
60%
58%
61%
79%
83%
86%

HU - Daily Averaged Relative Humidity [%)]

2006
87%
81%
74%
69%
68%
57%
53%
62%
63%
76%
80%
83%

2007
80%
67%
68%
69%
63%
55%
55%
55%
61%
72%
81%
82%

2008
82%
72%
73%
67%
69%
60%
59%
64%
74%
79%
78%
86%

2009
85%
79%
79%
72%
60%
60%
56%
57%
64%
80%
86%
82%

2010
86%
84%
69%
72%
67%
66%
58%
58%
63%
72%
69%
84%

2011
82%
78%
74%
67%
66%
58%
58%
61%
65%
62%
81%
82%

2012
81%
61%
59%
73%
63%
60%
56%
58%
61%
74%
80%
85%

2013
88%
80%
82%
72%
68%
61%
60%
56%
62%
79%
77%
80%

2014
87%
86%
74%
79%
65%
66%
65%
64%
76%
78%
87%
84%

2015
84%
78%
70%
71%
61%
59%
61%
62%
67%
80%
84%
85%

2016
88%
80%
82%
72%
68%
61%
60%
56%
62%
79%
77%
80%

2017
88%
83%
79%
78%
75%
66%
56%
55%
61%
74%
81%
84%

2018
79%
79%
75%
60%
67%
60%
58%
55%
61%
58%
71%
81%

2019
85%
72%
83%
78%
71%
73%
71%
56%
61%
69%
87%
88%

2020
87%
86%
74%
79%
65%
66%
65%
64%
76%
78%
87%
84%

MEDIA MENSAL
84%
78%
74%
72%
67%
61%
59%
59%
66%
75%
81%
84%
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Data Més E-OBS
jan/20 Jan 6,8
fev/20 Fev 6,2
mar/20 Mar 6,6
abr/20 Abr 10,1
mai/20 Mai 10,7
jun/20 Jun 13,7
jul/20 Jul 15,5
ago/20 Ago 15,4
set/20 Set 15,7
out/20 Out 13,7
nov/20 Nov 9,5
dez/20 Dez 4,3

Media Jan 52

Media Fev 4,9

Media Mar 6,8

Media Abr 9,2

Media Mai 11,2

Media Jun 14,2

Media Jul 16,0

Media Ago 16,1

Media Set 14,9

Media Out 12,5

Media Nov 81

Media Dez 5,4

Desvio Jan

Desvio Fev

Desvio Mar

Desvio Abr

Desvio Mai

Desvio Jun

Desvio Jul

Desvio Ago

Desvio Set

Desvio Out

Desvio Nov

Desvio Dez

Anexo J - Tabela do Calculo de Normalizagcdo do Cenario RCP 8.5 para cada uma das variaveis

TN (2C) - Temperatura Minima

Portal do clima RCP 8.5

RCP 8.5

4,1
4,9
52
76
10,1
12,6
14,4
15,8
14,5
10,8
76
54
47
4,8
55
73
94
12,9
155
162
14,5
108
7,4
59

0,6
0,1
1,3
1,9
18
13
0,5
-0,2
0,3
1,8
0,7
-0,5

Corrigido

4,6
50
6,4
9,5
11,8
13,9
14,9
15,6
14,9
12,6
83
4,9

TG (2C) - Temperatura Média

9,9

9,7

11,7
14,8
17,0
19,7
21,9
21,8
20,3
18,5
12,5
8,2

9,0

9,4

11,5
14,3
17,1
20,5
22,7
231
21,0
17,6
11,9
93

Portal do clima RCP 8.5

RCP 8.5

7,4
8,5
93
12,2
15,5
18,9
21,1
22,8
20,0
15,4
11,4
8,9

7,9
85
99
12,1
14,7
189
2,2
2,9
203
154
11,1
91

11
0,8
1,6
2,2
2,4
16
0,5
0,1
0,6
2,2
0,8
0,2

Corrigido

85

9,3

10,9
14,4
17,9
20,5
21,7
23,0
206
17,6
12,2
9,1

TX (2C) - Temperatura Maxima

13,4
13,2
17,3
20,2
23,8
26,3
29,0
29,2
26,1
24,2
16,3
13,0

132
139
16,7
199
23,4
27,3
302
309
28,1
23,4
16,5
138

RCP 8.5

10,7
12,1
13,4
16,7
20,9
25,2
27,8
29,9
25,5
20,1
15,2
12,5

11,2
123
14,3
16,9
20,0
25,0
28,9
29,6
26,1
20,1
14,9
123

2,0
1,7
2,4
3,0
3,4
23
13
12
19
33
1,7
15

Portal do clima RCP 8.5
Corrigido

12,7
13,7
15,8
19,7
24,3
27,5
29,2
31,2
27,4
23,4
16,9
13,9

RR (mm) - Precipitagdo

185
188
55
73
41
30
24

100
119
208
25

118,0
92,2
1101
71,1
51,5
21,0
98
7,2
29,1
101,8
1106
71,2

RCP 8.5

173
168
108
88
45
7
1
3
44
77
131
127

159,8
1284
99,8
78,0
488
234
109
108
34,0
88,1
1237
171,2

-41,8
-36,2
10,3
-6,9
2,7
-2,5
-1,1
-3,6
15,2
13,7
-13,2
-100,0

Portal doclima RCP 8.5
Corrigido

130,7
132,0
118,6
80,7
47,2
4,7
10,0
-0,5
59,4
90,9
117,3
26,7

FG (m/s) - Velocidade do Vento

2,75
2,61
2,87
2,51
2,82
2,44
2,24
2,20
2,12
2,24
2,36
2,91

2,8
2,7
2,9
2,7
26
25
2,4
22
23
25
25
2,8

RCP 8.5

3,74
4,09
3,73
3,80
371
3,79
4,13
3,66
3,36
3,37
3,38
3,13

38
38
3,7
3,7
3,7
3,7
3,8
3,6
33
32
35
3,7

-0,9

Portal do clima RCP 8.5
Corrigido

2,8
3,0
3,0
2,8
2,6
2,6
2,8
23
23
2,6
2,4
2,2

66
92
163
197
266
269
277
260
180
128
74
77

77,7
116,6
158,4
209,4
254,6
277,6
289,9
265,4
204,8
137,7
89,3
75,4

QQ (W/m?) - Radiagio

Portal do clima RCP 8.5

RCP 8.5

63
92
134
179
230
267
265
243
171
119
75
60

64,3
92,9
140,6
184,9
227,1
256,4
263,2
2354
179,4
119,2
75,7
55,6

13,4
23,7
17,9
24,5
27,5
21,1
26,7
30,0
25,4
185
136
19,8

Corrigido

76,6
115,6
151,7
203,0
257,3
287,9
292,1
272,9
196,9
137,0

88,7

79,5

HU (%) - Humidade Relativa

87%
86%
74%
79%
65%
66%
65%
64%
76%
78%
87%
84%

85%
78%
75%
73%
67%
63%
61%
59%
65%
73%
81%
83%

Portal do clima RCP 8.5
Corrigido

RCP 8.5

85%
82%
80%
78%
69%
60%
58%
54%
67%
76%
82%
84%

85%
83%
78%
75%
70%
62%
57%
56%
62%
73%
82%
85%

0%
-4%
-3%
-2%
-3%
1%

3%
3%
0%
0%
-2%

85%
78%
77%
76%
65%
61%
62%
58%
70%
76%
81%
82%
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Anexo K - Graficos de Regressdo em Diferentes Escalas Temporais para as Variaveis TN, TG, TX e RR

TN - Temperatura Minima [Anual]

y = -0,294x* +9,1716x’ - 95,04x + 337,22
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Observado (°C)

Observado (°C)

Observado (°C]

Anexo L - Graficos de Regressdo em Diferentes Escalas Temporais para as Variaveis TN, TG, TX e RR

TN - Temperatura Minima [Primavera]

y = 0,1604x’ - 4,3274x’ + 38,747x - 106,31
R*=0,293
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Anexo M - Graficos de Dispersdo em Escalas Anual e Mensal ndo
Normalizado e Normalizado para a Energia Hidrica

Hidrica [Anual] - ndo normalizado
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Anexo N - Graficos de Dispersdo em Escala Sazonal ndo Normalizado e
Normalizado para a Energia Hidrica

Hidrica [Inverno] - ndo normalizado
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Anexo O - Graficos de Dispersdo em Escalas Anual e Mensal nédo
Normalizado e Normalizado para a Energia Edlica
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Anexo P - Gréficos de Dispersdo em Escala Sazonal ndo Normalizado e
Normalizado para a Energia Edlica
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y=-752,07x+5362,3
R?=0,0257

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
E-OBS (m/s)

Eélica [Primavera] - ndo normalizado

y=3321,1x- 6447,8
500 R2=0,1619

2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 2,90 2,95
E-OBS (m/s)

Eélica [Verdo] - ndo normalizado

3000
2500 N|
o o
°®
2000 e Shtegeeglonnn @il

1500 ®

Oferta (GWh)

1000
500 y.=-425,62x+3035,9
R?=0,0104

2,25 2,30 2,35 2,40 2,45 2,50 2,55 2,60
E-OBS (m/s)

Eélica [Outono] - ndo normalizado

= 3000 e ®
=-446,66x +3666,8 P .o
£ 2000 R?=0,0115 ° °®

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
E-OBS (m/s)

Edlica [Inverno] - normalizado

0,45
0,40
0,35

T 0230 y=-0,0044x+0,3305
R? =0,0003

3 025
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Oferta

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
E-OBS (m/s)

Eélica [Primavera] - normalizado
035
030

0,25 °

k=]

[

=]
®

Oferta (GWh)
k=l
i
w

y=0,2547x-0,4434
R*=0,3601

e @
o =
@ o°

k=)
=)
=1

2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 2,90 2,95
E-OBS (m/s)

Eélica [Verdo] - normalizado

Oferta (GWh)

y =0,0003x+0,1938
R® = 3E-06

0,00
2,25 2,30 2,35 2,40 2,45 2,50 2,55 2,60
E-OBS (m/s)

Edlica [Outono] - normalizado

0,25 y=-0,0025x+0,2557
R?=0,0001

Oferta (GWh)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
E-OBS (m/s)

72



Projecdo dos Impactos das Alteracdes Climaticas na Producédo de Eletricidade a partir de Fontes Renovaveis

Anexo Q - Graficos de Dispersdo em Escalas Anual e Mensal nédo
Normalizado e Normalizado para a Energia Solar
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Anexo R - Gréficos de Dispersdo em Escala Sazonal ndo Normalizado e
Normalizado para a Energia Solar
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