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Resumo

A presente dissertacao de mestrado, enquadrada na temética das alteracdes climaticas,
teve como objetivo central a andlise do risco climatico para empresas do setor
eletroprodutor face a eventos extremos de temperatura elevada, bem como a
identificacdo de estratégias a adotar para a adaptagdo da sua atividade com vista a

minimizag&o desse risco.

Para tal foram trabalhadas duas questdes com abordagens faseadas distintas : (i) uma
primeira fase analitica e de tratamento de dados de consumos diarios de eletricidade
(GWh) e temperaturas didrias (méximas, minimas e médias, tendo também em
consideracdo a temperatura normal diaria) (em °C) de uma série temporal de 2003-
2017, para se tentar encontrar a relacdo empirica entre o consumo de eletricidade e os
eventos extremos de temperatura elevada; (i) uma segunda fase destinada ao
levantamento das medidas de adaptagéo as alteragfes climéticas, focando os eventos
extremos de temperatura elevada, postas em préatica noutras empresas do setor
eletroprodutor que estejam sediadas em paises com caracteristicas semelhantes a

Portugal.

Na primeira fase da analise utilizaram-se dois métodos (Método 1 e Método 2), que
diferiram, essencialmente, na definicdo de evento extremo de temperatura elevada
(onda de calor) utilizada. De referir que os resultados obtidos pelos dois métodos foram
limitados, uma vez que para que se obtivesse uma relacdo entre o consumo de
eletricidade durante um evento extremo de temperatura, seriam necessarios mais dados
do que apenas os de temperatura (i.e., dados de eficiéncia energética, densidade
populacional, informac¢des sobre eventos néo relacionados com o clima que possam ter

ocorrido durante o evento extremo de temperatura, etc.).

Com o Método 1 foram identificados 8 eventos extremos de temperatura elevada nos
14 anos analisados, sendo que 5 destes aconteceram durante os meses quentes (junho,
julho ou agosto). Por sua vez, com o Método 2, foram identificados 23 eventos extremos
de temperatura elevada, sendo que apenas 7 destes aconteceram nos meses quentes.
A variacdo percentual do consumo de eletricidade diario verificada durante um evento
extremo de temperatura elevada nos meses quentes foi muito semelhante para os dois

métodos.

O Método 1 registou um aumento percentual de consumo de eletricidade diario durante
um evento extremo de temperatura elevada nos meses quentes compreendida entre

3,15 -9,12 (%), enquanto que no Método 2 os valores variaram entre 3,30 — 9,80 (%).
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Durante a segunda fase da analise foi possivel efetuar o levantamento de algumas das
medidas de adaptacdo que empresas de outros paises com caracteristicas semelhantes
a Portugal, ja praticam ou visam praticar. De uma forma geral verificou-se que existem
poucas medidas de adaptacéo identificadas pelas empresas focando eventos extremos
de temperaturas elevadas.

De entre todas as medidas de adaptacao identificadas, a diversificacdo do portfélio de
geracao de eletricidade, com o aumento do contributo das energias renovaveis para o
mesmo, foi a que mais consenso apresentou de entre 0s paises e

empresas/organizacoes estudados.

A Estratégia Nacional de Adaptacéo as Altera¢des Climaticas Portuguesa apresenta um
conjunto de medidas no que diz respeito a adaptacdo do setor eletroprodutor. No
entanto, ndo se encontram ainda evidéncias de implementacdo de medidas préticas de
adaptacdo as alteragbes climéaticas do setor e mais concretamente aos eventos
extremos de temperatura elevada. A instalacdo de Smart Meters e agregacdo das
cargas nos transformadores em tempo real por forma a se conseguir uma previsdo mais
segura das sobrecargas sdo também duas medidas de adaptagéo as AC. Ainda que os
Smart Meters ja sejam utilizados em Evora, o0 mesmo deveria ser implementado em

outras cidades com maior densidade populacional.

Palavras-chave: Altera¢des climaticas, eventos extremos de temperatura elevada, medidas de

adaptacdo, setor eletroprodutor, consumo de eletricidade



Abstract

The present dissertation, within the scope of climate change, has as main goal the
analysis of climate risk of electricity generation companies during high temperature
extreme events, as well as the identification of strategies that can be adopted in order to
adapt their activity and thus minimize their climate vulnerability.

The analysis has focused on two main issues over two separate phases: (i) the firstissue
was to assess an empirical relationship between electricity consumption and high
temperature extreme events. This entailed the analysis of daily electricity consumption
(GWh) and daily temperatures (maximum, minimum, medium and normal) (in °C) data,
for the years 2003-2017; (i) the second, a review and data collection on power
companies’ currently applied adaptation measures to climate change, focusing on high

temperature extreme events.

Within the first phase two quantitative analytical methods were developed and
implemented (Method 1 and Method 2). Their main difference was the considered
definition of a “high temperature extreme event” (heat wave). It should be noted that for
both methods the robustness of results was limited, since other factors besides
temperature would ideally have to be analysed for a more comprehensive understanding
of the mechanisms affecting the consumption of electricity during an extreme
temperature event. Examples are: data on energy efficiency, population density in the
areas with higher temperatures within the whole Portuguese territory, information on non-

climatic events that may have occurred during the extreme temperature event.

In Method 1, 8 high temperature extreme events have been identified within the 14 years
analysed. Within this 8, 5 occurred in warm months (June, July or August). In Method 2,
23 high temperature extreme events have been identified, with only 7 occurring in warm
months. It was found a similar percentage increased in electricity daily consumption
during a high temperature extreme event in warm months in both methods, of 3.15-9.12
(%) for Method 1 and of 3.30-9.80 (%) for Method 2.

Regarding the second phase of the analysis power companies’ adaptation measures to
climate risk were identified and analysed including measures already implemented or
planned to be used). The analysis focused on companies of countries with climate similar

to the Portuguese one.

Within all companies, organizations and countries reviewed, the most consensual
adaptation measure was the diversification of the power generation portfolio, increasing

the contribution of renewable energy.



It was concluded that The Portuguese National Climate Change Adaptation Strategy
includes several diversified adaptations measures applicable to the power sector.
However, there are almost none practical measures focusing adaption to high
temperature extreme events. The installation of Smart Meters and the aggregation of
loads in the transformers in real time in order to become a more reliable proof of the
overloads are also two measures of adaptation to the AC, although the Smart Meters are
already being used in Evora, the same should be implemented in other cities with higher
population density.

Keywords: Climate change, heat waves, adaptation measures, energy sector, electricity

consumption
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e motivacéo

Desde a ultima década do século XX que a questdo das alteracBes climaticas (AC)
tomou uma enorme proporcao e tem ocupado um lugar central nas preocupacgdes dos

lideres mundiais e de todas as empresas e organizacoes.

A partir do momento em que foi reconhecido que as emissbes antropogénicas tém um
papel central e fulcral no contributo para o aguecimento global, a questdo ganhou
énfase. Os impactes tornaram-se cada vez mais claros e visiveis em diversas regides
do planeta e, para além de toda a envolvente climatica e nos ecossistemas naturais,

estes impactes fizeram-se notar também na sociedade.

E esperado que no setor eletroprodutor se sintam alteracées significativas no que toca
a distribuicdo e procura de eletricidade. Os eventos climéaticos extremos representam
uma preocupacao consideravel para as empresas do setor, dado que todas as fontes
de energia renovaveis desde a edlica a solar, bem como as infraestruturas do setor,
podem sofrer interrup¢cdes e mudancas drasticas devido aos mesmos (Schaeffer et al.,
2012).

E assim necessario um enquadramento e estudo aprofundado das medidas de
mitigacdo adaptadas a procura de eletricidade, e das medidas de adaptacdo das
empresas do setor eletroprodutor em relacdo as alteragdes que ja estédo a ter lugar nos

dias de hoje (Wenz, Levermann and Auffhammer, 2017).

A motivagao para este projeto surgiu da importancia reconhecida sobre o risco climatico
aplicado ao setor eletroprodutor. A compreensdo de como as alteragbes climaticas
poderdo afetar diretamente a producao e a distribuicdo de eletricidade, bem como quais
0s cenarios climaticos que iriamos enfrentar e qual o seu contributo para a sociedade
futura, justificam a necessidade de investigar a resiliéncia deste setor e as respetivas
medidas de adaptacéo que estdo a ser postas em pratica noutros paises e em Portugal.
SO desta forma sera possivel preparar e precaver as eventuais consequéncias de um

cenario climatico futuro extremo que se venha a concretizar.
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1.2 Ambito e objetivos

Esta dissertacdo desenvolvida para a obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia do
Ambiente, tem como objetivo central a analise do risco climético para empresas do setor
eletroprodutor face a eventos extremos de temperatura elevada, bem como a
identificacdo de estratégias a adotar para a adaptacdo da sua atividade com vista a

minimizag&o desse risco.

A dissertagcédo foca-se no caso de estudo Portugués, em colaboracdo com a EDP —
Energias de Portugal, S.A., mas analisando também abordagens noutros paises com
um clima semelhante a Portugal e outras empresas de producgéo de eletricidade.

Pretende-se analisar quais os efeitos com maior probabilidade de ocorréncia resultantes
de ondas de calor e de temperaturas elevadas, que afetam o consumo de eletricidade,
e quais os impactes que estes eventos climaticos extremos representam para as
empresas geradoras de eletricidade. Pretende-se ainda sugerir ou melhorar estratégias
proactivas, para que as empresas do setor eletroprodutor se tornem mais resilientes as

consequéncias das alteragdes climaticas.
A dissertacéo pretende assim responder as seguintes principais questdes:

e Qual a melhor forma de estimar a ocorréncia de ondas de calor no consumo de
eletricidade no Sul da Europa?

e Quais os efeitos de maior ocorréncia de ondas de calor futuras no consumo de
eletricidade no Sul da Europa, em geral, e em Portugal em particular?

e Quais os impactes/risco climatico para as empresas geradoras de eletricidade?

¢ Quais as estratégias atuais para lidar com risco climatico relativo as ondas de
calor/temperaturas elevadas das empresas geradoras de eletricidade no mundo
em eventos de ondas de calor/temperaturas elevadas?

e Que sugestdes podem ser dadas para melhorar as atuais estratégias de

adaptacéo e qual a sua aplicabilidade em Portugal?

Nesta dissertagdo quantificou-se o impacto das ondas de calor e das temperaturas
elevadas, no consumo de eletricidade em Portugal em eventos passados. Investigou-se

ainda que outros fatores deverao ser considerados.

Desenvolveu-se uma relagcdo empirica entre a producdo e o consumo de eletricidade
passados, em condi¢des de temperatura média, e em situacdes de eventos extremos,
preferencialmente para uma resolugéo temporal mensal ou semanal. A relacdo empirica

desenvolveu-se a partir do estudo e tratamento analitico dos seguintes parametros:
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e Dados climéticos dos dultimos 14 anos, fornecidos pelo IPMA - Instituto
Portugués do Mar e Atmosfera,;

e Dados de consumo de eletricidade (valores diarios com o maior numero possivel
de anos passados), fornecidos pela REN — Redes Energéticas Nacionais;

¢ Identificacdo de cenarios climaticos futuros com informacao sobre probabilidade

de maior ocorréncia de ondas de calor.
1.3 Organizacgéo da dissertacéao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos, incluindo esta Introducao onde é
apresentada a motivacao para a realizacdo da dissertacdo, bem como o enquadramento
da contribuicdo do setor eletroprodutor na questéo das alteracdes climéticas (AC). Sédo
ainda definidos os objetivos e a metodologia geral que permitiu a realizacao da presente

dissertagdo de mestrado.

O segundo capitulo, denominado por “o setor eletroprodutor e o risco climatico”, analisa
a informacédo existente sobre as alteracdes climaticas e os eventos de temperatura
extremos (ondas de calor e temperaturas elevadas), quais os cenarios climéticos futuros
e 0s eventos de temperatura extremos esperados tanto a nivel mundial como para
Portugal. O mesmo capitulo identifica ainda quais os impactes do clima no setor
eletroprodutor, quais as politicas de mitigagéo ja adotadas, os impactes que 0s eventos
de temperatura elevada tém nas infraestruturas do setor e uma reviséo de literatura
sobre o0s artigos ja publicados que relacionem os eventos extremos de temperatura
elevada com o consumo de eletricidade em paises com caracteristicas semelhantes a
Portugal. E ainda feita uma pequena introdugdo ao funcionamento do mercado elétrico

em Portugal.

O terceiro capitulo é dedicado a metodologia, que se divide em duas partes distintas,
uma primeira parte analitica e de tratamento de dados que tem como objetivo o
estabelecimento de uma relagdo entre o consumo de eletricidade e os eventos de
temperatura elevada extremos; e uma segunda fase de levantamento das medidas de
adaptacdo a eventos de ondas de calor e temperaturas elevadas ja adotadas no setor
eletroprodutor noutros paises. Devido a falta de informacédo disponivel online, foi
necessario recorrer a um inquérito que foi enviado tanto a empresas/organizacées de
outros paises como a empresas/organiza¢gfes Portuguesas que tivessem relacdo com

0 setor.

No quarto capitulo séo apresentados os resultados obtidos tendo em conta cada método

e cada fase.
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O quinto capitulo é dedicado exclusivamente a gestdo de risco que o setor
eletroprodutor faz dos eventos climaticos extremos de temperatura elevada a que esta
sujeito. Apresenta também as medidas de adaptagdo que estdo a ser ou visam ser
postas em prética por pais e, quando possivel, por empresa do setor eletroprodutor
sediada nele.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusées, bem como propostas linhas de acao

para futuros trabalhos sobre o tema.
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2 O SETOR ELETROPRODUTOR E O RISCO
CLIMATICO

2.1 As alteracdes climaticas e o0s eventos de temperatura

extremos

O percurso crescente das AC ao longo da histéria da humanidade pode ser facilmente
acompanhado. Desde a revolugdo industrial do séc. XIX que as concentracdes de gases
com efeito de estufa (GEE) tém vindo a aumentar. Apesar de bem documentada, foi
apenas no final dos anos 80 que as AC tiveram um papel preponderante nas agendas
sociais e politicas. Em 1972 ocorreu a primeira conferéncia do clima em Estocolmo,
resultando na criacdo do United Nations Environment Programme (UNEP). Em 1988 é
dada uma importante relevancia ao tema, o que promoveu o desenvolvimento do

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

Segundo a Conferéncia Quadro das Nacdes Unidas para as Alteracdes Climaticas
(CQNUAC) de 2000, estas podem ser definidas como o resultado de uma mudanca no
clima atribuida, direta ou indiretamente, a atividade humana que altera a composicéo
global da atmosfera. Complementando a definicdo, o IPCC, acrescentou que as AC
resultam de uma variacao estatisticamente significativa (séries de 30 anos) no estado
médio do clima ou na sua variabilidade, sem identificacdo absoluta das causas da

mudanca.

A questdo dos eventos climaticos extremos vem dos primérdios da Histéria da
humanidade. No entanto, a vulnerabilidade atual ndo tem quaisquer precedentes o que
torna essencial aprofundar ao maximo o conhecimento e 0s impactes dos mesmos
(Assuncéo & Dias, 2014).

As observages diretas das AC no clima atual permitem inferir que o aquecimento do
sistema climatico é inequivoco, 0 que é evidenciado através do aumento das
temperaturas médias globais do ar e dos oceanos, da fusédo do gelo e neve e ainda da

subida do nivel médio do mar (Relatério do Estado do Ambiente, 2017).

Os eventos climaticos extremos tém reproduzido consequéncias catastroficas tanto a
nivel social como econémico, pelo que comegaram a ser estudados os riscos dos
mesmos e a serem desenvolvidos planos de mitigacdo e adaptacdo (Easterling et al.,
2000). Embora nao existam provas conclusivas sobre qual a causa que leva a que um
determinado padrdo climatico origine eventos extremos climaticos, existem estudos,

como o de Grimm (1995), que estabelece uma conexao entre 0S mesmos.
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Os eventos climaticos extremos sao raros, 0 que significa que existem poucos dados
disponiveis para que seja possivel uma clara mudanca na frequéncia ou intensidade
dos mesmos. Quanto mais raro for o evento, mais dificil se torna identificar quais as
mudancgas a longo prazo. No entanto, dado que este estudo se baseia unicamente nos
eventos climaticos extremos relacionados com a temperatura, os dados tém uma série
temporal superior, 0 que 0s torna mais consistentes, dependendo sempre da
uniformidade geografica bem como das tendéncias adotadas para um determinado
fenédmeno (IPCC, 2012).

Segundo o IPCC (2014), o risco de ocorrerem eventos climaticos extremos aumenta
gradualmente com o aumento da temperatura média global registada, como se pode
observar através da Figura 2.1.
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Figura 2.1-Niveis de risco associados as AC (Fonte: adaptado de IPCC, 2014)

No 4° relatério de avaliacdo do IPCC sdo evidentes as assimetrias regionais na
distribuicdo de impactes, sendo que a regido Mediterranica e o Sul da Europa foram as
zonas consideradas como mais vulneraveis e, consequentemente, as que irdo sofrer
impactes negativos mais significativos.

As projecdes apontam para temperaturas mais altas e situagdes de seca acentuada,
com reducdo de disponibilidades hidricas e, por consequente, uma diminuicdo da
contribuicdo da poténcia hidrica, implicagdes no turismo e também na produtividade
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agricola. Sdo também projetados aumentos do risco no que diz respeito a saude dado
que as ondas de calor vao ser mais frequentes e também esté previsto que a frequéncia

dos fogos florestais seja maior.

Importa, pois, definir quais os eventos climaticos extremos de temperatura que serao
estudados mais em detalhe ao longo deste projeto. E também de referir que no existe
uma definicdo correta de onda de calor, pelo que serdo apresentadas as varias

definicbes e depois serd escolhida a que mais se adequa a este estudo.

Segundo Luber & McGeehin (2008), as ondas de calor sdo caracterizadas por uma
estagnacao das massas de ar quente e por dias e noites com temperaturas minimas

muito altas para periodos de tempo de referéncia.

Segundo o IPMA, baseando-se na World Meteorological Organization (WMO),
considera-se a ocorréncia de uma onda de calor quando num intervalo de pelo menos
5 dias consecutivos, a temperatura maxima diaria € superior em 5°C ao valor médio
diario para um mesmo periodo de referéncia (1986-2000), ou para uma série de 30 anos,
sendo esta metodologia designada por Heatwave duration index (HWDI). Esta definicdo
relaciona-se intimamente com o estudo e analise da variabilidade climética, deixando
de parte os impactes na saude publica que as temperaturas extremas em periodos

curtos podem provocatr.
Existem ainda outros indices para determinacgéo das ondas de calor.

A definicdo mais recente de onda de calor da WMO, prop6e que uma onda de calor seja
demarcada por temperaturas anémalas mais altas (méxima, minima e média diaria)
numa determinada regido por, pelo menos, dois dias consecutivos e durante a época do
ano mais quente, em que as condi¢des climatoldgicas e térmicas registadas se situem
acima do limiar para a regido (Task Team on the Definition of Extreme Weather and
Climate Events, 2016).

(Fischer and Schar, 2010), definiram os combined hot days and tropical nights (CHT),
em que se consideram a média dos dias com temperaturas superiores a 35°C e
temperaturas minimas de 20°C, durante um més, sendo assim possivel contabilizar os
dias com temperaturas elevadas tendo em conta uma média das temperaturas

consideradas normais para 0 mesmo periodo de tempo.

Segundo (Alexander et al., 2006), e apoiado pela Expert Team on Climate Change
Detection and Indices (ETCCDI), uma onda de calor pode ser caracterizada pelos dias
em que a temperatura maxima é superior ao percentil 90 (Pgo) desse més, numa janela
de 5 dias consecutivos, considerando como temperatura normal diaria a média de uma

série superior a 30 anos.
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Collins et al. (2000), definiu os dias quentes/eventos diarios de temperaturas elevadas,
como sendo a frequéncia em que ocorriam 3-5 dias de temperaturas maximas
superiores a 35°C, e noites quentes/ eventos noturnos de temperaturas elevadas, com
a mesma metodologia, mas aplicada a noites com temperaturas maximas superiores a
20°C.

Associado as ondas de calor e aos periodos de seca extremos, Portugal €
extremamente afetado pelos incéndios florestais. No ano de 2017 os incéndios florestais
em Portugal provocaram 111 mortes e mais de 6,1% do territdrio nacional queimado. As
perdas foram ndo s6 desastrosas em termos pessoais e ecolégicos, como também as
perdas econOmicas registaram o valor mais elevado da Europa com esta causa,
custando cerca de €820 bilhdes e com indemnizacdes superiores a €300 milhdes. Tendo
em conta o Sistema Europeu de Informagé&o de Incéndios Florestais (EFFIS), Portugal,
além de ter uma localizagé@o geogréafica favoravel aos ventos fortes atlanticos, as suas
temperaturas elevadas e as secas prolongadas que se fizeram sentir, ndo tem

estratégias de adaptacdo e mitigacao eficazes as AC (Benfield, 2017).
2.2 Como ficara o clima? Cenarios esperados

Os modelos climaticos séo instrumentos com uma importancia substancial no que diz
respeito ao estudo das AC dado que permitem, por meio de simulacdo do sistema
climatico, interpretar o comportamento recente do clima e obter cenérios do clima futuro
(Miranda et al., 2006).

Os modelos climaticos atuais sdo mais complexos, realistas e fiaveis dado que se
baseiam em vérios fatores: subsistemas atmosfera e oceano, as suas interacdes e a
descri¢cdo dos processos fisicos, quimicos e bioldégicos que ocorrem entre eles e que
determinam o clima naquele local. No entanto, todo o modelo climatico conhecido até a

data é incompleto e envolto de varios tipos de aproximacdes (Miranda et al., 2006).

Em 1992 o IPCC publicou o primeiro conjunto de cenérios climéticos, denominados de
1S92. Em 2000 surgiu a necessidade de atualizar as projecdes e foi publicado o Special
Report on Emissions Scenarios (SRES), essencial para fornecer pontos de referéncia
globais. Os cenéarios ndo tém como objetivo prever o futuro mas sim ajudar a
compreender quais os fendmenos que podem ocorrer e ajudar a que se encontrem

alternativas seguras (Noble et al., 2015).

No SRES os cenarios sdo baseados em quatro possiveis proje¢ées do desenvolvimento
socioecondmico futuro — Al, A2, B1 e B2 — que incluem de forma coerente os fatores
demograficos, sociais, econdmicos e também tecnoldgicos. Cada cenario permite

projetar um cenario da evolucao dos GEE até final do século XXI.
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No entanto, nenhum dos cenarios acima referidos tem em consideracéo as medidas de
mitigacdo adotadas no ambito do Protocolo de Quioto nem da CQNUAC. Fazendo a
ponte entre 0os cendrios e a respetiva comparagdo, sdo 0S cendrios A 0s que
representam um crescimento de emissdes de GEE mais elevado e sdo também estes
0s cenarios em que a populacdo atinge o seu maximo em meados do século XXI (IPCC,
2012).

Em 2007,

Representative Concentration Pathways (RCP), de forma a conseguirem ter um leque

os investigadores de clima adotaram cenarios conhecidos como
de possiveis cenarios tendo em conta a evolug¢do dos GEE na composicao da atmosfera
(Meinshausen et al., 2011). Como pode ser observado na Figura 2.2, as emissdes estdo

préximas do RCP 8.5, o que tem consequéncias catastréficas.
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wej 430-480 ppm '
(116 scenarios, RCP2.6)

2014 estimate

60

RCP6
2.0-3.7°C

Net CO, emissions (Gt CO, yr™)

404
20~‘f
Ocmmm Ot
Historical
emissions
0 -
N - RCP2.6
Net-negative global emissions e 09-2.3°C
-20 - - - - -
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Year
Figura 2.2 - Emissbes de GEE histdricas e RCPs (Fonte: Kummer, 2015. Disponivel em:

https://judithcurry.com/2015/12/13/a-closer-look-at-scenario-rcp8-5)

Os cenarios de emissbes apresentados através dos RCP apenas cobrem o periodo de
2005 a 2100. No entanto, se quisermos ter nogdo das AC a longo prazo € necesséria a

extrapolacdo de dados para além de 2100.

Na Figura 2.3 estédo representados os cenarios RCP, determinando as suas causas e
as suas consequéncias, os dados apresentados tém como periodo de referéncia 1986-

2005 e os dados apresentados séo para o periodo de tempo 2080-2100.
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Figura 2.3 - Causas e consequéncias dos cenarios RCPs. (Fonte: adaptado de CoastAdapt, 2014)

2.2.1 Cenarios climaticos para eventos extremos de temperatura

Até 2017, o ano de 2016 foi aguele que registou um aumento mais significativo da
temperatura média global anual (+ 0,94°C), tal como pode ser observado na Figura 2.4.

As temperaturas registadas correspondem a “anomalia” registada tendo como

comparacao as temperaturas registadas no século XX (NOAA, 2017).

Year-to-Date Global Temperatures
for 2017 and the other eight warmest years on record

i

Difference (°C) from the 20th century average

Figura 2.4 - Comparacédo das diferencas de temperatura registadas mensalmente dos anos de 1998,

2005, 2009, 2010, 2013, 2014, 2015, 2016 e 2017. (Fonte: NOAA, 2017)
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Uma mudanca no clima leva a uma mudanca na intensidade, frequéncia, duragéo e
previsibilidade tanto das condi¢cdes meteorolégicas como dos eventos climéticos
extremos. As alteracdes que podem acontecer nestes eventos extremos podem estar
relacionadas diretamente com as alteraces das condi¢cdes meteorologicas dado que
nos modelos climaticos, algumas varidveis podem nado corresponder exatamente as
condi¢bes registadas numa regido. Alguns fenbmenos como o El Nifio provocam
alteracGes na frequéncia e intensidade dos eventos climaticos extremos mesmo em
regides mais distantes (IPCC, 2012).

Na Tabela 2.1, adaptada do Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to
Advance Climate Change Adaptation (SREX), € possivel termos uma visao geral do das
mudancas ocorridas na temperatura (visiveis na Figura 2.5) desde 1950, bem como a
sua causa provavel e as mudancas previstas até 2100 tendo em conta os fenébmenos
gue tiveram lugar no século 20. Importa referir que os niveis estao distribuidos por niveis
de confianga em: praticamente certo, muito provavel, provavel, nivel de confian¢ca médio

e improvavel ou com um nivel baixo de confianca.

Tabela 2.1 - Mudancgas observadas e suméario dos cenérios futuros a escala global. (Fonte:
adaptado de SREX, 2012)

Mudancas observadas (desde Possiveis Mudancas previstas até
1950) causas 2100

Temperatura  Muito provavel: diminuicdo Provavel: Praticamente certo:

do nimero de dias e noites influéncia diminuicdo na frequéncia e

com temperaturas baixas a antropogénica  magnitude dos dias e noites

escala global. (GEE). com temperaturas baixas a

Muito provavel: aumento do ceeslz glebel

namero de dias e noites com Praticamente certo:

temperaturas muito altas. aumento da frequéncia e

Nivel de confianca médio: magnitude dos dias e noites

com temperaturas muito
aumento das ondas de calor

em muitas regides. altas a escala global.
Muito provavel: aumento da
frequéncia, intensidade e

duracéo das ondas de calor

a escala global.
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Além do que estd enunciado na Tabela 2.1, ndo s6 se sentiu uma anomalia muito
elevada na temperatura média e uma diminuicdo da amplitude térmica diurna, como

também hé outros sinais claros de que a temperatura da troposfera esta a aumentar.

Os glaciares estdo a recuar, sendo que desde 1980 que a velocidade aumentou
significativamente. O Artico € o local onde estas manifestacbes das AC sdo mais
evidentes dado que a area dos gelos permanentes na regido do Pd6lo Norte esta a

diminuir cerca de 3% por década (Santos, 1990).

Segundo a World Meteorological Organization (WMO), em 2017, as altas temperaturas
sentidas durante os meses de maio, junho e julho, principalmente, foram também
desencadeadoras de eventos climéaticos extremos que se fizeram sentir em varias partes
do mundo. Se em 2016 os fendmenos de temperaturas extremas podiam ser explicados
através do fendmeno EIl Nifio, em 2017 o0 mesmo néo teve lugar, sendo que ficou assim
provado que os efeitos das AC sao cada vez mais frequentes e com consequéncias
mais devastadoras (WMO, 2018).

Na Figura 2.5 é possivel ver quais as partes do mundo em que houve um maior aumento

de temperatura face ao periodo de referéncia.

12
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Figura 2.5 - Desvio de temperatura segundo o periodo de referéncia para junho de 2017 (Fonte:
Copernicus, 2017)
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2.2.2 Cenarios climaticos para Portugal

A oscilagdo do Atlantico Norte, designada por North Atlantic Oscillation (NAO), € uma
das causas que leva a variabilidade lenta da atmosfera e afeta o clima de Portugal
(Miranda et al., 2006).

O clima em Portugal Continental, segundo a classificacdo de Koppen, divide-se em duas
regides: uma de clima temperado com Inverno chuvoso e Verao seco e quente (CSa) e
outra de clima temperado com Inverno chuvoso e Verdo seco e pouco quente (Csb)
(IPMA, 2018).

Em 2017, Portugal registou o seu segundo recorde no que diz respeito a temperatura
mais elevada com um desvio de +1,1°C tendo em conta a média nacional para o periodo
considerado de referéncia, sendo que 0 ano mais quente foi em 1997. No entanto, a

temperatura minima esteve na média nacional (NOAA, 2017).

Apesar de as ondas de calor poderem ter lugar em qualquer altura do ano, € nos meses
de Verdo que sdo mais sentidas e que tém consequéncias mais severas. Em Portugal
Continental o0 més de junho é aquele que, historicamente, é mais suscetivel a ser
atingido por ondas de calor. A partir da década de 90 que as ondas de calor foram sendo
mais frequentes, sendo que a onda de calor com maior duragéo reportada pelo IPMA,
aconteceu em julho-agosto de 2003, tendo ocupado entre 16 a 17 dias (IPMA, 2018). A
ultima onda de calor teve lugar em junho de 2017 (Figura 2.6) e durou cerca de 7 dias,
sendo que foi mais sentida no interior do pais (PORDATA, 2017).
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Figura 2.6 - Desvio de temperatura tendo em conta o periodo de referéncia no més de junho de 2017.

(Fonte: Copernicus, 2017)
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Através da parceria desenvolvida pelo IPMA, I.P. com o Instituto Dom Luiz da
Universidade de Lisboa, integrada no projeto localwarming do programa ADAPT, é
possivel ter acesso aos cendrios esperados para Portugal, identificando as anomalias
gue poderdo ocorrer tendo em conta o periodo de referéncia 1971-2000. Os cenarios
apresentados foram elaborados utilizando dois cenarios socioeconémicos bastantes
diferentes, o RCP 4.5, que tem uma evolucdo socioecondémica controladora das
emissbes de GEE, atingindo o seu pico em meados do séc. XXI; e o RCP 8.5 que,
contrastando o RCP 4.5, representa um crescimento continuo nas emissdes durante o
séc. XXI (Portal do Clima, 2018).

As normais climatologicas estdo divididas por periodos de tempo: 2011-2040, 2041-
2070 e 2071-2100. De forma a ser mais percetivel as alteracdes registadas no nimero
de dias de ondas de calor previstas para cada RCP, apresentam-se as imagens de cada
cenario socioecondémico previsto para os periodos de tempo 2011-2040 e 2071-2100,
estabelecendo a respetiva comparacéo entre o RCP 4.5 e 0 RCP 8.5 (Figura 2.7 a Figura
2.10).
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Figura 2.7 - Cenério apresentado para o RCP 4.5 no periodo de tempo 2011-2040, tendo em
conta o nimero de dias em que possivelmente existirdo ondas de calor (Fonte: adaptado de
Portal do Clima, 2018)

N° dias em onda de calor
Periodo 2011-2040, Continente

N° dias em onda de calor
Periodo 2011-2040, Continente

u 273
2 10
% —7—! T! —7—8
;: 105 =10 ? sr-:'Js s
.E l9 : i
£ s i
z = H
¢ ) om0 oldo Lo ol
Anual \\s‘“ N“»:‘ &

N° dias em onda de calor
Evolugado Anual 20T1-2040, Continente

N
=
I«

Nimero de dias
s o

[
2015 2020 2025 2030 2035 2040
s W Percentiioo |_FY™ W Percenillo
e (ensemble) (emsemble)
Leaflet | Dot ZNgeged | Tiles © Esri

Normais climatolégicas: Cendrio RCP8.5 - 2011-2040, Média temporal
Anual, Estatistica: Média 30 anos, Modelo Regional: Ensemble, Modelo
Global: Ensemble

Figura 2.8 - Cenario apresentado para o RCP 8.5 no periodo de tempo 2011-2040, tendo em
conta o nimero de dias em que possivelmente existirdo ondas de calor (Fonte: adaptado de
Portal do Clima, 2018)

Segundo o cenario RCP 4.5. para um periodo de 2011-2040 (Figura 2.7) sdo esperados
uma média de 14 dias com uma temperatura 5°C superior ao que seria previsto para o
periodo de tempo de referéncia. No Verdo é previsto termos um maximo de 8 dias
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seguidos com temperaturas maximas superiores ao periodo de referéncia e que se
situam no percentil 90.

Segundo o cenério RCP 8.5 (Figura 2.8) para um periodo de 2011-2040, sdo esperados
uma média de 12 dias com uma temperatura 5°C superior ao que seria previsto para o
periodo de tempo de referéncia. No Verao e Primavera séo previstos maximo de 10 dias
seguidos com temperaturas maximas superiores ao periodo de referéncia, ou seja, uma
onda de calor com duragéo de 10 dias.

De 2011-2040 a média anual dos numeros de dias de onda de calor ronda os 10 dias
tanto para o RCP 4.5 como para o RCP 8.5. No entanto, analisando detalhadamente o
RCP 4.5, existirdo anos como o caso de 2021 e 2039, em que o numero de dias em 0s
episodios de temperatura elevada rondardo os 3 dias unicamente, 0 que vai contra a

defini¢d@o inicialmente proposta pelo IPMA de que uma onda de calor tem de ter 5 dias
consecutivos.
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Figura 2.9 - Cenario apresentado para o RCP 4.5 no periodo de tempo 2071-2100, tendo em

conta o nimero de dias em que possivelmente existirdo ondas de calor (Fonte: adaptado de
Portal do Clima, 2018
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Figura 2.10- Cenario apresentado para o RCP 8.5 no periodo de tempo 2071-2100, tendo em
conta o nimero de dias em que possivelmente existirdo ondas de calor (Fonte: adaptado de
Portal do Clima, 2018)

Segundo o cenario RCP 4.5. para um periodo de 2071-2100 (Figura 2.9), séo esperados
uma média de 14 dias consecutivos com uma temperatura 5°C superior ao que seria
previsto para o periodo de tempo de referéncia. No Verao € previsto termos um maximo
de 12 dias seguidos com temperaturas maximas superiores ao periodo de referéncia.
Sera também muito possivel ocorrerem ondas de calor no Outono, com dura¢gdo maxima
de 13 dias, sendo que as consequéncias poderiam ser semelhantes ao que aconteceu
no dia 15 de outubro de 2017.

Segundo o cenario RCP 8.5. para um periodo de 2071-2100 (Figura 2.10), sdo
esperados uma média de 27 dias com uma temperatura 5°C superior ao que seria
previsto para o periodo de tempo de referéncia. Sao projetadas ondas de calor em todas
as estacdes, sendo que no Verdo a onda de calor pode ter até 25 dias e no Outono pode

ter até 23 dias. Sendo que é uma previsao, o erro associado sdo cerca de 18 dias.

Ha ainda outros cenérios climéticos a considerar que foram desenvolvidos a partir de
modelos globais de clima, mas ndo tendo a sua total atencdo virada para os eventos
climaticos extremos de temperatura: o cenario de emissfes 1S92a e 0s cenarios
apresentados no IPCC 2012.

O cenario 1S92a abrange o periodo 1860-2100. O cenario de 1860 a 1990 baseou-se

em concentragdes histéricas de GEE, no entanto, a partir de 1990, foi considerado um
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aumento aproximado de 1%/ano na concentragédo de CO; (IPCC WGI, 1996). Na Figura
2.11 é possivel ver o aumento das anomalias da temperatura média anual, resultante
da diferenca entre as simula¢cdes com aumento de CO; (cenario 1S92a) e as simulacdes
de controlo.
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Figura 2.11 - Evolucédo da anomalia da temperatura média na Peninsula Ibérica segundo diversos
modelos globais (GCMs) (Fonte: IPCC WGI, 1996)

Como observado todas as simulagbes da Figura 2.11 apresentam uma tendéncia
positiva da temperatura média da Peninsula Ibérica no século XXI. Para 2100 as
anomalias variam entre 1,7°C e 7°C em relacdo as simulagbes de controlo, este
aumento de temperatura € acompanhado por uma diminuicdo acentuada da
precipitacao.

Relativamente aos cenarios apresentados para a Peninsula Ibérica no IPCC 2012, os

mesmo vao ser apresentados tendo em conta 0s eventos extremos climéticos na Tabela
2.2.

Tabela 2.2 - Eventos climéticos extremos de temperatura registados desde 1950 e fazendo a
previsdo tendo em conta as mudancas decorrentes no século XX e XXI (Fonte: IPCC 2012)

Regions

Tmax

Tmin

Heat Waves / Warm Spells

i S. Europe and
Mediterranean
(MED, 13)

High confidence: Likely increase in WD and likely
decrease in CD in most of the region. Some
regional and temporal variations in significance
of trends. Likely strongest and most significant
trends in the Iberian Peninsula and southem
France (Alexander et al., 2006; Brunet et al.,
2007; Della-Marta et al., 2007a; Bartolini et al.,
2008; Kuglitsch et al., 2010; Rodriguez-Puebla et
al., 2010; Hirschi et al., 2011).

Medium confidence: Smaller or less significant
trends in S.E. Europe and Italy due to change
point in trends at the end of the 1970s /
beginning of 1980s; sometimes linked with
changes in sign of trends; strongest WD increase
since 1976 (Bartholy and Pongracz, 2007;
Bartolini et al., 2008; Toreti and Desiato, 2008;
Kuglitsch et al., 2010; Hirschi et al., 2011).

High confidence: Likely increase in WN and
likely decrease in CN in most of the region.
Some regional variations in significance of
trends.

Very likely overall increase in WN and very
likely overall decrease in CN in S.W. Europe
and W. Mediterranean; /ikely strongest
signals in Spain and southern France (Kiktev
et al., 2003; Klein Tank and Konnen, 2003;
Alexander et al., 2006; Brunet et al., 2007;
Rodriguez-Puebla et al., 2010). Likely overall
tendency for increase in WN and /ikely
overall tendency for decrease in CN in S.E.
Europe and E. Mediterranean (Kiktev et al.,
2003; Klein Tank and Konnen, 2003;
Alexander et al., 2006).

High confidence: Likely overall increase
in HW in summer (JJA). Significant
increase in max HW duration since 1880
in Iberian Peninsula and west Central
Europe in JJA (Della-Marta et al.,
2007a). Significant increase in max HW
duration in Tuscany (Italy) (Bartolini et
al., 2008). Significant increase in HW
indices in Turkey and to a smaller extent
in S.E. Europe and Turkey in JJA
(Kuglitsch et al., 2010). Less significant
signal in HW indices in S.E. Europe due
to presence of change point in trends
(Bartholy and Pongracz, 2007; Hirschi et
al,, 2011).
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2.3 Impactes do clima no setor eletroprodutor

2.3.1 Setor eletroprodutor e politicas de mitigacao

A energia define-se como a possibilidade de uma substancia, um objeto ou um conjunto
de objetos fornecer calor ou movimento. E a for¢ca motriz da sociedade, vindo da palavra
grega energeia, que significa “forgca em acao”(APEA, 2009).

Existem dois tipos distintos de fontes de energia: as renovaveis ou primarias, e as
fésseis ou ndo renovaveis. As fontes primarias de energia visam substituir na totalidade
o uso de fontes ndo renovaveis, que como o proprio nome indica, ndo sao regeneradas

ao tempo real de consumo (e.g. carvao e energia nuclear) (APEA, 2009).

Fontes primérias de energia sdo consideradas fontes limpas e sédo entdo a melhor
solucdo para minimizar os impactes ambientais dado que produzem menos residuos
secundarios e sdo sustentaveis tanto em termos econémicos como sociais (Panwar et.
al, 2011).

As fontes priméarias de energia conseguem prestar um servico produzindo zero, ou
gquase zero, emissdes tanto de poluentes como de GEE. O desenvolvimento tecnolégico
permite que os sistemas movidos de fontes primarias de energia possuam a capacidade
de fornecer energia suficiente, confidvel e assegurem o desenvolvimento sustentavel

das regides mais remotas (Relatério Estado do Ambiente, 2017).

A geracdo de eletricidade pode ser feita através das seguintes fontes primarias:
hidroelétrica, biomassa, geotérmica, solar, eélica e ainda através das marés e ondas

dos oceanos (Panwar et. al, 2011).
A producdo de eletricidade da Europa pode ser observada na Figura 2.12.

Em 2017 o consumo de eletricidade na Europa aumentou cerca de 0,7%. A producao
de eletricidade a partir das centrais edlicas aumentou cerca de 19% e 8% a partir das
centrais fotovoltaicas. No entanto, houve uma diminuicdo de 16% na producédo de
eletricidade a partir de centrais hidroelétricas, muito em parte devido a falta de
precipitacao que se fez sentir em alguns paises Europeus durante os meses de 2017.
No que diz respeito a producéo de eletricidade a partir de fontes nao renovaveis, no
geral houve uma descida de cerca de 10%, excetuando o gas natural que registou um
aumento de 7% devido a necessidade de preencher a falta das centrais hidroelétricas

principalmente em Espanha, Portugal, Italia e Franca (Agora Energiewende, 2018).
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Figura 2.12 - Mix de producdo de eletricidade para a Europa em 2017 (Fonte: Agora
Energiewende, 2018).

Em Portugal, a producéo de eletricidade no 1° semestre de 2018, pode ser observada
na Figura 2.13 e a evolucao do mix de producdo desde o 1° semestre de 2016 até ao
1° semestre de 2018 pode ser observada na Figura 2.14.

Tal como aconteceu na Europa, devido a pouca precipitacdo que se fez sentir desde
abril de 2017 até dezembro do mesmo ano, a eletricidade produzida em Portugal a partir
das centrais hidroelétricas baixou de forma significante, o que aumentou a utilizacéo das
energias nao renovaveis. No entanto, no 1° semestre de 2018, 62,1% da eletricidade
produzida foi a partir de energias renovaveis, indo de encontro as metas estabelecidas

pela Diretiva FER.
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Solar: 1,00%

EBioenergia: 4,70% — Carvdo: 15,90%

Efilica: 29,60% —

—— Gas Matural: 14,30%

Cogeragio Fossil: 7,70%

Hidrica: 26,80%

Figura 2.13 - Mix de producéo de eletricidade durante o 1° semestre de 2018. (Fonte: APREN,
disponivel em: http://www. apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao; consultado dia 9 de abril
de 2018)
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Figura 2.14 - Evolucdo do mix de producéo de eletricidade em Portugal desde o 1° semestre de
2016 até ao 1° semestre de 2018 (Fonte: APREN, disponivel em:

http://www.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao; consultado dia 9 de abril de 2018)

E essencial estabelecerem-se medidas de mitigacdo. A mitigacdo tem como principal
objetivo a reducéo de emissdes de GEE para a atmosfera, atuando no agora. Portugal

assegurou com sucesso 0 cumprimento dos objetivos nacionais no &mbito do Protocolo
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de Quioto com os instrumentos apresentados abaixo, completando-os com outros

definidos pela UE.

A Diretiva FER, definida pela Unido Europeia, relativa a promoc¢éo da utilizacdo de
energia provenientes de fontes primarias, tem como objetivo em Portugal até 2020, uma
guota de 31% de energia proveniente de fontes primérias no consumo final bruto de
energia e uma quota de 10% no setor de transportes. Em 2015, Portugal conseguiu ser
0 terceiro pais da EU-28 com o melhor desempenho na incorporacdo de energias
renovaveis no setor de eletricidade e em 2016 as energias renovaveis ja apresentavam
62% de quota na producao anual de energia elétrica (Figura 2.15). (Relatoério Estado do
Ambiente, 2017).

314 %

38 %

0.3 %

1.5% ——/
5.6 % 23.2 %
Hidrica [l Eélica Biomassa+RSU+Biogas [l Fotovoltaica Geotérmica

Total nao renovavel

Figura 2.15 Producao anual de energia elétrica com base em FER, em Portugal, em 2016 (Fonte:
APREN, disponivel em: http://www. apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao; consultado dia 9
de abril de 2018)

Relativamente ao Pacote Energia-Clima 2030, em outubro de 2014, definiu-se que pelo
menos 27% do consumo total de energia na Unido Europeia (UE) teria de ser derivado

de energias renovaveis até 2030.

Em Portugal, existe também o Plano Nacional de A¢éo para as Energias Renovaveis
(PNAER) no periodo de 2013-2020, que estabelece a meta de 31% para a utilizagédo de
energia renovavel no consumo final bruto de energia e 10% para 0 consumo energético
nos transportes. E também prevista que 59,6% de energia renovavel seja parte da

eletricidade para o mesmo periodo de tempo.

Em alinhamento com o PNAER, esta ainda o Compromisso para o Crescimento Verde
gue estabelece que em 2030, 40% do consumo final bruto de energia seja proveniente

de energias renovaveis (Relatério do Estado do Ambiente, 2017).
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O Programa Nacional para as Alteragdes Climaticas 2020/2030 (PNAC 2020/2030),
apresenta um conjunto de politicas e medidas de aplicacao setorial para 0 cumprimento
direto do estabelecido no Protocolo de Quioto. E considerado um plano de “22 geragao”,
gue aposta na integracdo da politica climéatica nas politicas setoriais e uma maior
responsabilizacdo dos setores alicercado do nivel de maturidade alcancado pela politica
nacional de clima. O PNAC 2020/2030 tem como principais objetivos: a promocéao da
transicdo para uma economia de baixo carbono, gerando riqueza e emprego; assegurar
uma trajetoria sustentavel de reducdo das emissdes de GEE de forma a alcancar uma
meta até menos -23% em 2020, em relagéo a 2005 e ainda a promocéao da integracao

dos objetivos de mitigacdo nas politicas setoriais (mainstreaming).

O Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas de Emisséo para o periodo de 2008-2012
tinha como objetivo definir o regime comunitario de comércio de licengas de emisséo de
GEE (CELE). Em 2009 foi estabelecida a Diretiva 2009/29/CE do Parlamento Europeu
e do Conselho, de 23 de abril de 2009, que alterava a Diretiva 2003/87/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 13 de outubro de 2003, de forma a alargar e
melhorar o regime comunitario CELE. A quantidade de licencas de emissdo é
determinada a nivel comunitario, sendo que a regra principal para atribuicao de licencas
de emissdo é o leildo, mantendo-se marginalmente a atribuicdo gratuita, feita por

aplicacdo de benchmarks definidos a nivel comunitario.

Em 2010, a Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 93/2010, de 26 de novembro,
determinou a elaboracdo do Roteiro Nacional de Baixo Carbono (RNBC). Este
estabelece as politicas a prosseguir e as metas nacionais a alcangar no que diz respeito
as emissdes de GEE e é baseado em cenarios prospetivos de emissdes de GEE para
2050.

Ainda com o objetivo de se cumprirem as metas estabelecidas no Protocolo de Quioto,
foi criado o Fundo Portugués de Carbono. Este instrumento financeiro atua no mercado
de carbono tendo em vista assegurar 0 cumprimento das metas nacionais em matéria
de AC através do recurso aos mecanismos de flexibilidade do Protocolo de Quioto.

Apoia ainda projetos nacionais de reducéo de emissfes de GEE.

Portugal comprometeu-se internacionalmente a reduzir as emissbes de GEE, de forma
a que o balangco entre os gases que emitimos e aqueles que sédo removidos ou
capturados da atmosfera seja nulo em 2050. A este plano deu-se o nome de Roteiro
para a Neutralidade Carbonica 2050. Este roteiro definiu trajetorias alternativas,
tecnicamente exequiveis, economicamente viaveis e socialmente aceites, que permitam

a reducdo total das emissdes liquidas. No entanto, a descarbonizacao profunda da
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economia exige, além das competéncias analiticas e das ferramentas adequadas, 0
envolvimento e a colaboracéo de todos os atores para que sejam discutidas as op¢coes
e estratégias de mitigacdo, e sejam definidas as trajetérias de baixo carbono para a
economia nacional. O Roteiro atua em 4 principais setores: energia, transportes,

residuos e agricultura, florestas e uso do solo.

Ainda no ambito do quadro de acdo da UE relativo ao clima e a energia foi estabelecido
o Pacote Energia-Clima, que tem como meta vinculativa que o consumo total de energia
na UE em 2030 seja pelo menos 27% de energias renovaveis. Em Portugal, esta a ser

definido pela DGEG o Plano Nacional de Energia -Clima 2030.

2.3.2 Infraestrutura do Setor Eletroprodutor e os impactes dos eventos

climaticos extremos de temperatura

Os eventos climaticos extremos representam consequéncias extremas nas

infraestruturas do setor energético (IPCC,2001).

Existem dois tipos de infraestruturas: fixas e lineares. As infraestruturas fixas dividem-
se em producdo, transformacao e armazenamento de energia (petréleo e gas natural) e
ainda inclui os terminais portuarios. As infraestruturas lineares s@o constituidas pelas
linhas de transporte e producéo de eletricidade e pelas infraestruturas de transporte de
combustiveis (Martins & Gomes, 2015).

Adaptado do Relatério do Subgrupo Energia para uma Estratégia Nacional de
Adaptacédo as AlteracBes Climaticas (2012), as Tabela 2.3 e Tabela 2.4 sintetizam as
vulnerabilidades e os impactes que os eventos climaticos extremos de temperatura

representam tanto para as infraestruturas lineares como para as fixas.

Tabela 2.3 - Vulnerabilidades e impactes das infraestruturas lineares, associados aos eventos
extremos climaticos de temperatura (Fonte: Adaptado de Relatério do Subgrupo Energia para

uma Estratégia Nacional de Adaptacéo as AC (2012)).

Infraestrutura Linear Vulnerabilidade Impactes

Efeitos diretos nas linhas
aéreas. Aumento da flecha

dos condutores. Avarias de
o Aumento de temperatura ) o
Transporte e distribuicdo . eguipamentos sensiveis em
o com aumento da frequéncia )
de eletricidade ) _ ) subestacoes. Linhas fora de
dos incéndios florestais )
servico. Aumento das perdas

e reducéo da capacidade de

transporte.
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Tabela 2.4 - Vulnerabilidades e impactes das infraestruturas fixas, associados aos eventos
extremos climaticos de temperatura (Fonte: adaptado de Relatério do Subgrupo Energia para
uma Estratégia Nacional de Adaptacdo as AC (2012)).

Infraestrutura Fixa Vulnerabilidade Impactes

Aquecimento da fonte fria
das centrais térmicas, o que
origina a reducédo da sua
eficiéncia e,
consequentemente, a
diminuicdo da capacidade de

geracao de energia.

Aumento da temperatura da
agua, que pode levar ao
i o Aumento de temperatura que crescimento anémalo de
Centrais termoelétricas .
pode causar ondas de calor algas e assim perturbar o
funcionamento do circuito de
refrigeracdo, o que obriga a

saida de servigo.

Deterioracdo da qualidade
da &gua dos cursos de 4gua
que servem os sistemas de
abastecimento das centrais
térmicas, que podem assim

ficar fora de servico.

Perigo do incéndio se

alastrar para as

Aumento de temperatura, infraestruturas circundantes.
] o com aumento da Paragem de operacao da
Centrais termoelétricas a - o _
probabilidade de incéndios central quer devido a

biomassa 3 oo
nas areas de armazenagem  possiveis danos causados

de matéria-prima. por incéndio como por
indisponibilidade de matéria

prima.
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Infraestrutura Fixa Vulnerabilidade Impactes

Pode originar problemas nos

Centrais de Solar Aumento da frequéncia de sistemas de controlo e
Fotovoltaico ondas de calor consequentemente saida de
servico.

Aumenta a evaporagao
superficial, reduzindo a agua
o o Aumento da temperatura
Centrais hidroelétricas o armazenada e,
média o
consequentemente, diminuir

a producéo de eletricidade.

O Relatério do Subgrupo Energia para uma Estratégia Nacional de Adaptacdo as
AlteracOes Climaticas (2012), defende ainda que € necessario avaliar a dimensao dos
impactes em fungdo da poténcia instalada das tecnologias, bem como em fun¢éao da
poténcia unitaria de cada instalacdo em determinada tecnologia.

O aumento da temperatura pode ainda afetar as caracteristicas das matérias-primas e
dos produtos petroliferos acabados e do gas natural (Relatério do Estado do Ambiente,
2017).

2.3.3 Consumo de eletricidade e eventos extremos de temperatura

Existem evidéncias claras que as AC induzidas pelo comportamento Humano vao alterar
substancialmente o setor elétrico, seja nas suas infraestruturas fisicas ou na producgéo

e consumo de eletricidade (Wenz, Levermann and Auffhammer, 2017).

Segue-se uma analise dos artigos que focam esta temética, e posteriormente, na Tabela

2.5 encontra-se uma sintese dos artigos tidos em consideracdo na abordagem ao tema.
Tabela 2.5 - Artigos analisados no ambito da tematica: os impactes das AC no setor eléctrico

Referéncia Objetivo do estudo Principais conclusdes

. L . No final do século é esperado que
A investigagdo que deu origem

. 0S valores maximos de
ao artigo, desenvolveu uma

. . temperatura subam mais que os
analise extensiva aos modelos

(Cardoso et al., 2018) L . valores minimos, tanto para o
climaticos existentes,

- cenario RCP4.5 como para o
formando um Unico modelo

. . cenario de RCP8.5. Nos meses de
mais consistente.

Verdao e Outono, sdo esperados
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Referéncia

(Isabelle Tobin et al.,
2018)

Objetivo do estudo

O objetivo prende-se com a
necessidade de fazer o
levantamento dos impactes
das AC na energia renovavel a
partir das centrais edlicas,
solares e hidricas na Europa e,
comparando os impactes para
diferentes cenarios de
aguecimento global (+1,5°C,
+2°C e +3°C).

Principais conclusdes

aumentos de 8°C, enquanto que
na Primavera e no Inverno sao
esperados aumentos entre 0s 2 e
0s 4°C.

Para todos os cenarios utilizados,
€ claro que ira existir um aumento
das ondas de calor tanto na sua
frequéncia como intensidade,
mais notério no centro do pais do
que no litoral. E ainda esperado
que no final do século as ondas de
calor tenham uma duragéo entre
19-22 dias consecutivos. No
melhor cenério considerado (RCP
4.5), a duracdo continua a
aumentar significativamente entre

9-15 dias consecutivos.

As AC tém impactes negativos na
producéo de eletricidade, ou seja,
iMa ser necessaria menos
eletricidade ao longo do tempo. Os
impactes sdo muito baixos se
falarmos de +1,5°C, no entanto,
para +3°C, o0s impactes sé&o
significativos podendo a energia
proveniente das centrais hidricas
e térmicas descer cerca de 20%,
deixando de produzir a energia
necessaria para colmatar as
necessidades. Se as renovaveis
contribuissem mais no mix de
producdo de eletricidade, era
possivel reduzir a sua
vulnerabilidade, sendo esta uma

medida de adaptacao as AC.

27



Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Referéncia

(Wenz, Levermann
and Auffhammer,
2017)

(Damm et al., 2017)

Objetivo do estudo

Este estudo consegue
comparar 0 CONsUmMo € picos
de eletricidade com as
temperaturas registadas em

alguns paises  Europeus,
conseguindo encontrar a sua
correlacao e contribuindo para
a adocdo de estratégias de
adaptacdo a nivel de
infraestruturas, capacidade de

geracdo e armazenamento de

eletricidade e politicas
publicas.
Este estudo recai sobre o

impacto que +2°C provoca na
procura de eletricidade para a
amenizacdo das temperaturas
interiores dos edificios em 26

paises Europeus.

Principais conclusdes

Foi observado um aumento

significativo dos  picos de
eletricidade diarios bem como do
consumo de eletricidade no Sul da
Europa. Em Portugal o aumento
foi de cerca de 7%. No entanto, é
esperado existir uma diminuigdo
do consumo de eletricidade no
Norte da Europa, pelo que o
balanco no consumo Europeu ndo
irA mudar. Independentemente,
devido aos picos diarios de
eletricidade que irdo ser mais

frequentes, € necesséria existir

uma adaptacdo prévia das
infraestruturas, da capacidade de
geracao de picos e da capacidade
de armazenamento e transporte

de eletricidade.

E previsto que o aumento de 2°C
induza a um decaimento na
procura de eletricidade em quase
toda a Europa, sendo que o Unico
caso estudado em que existe um
aumento na procura de

eletricidade se regista em ltalia.

No entanto, apesar da mudanca
Europeia na procura de
eletricidade levar a um
decaimento da mesma, &
esperado que os picos diarios de
eletricidade sejam muito mais
frequentes no Sul da Europa
devido as ondas de calor (Portugal
e Espanha). Este estudo sugere
gue as AC ndo sejam a principal

driving force para a mudanca da
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Referéncia

(Stanton et al., 2016)

(Zuo et al., 2015)

Objetivo do estudo

Entender se as AC e a

variabilidade climatica
afetavam os sistemas elétricos

na Europa.

O artigo, aplicado ao caso de
estudo Australiano, fornece
informacdes pertinentes para a
construgéo de futuras politicas
e boas praticas no setor
industrial. Tem também como
objetivo orientar a

reestruturacdo das  areas
urbanas e rurais para uma
melhor resiliéncia aos eventos
climaticos extremos de
temperatura, mais
propriamente as ondas de

calor.

Principais conclusdes

procura de eletricidade, mas sim
da politica de energia.

Espera-se um aumento
significativo de eletricidade gerada
a partir de energia edlica para a
P.l., apesar dos resultados néo

serem consistentes para Portugal.

As ondas de calor irdo ganhar
intensidade e frequéncia e a
precipitacéo ira diminuir
significativamente, pelo que, na
P.l., a energia hidroelétrica ira
perder importancia no mix de

geracao de eletricidade.

Espera-se que os impactes das
ondas de calor sejam mais
significantes quando a onda de
calor é maior, do que se ela for
muito intensa. Em 2070, segundo
Climate

a National Change

Adaptation  Research
(NCCARF), o numero de dias

muito quentes

Facility

ird duplicar na
maioria das cidades, ndo estando
dias

apurado se irdo ser

consecutivos ou esporadicos.

Em relagdo ao consumo de
eletricidade, este ird& aumentar
dado

necessidade de

que irA existir uma
adquirir
equipamentos de arrefecimento,
no entanto nem todas as classes
sociais irdo conseguir manter este
servico dado que os custos de

eletricidade irdo aumentar.
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Referéncia

(Zachariadis and
Hadjinicolaou, 2014)

(Pilli-Sihvola et al.,
2010)

Objetivo do estudo

Este estudo associa o0
consumo de eletricidade aos
custos movidos pelas AC e as
suas consequéncias
relativamente a ilha

Mediterranica Chipre.

Este estudo pretende entender
como as AC mudam o
consumo de eletricidade no Sul
da Europa e,
consequentemente, como vai
variar o custo da eletricidade e

do carvao.

Principais conclusdes

A problematica prende-se com
geracdo de eletricidade e a sua
distribuicdo, dado que as altas
temperaturas tanto diurnas como
noturnas, ndo permitem que o0s
sistemas arrefecam e aumentam
assim a emissdo de gases com
efeito de estufa por unidade de
eletricidade consumida. Os
mecanismos para lidar com as
ondas de calor e suas
consequéncias dividem-se em:
estruturais/institucionais,

tecnoldgicos e sociais.

As altas temperaturas de Verao,
AC,

cerca de +59% o

induzidas  pelas vao
influenciar
consumo de eletricidade nos
paises do Mediterraneo e Sul da
Europa. Os custos da eletricidade
vao ser superiores sendo
necessario comecar a estabelecer
estratégias de adaptacdo como
uma presenca maior de energias
renovaveis no mix de producao de

eletricidade.

No Sul da Europa, o aumento da
temperatura média vai provocar
uma diminuicdo da procura de
eletricidade com fins de
aquecimento, mas, ir4 provocar
um aumento na procura de
eletricidade para arrefecimento.
Os custos irdo subir
significativamente tanto para a

eletricidade como para o carvéo.
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Existem dois projetos que apoiam o setor energético a identificar quais as melhores
estratégias a adotar tanto a nivel de mitigacdo como de adaptacgéo, sdo eles o European
Climatic Energy Mixes (ECEM) e o Clim4energy.

O ECEM (Figura 2.16) funciona como um demonstrador para o servigo climético e visa
permitir que as industrias do setor eletroprodutor e de distribuicdo, bem como os
responsaveis pelas politicas climéticas, consigam entender se os mix de produc¢éo ao
longo do tempo (1979-2016) foi o suficiente para suprimir as necessidades dos paises

(Climate Copernicus (b.), 2018).

Co\permcus The European Climatic Energy Mixes (ECEM) Demonstrator
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Figura 2.16 - Demonstrador ECEM (Fonte: Climate Copernicus. Disponivel em:

https://[demos.the-iea.org. Consultado a 17 de abril de 2018)

Clim4energy (Figura 2.17) junta o trabalho de 7 centros de investigacéo climatica e 9
empresas do setor eletroprodutor de forma a entender o que as variaveis climaticas
induzem na producado de energia e a criar uma base de dados sélida que possa ser

utilizada por todos.

31



Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos
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Figura 2.17 - Clim4energy (Fonte: Climate Copernicus. Disponivel em: http://c4e-
visu.ipsl.upmc.fr/. Consultado a 17 de abril de 2018)

2.4 Risco Climatico, vulnerabilidade e adaptacdo do setor

eletroprodutor

Risco é apresentado como sendo a probabilidade de ocorréncia de um processo
perigoso, bem como a dimenséo das consequéncias prejudiciais ou perdas esperadas,
resultantes da interagéo entre os desastres, naturais ou antropogenicamente induzidos,
sob as condi¢des da vulnerabilidade e da resiliéncia humana (Kraas, 2003). Resulta do
produto entre a vulnerabilidade e o perigo tornando-se essencial introduzirmos estes

dois conceitos.

A nocado de vulnerabilidade, associada a nogéo de risco climético, tem sido alvo de
variadas discussbées ao longo do tempo. Vulnerabilidade as AC é a condicao
determinada pela resiliéncia da populacdo e dos ecossistemas, estando intimamente
conectada aos processos sociais, fisicos, econdémicos e ambientais, que visam
determinar a suscetibilidade da comunidade quando exposta a um determinado perigo
(Cross, 2001). A vulnerabilidade depende da compreensdo da exposicdo e da
sensibilidade e capacidade de adaptacao ao risco climatico de um determinado sistema
(Figura 2.18).
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Degree to which assets and cross secotral
activites are sensitive
to hazard

Vulnerability Sensitivity &

Adaptive Capacity

Current and future climate Degree to which assets and
variablity and extremes sectors can cope with hazards
Data and information
from the Clim2Power
Model Outputs

Figura 2.18 - Estruturacdo da vulnerabilidade tendo em conta a exposi¢do e a capacidade de
adaptacao (Fonte: Clim2Power, 2018)

Por sua vez, a perigosidade, é a probabilidade de um processo potencialmente danoso
ocorrer numa determinada area e considerando um determinado intervalo de tempo. E
definido por trés vertentes principais: a magnitude do evento, o espagco em que ocorre
e ainda, o periodo de tempo em que se faz sentir. No entanto, tem uma relacdo direta
com a severidade e com a suscetibilidade, o que torna o conceito bastante complexo
(Zézere, 2002).

Tendo em conta o risco climatico existem fundamentalmente dois tipos de respostas
gue se complementam: a mitigacdo (ja referida no subcapitulo 2.3.1.) e a adaptacao, na

gqual nos focamos neste estudo.

Ambas as vertentes envolvem custos elevados a nivel local, regional, nacional e global,
que a médio e longo prazos, se encontram intimamente conectados. Vejamos, medidas
de mitigagéo rapidas poupam custos futuros de adaptacdo, no entanto, tém custos
associados muito elevados. Em contrapartida, a auséncia das medidas adequadas de
mitigacdo, leva a que as medidas de adaptacdo tenham de ser mais urgentes e,

consequentemente, com custos acrescidos (Santos, 1990; Willows & Connell, 2003).

A adaptacdo é um processo de resposta que tem como finalidade minimizar os aspetos
negativos dos impactes das AC nos sistemas socioeconémicos e biofisicos e consiste
na antecipagdo dos efeitos adversos das AC. A acdo antecipatéria permite diminuir

custos futuros tanto econémicos como sociais e ambientais. (Santos, 1990).

Na Figura 2.19 esta representada a diferenca entre as medidas de adaptacao ao risco
climatico e outras decisdes influenciadas pelo risco climatico, mas néo totalmente
dependentes do mesmo. E possivel averiguar que as medidas de adaptac&o ao risco

climatico séo devidas as AC e a variabilidade climéatica que as mesmas apresentam.
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Figura 2.19 - Relag&o entre os fatores climaticos e ndo-climéaticos com medidas de adaptacdo e

outro tipo de decisdes influenciadas pelo risco climatico (Fonte: Willows & Connell, 2003)

A adaptacdo as AC passa por entender quais as medidas a aplicar de forma a reduzir
os efeitos negativos e a explorar os positivos, fazendo os ajustamentos e as mudancas
necessarias. As medidas de adaptacdo vdo desde as medidas tecnoldgicas, como
existirem defesas costeiras e em zonas de leitos de cheia contra as cheias, até as
medidas individuais, como a reducdo do consumo de agua em periodos de seca
extrema. Existem ainda estratégias para prevenir consequéncias mais significativas
resultantes dos eventos climaticos extremos como € o caso da preservacdo da
biodiversidade, de uma melhor gestao dos recursos hidricos e ainda planos de atuacao

em casos de emergéncia.

As mudancas estdo a acontecer a uma velocidade surpreendente devido ao aumento
da temperatura média global, sendo que € urgente a diminuigdo da vulnerabilidade dos
paises as AC e, 0 seu consequente aumento da resiliéncia. Esta faz-se implementando

instrumentos de adaptacéo a escala nacional, regional e local (UNFCCC, 2007).
2.4.1 Enquadramento das estratégias de adaptacdo na Europa

Em abril de 2013, a Comisséo Europeia implementou a Estratégia de Adaptacéo as AC

gue visava tornar a Europa mais resiliente aos impactes significativos das AC.
A Estratégia de Adaptacdo as AC é assente em 3 objetivos prioritarios:

e Promocdao a acao dos estados membros sobre a implementacao de estratégias
de adaptacdo as AC, providenciando fundos que ajudem a construir uma

estratégia solida;
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e DecisBes mais informadas através de investiga¢cfes de clima e impedimento de
lacunas no conhecimento das estratégias de adaptacdo. Desenvolvimento da
plataforma europeia de adaptacdo as AC, Climate - Adapt, como sendo a
plataforma “Unica” da informagéo sobre as estratégias de adaptacdo adotadas
na Europa. A plataforma é gerida e mantida pela Agéncia Europeia do Ambiente
e visa fornecer informacdes sobre 0s possiveis cendrios de clima para a Europa,
as vulnerabilidades das regides e setores na atualidade e no futuro, ferramentas

para apoio ao planeamento da adaptacéo e ainda estudos de caso;

Promocao a adaptacdo em setores mais vulneraveis como a agricultura, a pesca e a
energia, assegurando que as infraestruturas se tornem resilientes e aconselhando a
elaboracdo de seguros contra catastrofes naturais ou eventos climaticos extremos
(Canaveira and Rapudo, 2013).A Figura 2.20 apresenta 0s objetivos acima referidos,

segmentando os ramos de agao.

The EU Strategy in a Nutshell

on 1. NCOUr: 0 a n eglesa
action plans

[ Action 2. LIFE funding, including adaptation priority areas ]

[Actlon 3. Promoting adaptation action by cities along the J
Covenantof Mayors initiative

Priority 2: Better informed decision-making
[A«lon 4. Knowledge-gap strategy

[Actlon 5. Climate-ADAPT

Priority 3: Key vulnerable sectors s

Action 6.  Climate proofing the Common Agricultura P2
[- Coheslon rouq?and the conu:g- Fisheries pof;!'y ;

Making Infrastructure more resilient

Action 7.
Action 8.

yducts & services by Insurance and

finance markets

Figura 2.20 - Resumo das prioridades definidas na Estratégia de Adaptacdo as AC adotada pela

UE (Fonte: Climate-Adapt. Disponivel em: http://climate-adapt.eea.europa.eu/eu-adaptation-

policy/strategy. Consultado a 10 abril de 2018).

No seguimento do reconhecimento que as AC sdo uma realidade e que as estratégias
de adaptacédo precisam de ser seguidas atentamente, existem uma série de projetos de
investigacao que irdo ser apresentados e que tém uma relagéo intima com os objetivos

delineados pela UE na Estratégia de Adaptagéo as AC.

Na Figura 2.20 é possivel ver que o ponto 2 da promocao a acédo dos estados membros
€ a implementacéo do fundo LIFE. O programa LIFE 2014-2020 é um fundo europeu
gue promove a implementacao, renovacao e o desenvolvimento das politicas climaticas

e cofinancia projetos que adicionem valor & UE tanto a nivel climatico como no que diz
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respeito & sustentabilidade da rede natural. O fundo LIFE existe desde 1992 e ja

cofinanciou cerca de 3954 projetos com €3,1 bilhdes para a prote¢édo da rede natural.

J& de forma a que as decisdes sejam as mais fundamentadas possiveis, existem uma

série de projetos de investigacao em curso.

Projection of Economic impacts of Climate change in sectors of de EU based on bottom
up analysis (PESETA) €, como o préprio nome indica, um projeto que tem como
finalidade analisar quais os impactes que as AC vao ter nos mais diversos setores
Europeus num horizonte de 2071-2100. O PESETA tem como base a modelacao
climatica e a analise de outros fatores relevantes para o processo e é desenvolvido no
Joint Research Centre (JRC). O primeiro projeto PESETA ficou concluido em 2009, mas,
no entanto, s6 contemplava os setores da agricultura, as zonas costeiras, 0s rios, 0
turismo e a saude humana. O PESETA Il, também j& concluido, inclui areas como a
energia, infraestruturas de transportes, fogos florestais e habitats naturais, sendo que é
baseado em mais de 15 cenarios climaticos, mais 11 do que os utilizados para o projeto
PESETA. Em 2016 e com resultados jA em 2017, foi iniciado o PESETA IIl, que
desenvolveu projecdes para um horizonte mais curto (2030-2040), utilizando ja os RCP
e focando nos eventos climaticos extremos e nos custos que os mesmos iriam ter. O
PESETA Il tem também o objetivo de definir em detalhe quais as medidas de adaptacao
que poderéo ser utilizadas bem como o seu custo e eficiéncia, focando todos os setores
abordados nos projetos anteriores (Climate-Adapt, 2018).

Como instrumento financeiro, dentro da 22 prioridade apresentada na Figura 2.20, existe
0 Horizon 2020 que assegura a competitividade global Europeia uma vez que financia
0s projetos inovadores no ramo da investigacdo climéatica e de desenvolvimento de
estratégias de adaptacao tanto em empresas do setor publico como privado e tem um
budget de cerca de €80 bilhdes para o periodo 2014-2020.

Paralelamente existe o Copernicus Climate Change Services (C3S) que é uma resposta
aos desafios sociais e ambientais induzidos pelas AC. Este servico tem como objetivo
permitir a monitorizacdo e prever quais as mudancas climéaticas de forma a que se
encontrem as estratégias de mitigacéo e adaptacao adequadas aos locais. O C3S tem
acesso a varios indicadores climaticos (aumento de temperatura, aumento do nivel das
dguas dos mares, derretimento do gelo, aumento da temperatura dos oceanos) e
também a diferentes indices climaticos (baseados em dados de precipitagéo,
temperatura, eventos de seca extrema), para 0s quais € possivel consultar quais 0s
impactes resultantes. O C3S é ainda responsavel pelo simpdsio, que é constituido pelo
ECEM e o CLIMAENERGY, ja falados no subcapitulo 2.3.3,. e que visa permitir a
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discusséao de novas ideias e melhorar os servigcos que o C3S oferece ao setor energético
(Climate Copernicus (a.), 2018).

2.4.2 Enquadramento das estratégias de adaptacdo adotadas em Portugal

Em Portugal o planeamento das estratégias de adaptagéo as AC ocorre a nivel nacional,
no entanto, a sua implementagcdo acontece a nivel local. As Regides Autonomas dos
Acores e da Madeira tém também elas as suas proprias estratégias de adaptagéo as
AC.

A primeira Estratégia Nacional de Adaptagéo as AC (ENAAC) foi implementada em 2010
para o horizonte 2010-2015 e revista em 2015 para o horizonte 2015-2020. Na Figura
2.21 é esquematizada a estrutura de articulagdo das diversas areas tematicas e grupos
setoriais na ENAAC 2020.

Areas Temdticas
[(— — — —
| U L i Agricultura >
| [ :E:g Biodiversidade »
== =
.F,:a:-g:%- E:g >
SUEHIH S el i eme )
EEHIEIEE £[] 5[ Forestes >
— 1 =] 32 .2 S
EHIE I
_g'%“g"é & [ £ [Seguransa
N e | | S E_g Pessoas e Bens
U U L .E'.’_% cmmm;ae:
L0 H L | | zones costeras)

Figura 2.21 - Articulacdo das diversas areas teméaticas e grupos setoriais com 0s objetivos da
ENAAC (Fonte: DL n.° 87/2015. Disponivel em: https://dre.pt/application/file/69906414)

Devido a adaptacéao ser a nivel local, Portugal encontra-se no Il grupo do Clim-ADAPT.

Os planos locais de adaptacgéo fazem parte do projeto nacional ClimAdaPT.Local (2015),

realizado em parceria com diversos municipios, no qual foram desenvolvidos 26
Estratégias Municipais de Adaptacao as AC (EMAAC) e 26 Fichas Climaticas.
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O ClimAdaPT.Local tem como objetivos a elaboracdo dos EMAAC, a formacédo de
técnicos municipais em adaptacdo as AC, a criacdo de uma plataforma para a
adaptacdo as AC e a criacao de uma rede de municipios de adaptacgéo local as AC.

Na ENAAC estdo ainda expostas as medidas de adaptacdo identificadas para

infraestruturas lineares e fixas, complementando as tabelas apresentadas no

subcapitulo 2.3.2., vao ser apresentadas nas Tabelas 2.6 e 2.7.

Tabela 2.6 - Medidas de adaptacédo identificadas para infraestruturas lineares (Fonte: adaptado

de Relatério do Subgrupo Energia para uma Estratégia Nacional de Adaptacdo as AC (2012)).

. Impacte/ Sistema em que ) .
Infraestrutura Linear Medidas de adaptacéao

ocorre

Identificacdo dos principais
pontos fracos do sistema e

- Redugao da poténcia realizar de estudos

o complementares para avaliar
nominal;
a possivel expansédo do

- Reducéo da flexibilidade na sistema em termos da sua

EEe B R2eEs, resiliéncia, nomeadamente
Transporte e distribuicéo ) ;

através de sistemas em anel
de eletricidade ) )

ou de interligagdes.

- Aumento das “flechas” Eventuais modificacdes nas

cabos ao solo, arvores, etc.);  ajteamento dos condutores

- Eventual ocorréncia de

contornamentos.

ou utilizacdo de outro tipo de

condutores.
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Tabela 2.7 - Medidas de adaptacéo identificadas para infraestruturas fixas (Fonte: adaptado de

Relatério do Subgrupo Energia para uma Estratégia Nacional de Adaptacdo as AC (2012)).

Infraestrutura Fixa

Centrais termoelétricas

Centrais termoelétricas a

biomassa

Centrais hidroelétricas

Impacte / Sistema onde

ocorre

Possibilidade de perda de
rendimento.

- Caso sejam refrigeradas
com agua do mar, podem
sofrer perturbag¢des devidas
a quantidade excessiva de

algas no sistema de aducéo;

- Possibilidade de perda de
rendimento.

- Indisponibilidade de agua
para turbinamento por se
destinar a outros fins, como
abastecimento humano e

agricola;

- Perturbacéo e/ou paragem

de operacéo.

Medidas de adaptacéo

Recurso a fornecimento
externo de agua
desmineralizada (para
compensacao do circuito
agua-vapor), através do
recurso a furos externos e

abastecimento publico

- Instalacéo de sistemas
adicionais de limpeza na
aducao de centrais para
evitar o problema da

formacéo de quantidade

excessiva de algas;

- Alterac@o nas condicdes de
armazenagem de matéria-
prima e biomassa,
minimizando o risco de

incéndio.

- Recurso a fornecimento
externo de agua
desmineralizada (para
compensagao do circuito
agua-vapor), através do
recurso a furos externos e

abastecimento publico;

- Planos de Emergéncia

internos e externos
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2.5 O Mercado Elétrico

A estrutura do setor elétrico em Portugal é estabelecida pelo Decreto-Lei n.° 182/95, de

27 de julho, mais tarde atualizada pelo Decreto-lei n.° 29/2006, de 15 de fevereiro.

A eletricidade tem de ser submetida a obrigacdes especificas de servi¢o publico, com o
intuito de se conseguir garantir servicos de qualidade a precos acessiveis a todos os
cidaddos, satisfazendo principios de acessibilidade, igualdade, universalidade e da
continuidade, sem retirar a eficiéncia, transparéncia e adaptabilidade de todo o processo
(CES, 2006).

O mercado elétrico portugués sofreu uma reestruturacao gradual ao longo de trés fases
distintas, sendo que a ultima culminou na abertura do mercado, tornando-se 0 mesmo
um setor vertical e horizontalmente desintegrado, designado por Mercado Ibérico de
Eletricidade (MIBEL), como representado na Figura 2.22 (Cruz, 2008).

PRODUCAO : 2 2 =
4 [ |
TRANSPORTE TRANSPORTE
: ! i |
DISTRIBUICAO DISTRIBUICAO
! 'l
COMERCIALIZACAO C C C C

Fonte: Santos (2007)

Figura 2.22 - Evolucéo da organizacao do setor elétrico (Fonte: Santos, 2007)

A organizagdo do setor elétrico € refletida pela organizacdo estrutural do mercado
elétrico. Existe uma cadeia vertical de atividades que se pode caracterizar em trés

diferentes vertentes: producdo de energia, transporte e distribuicdo e comercializagdo.

A preocupacdao das empresas do setor eletroprodutor prende-se também com o MIBEL.
O funcionamento deste, resumidamente, é o seguinte: as empresas compram energia
e gas natural em blocos, podendo estes ser horarios até anuais, tendo em conta a
previsdo de energia que precisam. Esta previsdo a curto prazo é baseada em
parametros climaticos e de consumo de eletricidade, ja a previsdo a longo prazo é
baseada nos cendrios climéticos existentes tendo sempre em consideragdo o pior
cenario esperado. E aqui que se torna essencial a existéncia de um servigo climatico,

podendo ser extremamente (til ao setor eletroprodutor se os cenarios climaticos, além
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da fiabilidade, possuirem ferramentas que tenham previsbes sazonais e,
preferencialmente, sub-sazonais, que oferecessem a oportunidade as empresas de

ajustarem o seu mercado.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é descrita a metodologia utilizada para o estudo da relagcdo empirica entre
o0 consumo de eletricidade e os eventos de temperatura extremos associados as
temperaturas elevadas. Descreve-se ainda a abordagem usada na segunda fase desta
dissertagcédo, focando a identificacdo das medidas de adaptacdo que estdo a ser
implementadas ou estudadas noutras empresas do setor eletroprodutor na Europa. Esta
mesma é feita por meio de andlise de literatura e complementada com um inquérito

online distribuido por varias empresas do setor (tanto nacionais como estrangeiras).

O esquema apresentado de seguida (Figura 3.1) representa de forma sucinta as duas
fases constituintes da metodologia, sendo que as mesmas serdo explicadas em detalhe

nos subcapitulos 3.1 e 3.2.

—
Relagdo empirica entre consumo de
electricidade e eventos de temperatura
extremos — ondas de calor
EDP IPMA
Dados de consumo de Dados de temperatura diaria maxima,
electricidade diarios (GWh) minima, média e normal (2C)
Método 1
Considerada uma onda de calor como 5 dias consecutivos Método 2
em que a temperatura média é 52C superior a Definigdo de onda de calor da Expert Team on Climate
temperatura normal. Utilizagdo da soma das anomalias de Change Detection and Indices. Detecgdo das ondas de
temperatura de 5 dias para relagdo com somatdério calor e respectiva relagdo com consumos de electricidade,
consumo de electricidade no mesmo periodo.
———
Levantamento de medidas de —

adaptacdo de empresas do sector
electroprodutor

Pesquisa de literatura nos sites de empresas
do sector electroprodutor sobre as medidas
de adaptacdo utilizadas ou em estudo para
eventos climaticos extremos.

Inquérito  online  distribuido a
empresas do sector electroprodutor
de Portugal e fora.

|

Figura 3.1 - Esquema sintese da metodologia

42

9se T

9sed ¢



Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

3.1 Primeira Fase - Relacdo empirica entre consumo de
eletricidade e eventos extremos de temperatura elevada

(ondas de calor)

Foram definidos dois métodos diferentes para avaliar esta relagdo com base em
diferentes definicbes de eventos extremos de temperatura elevada. Qualquer um dos
métodos teve um tratamento de dados, representados em forma de grafico e tabela no
capitulo 4. O termo “onda de calor” é, a partir de agora e quando referente a resultados

da dissertacdo, denominada como evento extremo de temperatura elevada.
3.1.1 Método 1

O Método 1, analisa Portugal Continental como um todo, néo considerando as varia¢cdes
de temperatura e diferencas de populagéo residente entre litoral e interior. O ponto de
partida da andlise é a definicdo de uma onda de calor. Neste método considera-se que
a mesma é definida por 5 dias consecutivos, em que a temperatura média diaria é 5°C
superior a temperatura normal diaria. Esta € uma adaptagéo da defini¢cdo utilizada pelo
IPMA, uma vez que a mesma considera a temperatura maxima diaria e ndo a

temperatura média diaria (subcapitulo 2.1).

Nesta dissertagdo considerou-se a temperatura média diaria e ndo a temperatura
maxima diaria (conforme referido pelo IPMA), uma vez que nesta analise de séries
temporais de 14 anos se considerou mais robusto comparar médias diérias (temperatura
normal e temperatura média), do que uma média diaria e uma temperatura pontual diaria

(temperatura normal e temperatura maxima).

Foram utilizados os dados fornecidos pelo IPMA respeitantes a temperatura média,
maxima, minima e normal diaria, de uma série temporal de 2003-2017 e os dados de

consumo de eletricidade diarios (fornecidos pela EDP) para o mesmo periodo de tempo.

Definiu-se anomalia como a diferenca entre a temperatura normal e a temperatura
média registada nesse dia. A utilizacdo de anomalias permitiu a identificacdo (ou ndo)
da existéncia de relacdo entre o consumo de eletricidade e as temperaturas registadas.
Por exemplo, se a anomalia for de -2,5°C, significa que a temperatura média diaria

registada foi 2,5°C superior & temperatura normal esperada para esse dia.

Neste método, procedeu-se a soma das anomalias de temperatura e dos consumos de
eletricidade de 5 dias Uteis consecutivos para cada més. Em cada més foi selecionado
0 maior resultado de consumo de eletricidade resultante da soma de 5 dias
consecutivos, e avaliada a relacdo com a soma das anomalias de temperatura dos

mesmos 5 dias.

43



Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Apo6s a soma das anomalias de temperatura e dos consumos de eletricidade, procedeu-
se a uma analise caso-a-caso de cada semana (apenas considerando os dias Uteis) de
cada més, que apresenta consumos de eletricidade mais elevados, bem como da
correspondente anomalia de temperatura semanal. Foi ainda enquadrada essa semana
de maior consumo de eletricidade com a maior e menor anomalia de temperatura
registadas nesse més. Este enquadramento justifica-se por existirem outros fatores que
ndo a temperatura que afetam o consumo de eletricidade, como a situacdo econémica
e social do pais nesse periodo. Desta forma pretende-se estabelecer uma relagéo mais
robusta entre os consumos de eletricidade e as temperaturas registadas, considerando

também outros fatores.

A percentagem de aumento de consumo de eletricidade durante um evento extremo de
temperatura elevada foi calculada através da equacao:

C.ex 100

—— ] —-100
Média C.e.)

% aumento c.e.= (

% aumento c.e. = aumento do consumo de eletricidade durante evento extremo de

temperatura elevada;

C.e. = maior valor das somas do consumo de eletricidade dos 5 dias Uteis semanais, de

um mes;

Média C.e. = média das somas do consumo de eletricidade dos 5 dias Uteis semanais

de um més.

Foi calculada a média do aumento do consumo de eletricidade nos meses quentes
(junho, julho e agosto), comparando esse aumento com o aumento de consumo de
eletricidade apresentado nos artigos selecionados no subcapitulo 2.3.3, para Portugal
ou para paises com caracteristicas semelhantes e em que o0 evento climatico extremo
principal a que estivessem sujeitos fosse, igualmente, os eventos extremos de

temperatura elevada.
3.1.2 Método 2

Neste método recorreu-se a uma definicdo de onda de calor diferente, segundo
Alexander et al. (2006). De acordo com esta fonte, esta pode ser caracterizada pelos
dias em que a temperatura maxima € superior ao percentil 90 desse més, numa janela

de 5 dias consecutivos.

Ap6s a analise do Método 1, e sendo que houve varias situacdes em que nao foram
identificados eventos extremos de temperatura elevada devido ao facto de se considerar

gue a mesma teria de ter duragéo de 5 dias, no Método 2, considerou-se como evento
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extremo de temperatura elevada, aquele que resulta de uma temperatura acima do
percentil 90 (este inclusive) durante pelo menos 4 dias consecutivos (e ndo 5 dias

consecutivos).

Foram também utilizados os dados fornecidos pelo IPMA respeitantes a temperatura
média, maxima, minima e normal didria de uma série temporal de 2003-2017 e os dados
de consumo de eletricidade diarios para o mesmo periodo de tempo.

Segundo a definicdo de onda de calor, utilizou-se o percentil 90 para encontrar as ondas

de calor de cada ano através da expressao:

CHI
fP9o

Pyg = Lgo +
Em que:
Lgo = limite inferior da classe Pq;
N = tamanho da amostra;
Fa = soma das frequéncias das classes anteriores a Pq;
f poo = frequéncia da classe Pgo;

h = amplitude da classe Dqo.

Identificaram-se 0s eventos extremos de temperaturas elevadas e, seguidamente,
procedeu-se a soma dos consumos diarios de eletricidade durante esses mesmos
eventos. Elaborou-se um indicador diario, dividindo o consumo total de eletricidade
durante o evento extremo de temperatura elevada, pelo nimero de dias do mesmo, de

forma a se conseguir obter a média diaria do consumo de eletricidade durante o evento.

Essa mesma média diaria do consumo de eletricidade durante o evento extremo de
temperatura elevada foi utilizada para conseguir estabelecer a variacdo diaria do

consumo de eletricidade durante uma onda de calor através da seguinte expressao:

Cons.Elec. *100

A onda de calor (%) = Ved coms — 100

Em que:

A onda de calor (%) = variagao diaria do consumo de eletricidade durante um evento

extremo de temperatura elevada;

Cons. Elec = consumo de eletricidade diario durante um evento extremo de temperatura
elevada (GWh);

Méd. cons. = média dos consumos de eletricidade diarios de um més;
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3.2 Segunda Fase - Medidas de adaptacdo do setor

eletroprodutor a eventos extremos de temperatura elevada

Nesta segunda fase foi desenvolvida uma pesquisa das empresas do setor
eletroprodutor existentes nos paises cujo clima fosse semelhante a Portugal, com vista
a identificar situacdes semelhantes e, em particular, medidas de adaptacéo focando os

eventos extremos de temperatura elevada.

Na Tabela 3.1 apresentam-se 0s paises, 0s respetivos eventos climaticos extremos de
maxima importancia para 0s mesmos, € quais as empresas principais do setor
eletroprodutor contactadas via e-mail e telefonicamente para participacdo no inquérito

online disponivel no Anexo I, focando a identificacdo de medidas de adaptacéao.

Tabela 3.1- Eventos climaticos extremos e principais empresas do setor eletroprodutor dos

paises tidos em consideracao.

Evento climatico
] ) Empresas do setor
Pais extremo mais Resposta
eletroprodutor
frequente

Ondas de calor no .
Espanha . Iberdrola SA N&o
interior

Ondas de calor
distribuidas
Italia igualmente pelo Enel SpA Néao
Norte, Centro e Sul de

Italia

Ondas de calor e )
o 5 PPC — Public Power .
Grécia fenémenos de i N&o
L Corporation of Greece
precipitacéo intensa

EDF — Electricité de B
Franca Ondas de calor N&o
France SA

Ondas de calor e )
5 EnBW - Energie Baden- )
Alemanha fenémenos de Sim
o ) Wirttemberg AG
precipitacdo intensa

Califérnia Seca Pacific Gas and Electric Nao
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Foram ainda consultados colaboradores de empresas e organizacdes portuguesas que
trabalham no setor energético, para identificar quais as principais preocupacdes das
mesmas em relagdo as ondas de calor, e quais as medidas de adaptacdo que sao

consideradas mais pertinentes ou que ja estdo em vigor nas suas empresas.
As empresas e organizacdes contactadas estédo elencadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Empresas e Organizacdes Portuguesas contactadas através de e-mail para

participagdo no inquérito

Empresa Resposta
EDP Sim

Associacao Portuguesa de

. , Sim
Energias Renovéaveis

TrustEnergy Sim
Tejo Energia, S.A. Sim

Agéncia Portuguesa do }
) Sim

Ambiente

Galp Sim

Entidade Reguladora dos i
Sim

Servigos Energéticos

Numa primeira abordagem procurou-se nos sites das empresas as abordagens que
adotaram face a um acontecimento anterior de evento extremo de temperatura
elevadas, se se desenvolveram metodologias e medidas de adaptacdo aos mesmos e
qgual foi o tipo de resposta — reativa ou proactiva — da gestdo de topo. A informacgéo
disponivel na internet nao foi suficiente, e muitas das vezes, inexistente, pelo que se

procurou contornar a situagdo com outra abordagem.

Foi assim realizado um inquérito online (Anexo I), distribuido via e-mail a empresas do
setor em Portugal (Tabela 3.2) e, também a pessoas chave de algumas empresas do

setor em alguns dos paises representados na Tabela 3.1.
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3.3 Limitacdes da metodologia

Durante a implementacdo das fases descritas anteriormente foram identificadas

diversas limitacdes, que serdo expostas neste subcapitulo.

O primeiro entrave surgiu na obtencao de dados de temperatura pelo IPMA, que vieram
desagregados por estacdo meteoroldgica. Para a analise do Método 1 e 2 e esta
informacé&o desagregada ndo pode ser utilizada, uma vez que os dados de consumo de
eletricidade correspondem a Portugal Continental como um todo. Foi deste modo
necessaria a agregacdo dos dados de temperatura podendo ter existido erros de

arredondamentos.

A série temporal utilizada é também ela muito restrita, com apenas 14 anos, pelo que
os resultados obtidos ndo terdo um peso estatistico significativo e poderao nao se captar
as respostas esperadas no consumo de eletricidade face aos eventos extremos de

temperatura elevada.

Em relacdo a segunda fase da metodologia, ndo se encontrou muita informagéo
disponivel para consulta. Com 0s guestionarios via e-mails ndo se consegue obter
informacg&o mais detalhada de cada pais, apesar de as perguntas serem de resposta
rapida e sido elaboradas tendo em conta as medidas de adaptacdo presentes na
ENAAC.
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4 ANALISE DA RESPOSTA DO SETOR
ELETROPRODUTOR

Com este capitulo pretende-se apresentar e analisar os resultados obtidos através da
aplicacdo dos varios métodos explicados no capitulo 3, tentando chegar a uma relagéo
direta entre o consumo de eletricidade e as ondas de calor que existiram entre 2003 e
2017.

O capitulo encontra-se dividido em subcapitulos: efeito de ondas de calor no consumo
de eletricidade, que explora a andlise feita a partir do Método 1 e 2; as probabilidades
futuras, onde se apresentam os resultados dos inquéritos online realizados via e-mail

as empresas apresentadas nas Tabelas Tabela 3.1 e Tabela 3.2

4.1 Relacdo empiricaentre producao e consumo de eletricidade

com eventos de temperatura extremos

4.1.1 Efeito dos eventos extremos de temperatura elevadas no consumo

de eletricidade

Importa referir que foram analisados todos os meses de 2003-2017, tentando sempre
olhar para a andlise dos dados de forma nao generalizada, tendo em atencao que os
meses tém comportamentos independentes. Quanto a andlise semanal dos 5 dias Gteis,
verificou-se ser necessario olhar ndo s6 para os resultados da mesma, mas também
para a semana antecedente e para o periodo fim-de-semana, uma vez que a
temperatura dos mesmos pode influenciar os resultados de consumo de eletricidade da

semana (de dias Uteis) em andlise.

Foram contabilizados os fins-de-semana e os feriados para efeitos de temperatura, mas
nao para consumos de eletricidade, uma vez que estes tém um comportamento distinto

e irregular, ndo dependendo estritamente da temperatura.
41.1.1 Método 1

No Método 1, tal como explicado no subcapitulo 3.1.1, foram calculadas as anomalias
de temperatura de forma a facilitar a identificacdo de eventos extremos de temperatura
elevadas. Quando a anomalia é igual ou superior a 5°C em 5 dias consecutivos, é
considerada a existéncia de um episédio extremo de temperatura elevada. Para cada
més foram identificadas as semanas (apenas os 5 dias Uteis) com maior consumo de

eletricidade e analisada a respetiva anomalia de temperatura.
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Na Tabela 4.1 e Tabela 4.2 apresenta-se a andlise dos anos 2003 e 2017, de forma a
se comparar a frequéncia dos episédios extremos de temperatura e a variagdo dos
consumos de eletricidade. A analise de toda a série temporal é apresentada em Anexo
Il. Considerou-se pertinente apresentar também a anomalia maxima e minima de
temperatura mensal, para uma melhor visualizagdo e enquadramento dos resultados.
Note-se que conforme anteriormente explicado, a anomalia é a diferenca entre a
temperatura normal e a temperatura média, ambas diarias, sendo que a anomalia de
temperatura apresentada nas tabelas € sempre referente a soma de 5 dias Uteis e
designada por anomalia (maxima, minima ou sé anomalia) semanal. Um resultado de
anomalia negativa significa que a temperatura média diaria foi superior a temperatura
normal (i.e., esteve mais calor do que o normal), e uma anomalia positiva refere-se a

uma temperatura média diéria inferior & temperatura normal diaria.
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Tabela 4.1 - Analise dos meses de 2003, tendo sido feita a divisdo mensal através das respetivas semanas com maior consumo de eletricidade. Os meses

guentes encontram-se assinalados, sendo que o més que registou uma maior diferenca percentual de consumo de eletricidade se encontra a negrito.

Diferenca % de Anomalia Anomalia
Anomalia de Consumo de consumo de Méaxima Minima Relacio temperatura e consumo de
Més temperatura eletricidade eletricidade em relacdo  Semanal de  Semanal de & erietricidade
(5 dias) (°C) (5 dias) (GWh) as restantes semanas  temperatura temperatura
(5 dias) do més no Més (°C) no Més (°C)

janeiro 27.1 7292 76 271 1101 O maior consumo de gletnudgde correspgndgu a semana com
temperaturas mais baixas registadas em janeiro.
O maior consumo de eletricidade correspondeu a semana com
temperaturas mais baixas registadas em fevereiro. A
temperatura desse més foi sempre mais baixa do que a normal,

fevereiro 17,0 683.9 15,2 17.0 75 pelo que os consumos foram sempre elevados, apesar de na

semana em questéo ter sido registado um aumento de 15,2%
de consumo de eletricidade, o0 mesmo se deveu a uma
discrepancia de 17°C em relagdo a temperatura normal (isto em
relacdo a soma das anomalias).

marco 77 6019 1.4 77 9.7 O maior consumo de eletricidade correspondeu a menor
temperatura registada.
O maior consumo de eletricidade ndo corresponde a semana
com uma anomalia maior, uma vez que na semana em que a

abril 4,0 571,2 7,2 6,4 0,6 anomalia foi superior a 5°C (estiveram menos 5°C nessa
semana do que seria suposto), existiu um feriado, logo o
consumo de eletricidade tem um comportamento distinto.
Apesar de o maior consumo de eletricidade ndo ter
correspondéncia direta com a maxima temperatura registada

maio 16,9 598,5 2.1 7.0 216 durante 5 dias consecutivos, o consumo pode ser explicado

pelas fortes temperaturas registadas desde a semana anterior
a essa uma vez que a diferenca de consumo de eletricidade
ndo € muita entre as duas semanas.
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Diferenca % de Anomalia Anomalia
Anomalia de Consumo de consumo de Méaxima Minima x
A« . L ~ Relagdo temperatura e consumo de
Més temperatura eletricidade eletricidade em relacdo  Semanal de  Semanal de eletricidade
(5 dias) (°C) (5 dias) (GWh) as restantes semanas  temperatura temperatura
(5 dias) do més no Més (°C) no Més (°C)

O maior consumo de eletricidade corresponde a menor
temperatura semanal registada em junho. No entanto, é de

junho 1,0 599,0 1,7 1,0 -21,6 notar que nas restantes semanas houve feriados, o que
representa uma diminuicdo dos consumos de eletricidade
nessas semanas.

O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana
em que as temperaturas foram mais elevadas. Houve uma

julho -21,1 639,6 3,9 16,9 -21,1 anomalia nessa semana de 21°C, sendo que houve 3 dias
consecutivos em que as temperaturas diarias foram superiores
5°C relativamente a temperatura normal.

O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana
em que as temperaturas foram mais elevadas. Apesar de o
consumo de eletricidade no més de agosto ser inferior ao més

agosto -28,4 621,9 9,1 14,9 -28,4 de julho, apesar das temperaturas dessa semana terem sido as
mais altas do ano, o mesmo é explicado pelo periodo de férias
em que a populacéo ndo esta em casa e por isso recorre menos
ao0s equipamentos de arrefecimento.

O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana

setembro -7,7 627,7 2,8 13,5 -7,7 .
em que as temperaturas foram mais elevadas.

Apesar de o maior consumo de eletricidade ndo ter
correspondéncia direta com a minima temperatura registada
durante 5 dias consecutivos, o consumo pode ser explicado
pelas temperaturas baixas registadas desde a semana anterior
a essa uma vez que a diferenca de consumo de eletricidade
ndo € muita entre as duas semanas.

outubro 12,9 627,2 2,8 21,0 1,7

O maior consumo de eletricidade correspondeu a semana com

novembro 11,5 660,3 3,0 11,5 5,4 . ; - ) :
temperaturas mais baixas registadas em janeiro.
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Diferenca % de Anomalia Anomalia
Anomalia de Consumo de consumo de Méaxima Minima Relacdo temperatura e consumo de
Més temperatura eletricidade eletricidade em relacdo  Semanal de  Semanal de & F: tricidad
(5 dias) (°C) (5 dias) (GWh) as restantes semanas  temperatura temperatura eletnicidade
(5 dias) do més no Més (°C) no Més (°C)
Apesar de ndo ser nesta semana que a anomalia foi maior, ou
seja, que as temperaturas foram mais baixas para a estacéo,
dezembro 5,6 692,9 16,0 23,7 1,3

nas semanas em que se verificou uma maior anomalia,
existiram 2 feriados, o que levou a que o consumo de
eletricidade tivesse um comportamento diferente.
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Tabela 4.2 - Andlise dos meses de 2017, tendo sido feita a divisdo mensal através das respetivas semanas. Os meses quentes encontram-se assinalados,

sendo que o més que registou uma maior diferenca percentual de consumo de eletricidade se encontra a negrito.

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomalia de Consumo de cletricidade em Méaxima Minima
Més temperatura eletricidade relacio s Semanal de  Semanal de Relacdo temperatura e consumo de eletricidade
(5 dias) (°C) (5 dias) (GWh) § temperatura temperatura
restantes semanas b (°C)  no Més (°C)
(5 dias) do més
N Ndo existe uma relagdo légica entre o consumo de
janeiro 5,9 825,6 3,5 111 -11,6 .. s & .
eletricidade e a temperatura registada.
. Ndo existe uma relacdo légica entre o consumo de
fevereiro 7.3 783,8 31 5,1 13,2 © §90 loglca
eletricidade e a temperatura registada.
Ndo existe uma relacdo légica entre o consumo de
marco 03 692,3 1,5 11,2 12,7 & sa0 fogica
eletricidade e a temperatura registada.
: Ndo existe uma relagdo légica entre o consumo de
abril -10,7 650,7 3,6 5,1 -22,3 . ¢ & .
eletricidade e a temperatura registada.
O més de maio foi um més mais quente do que o
maio -31,6 668,4 3,9 -5,9 -31,6 habitual. A semana mais quente coincide com a semana
em que o consumo de eletricidade foi maior
Na semana em que houve um maior consumo de
eletricidade, e que correspondeu também a maior
junho -25,1 733,2 7,4 2,4 -25,1 temperatura semanal registada, existiram 4 dias com

temperaturas superiores a mais de 62C do que a
temperatura normal.
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Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomalia de Consumo de g Maxima Minima
. - eletricidade em ~ -
Més temperatura eletricidade O Semanal de  Semanal de Relacdo temperatura e consumo de eletricidade
- . relagdo as
(5 dias) (°C) (5 dias) (GWh) temperatura temperatura
restantes semanas no Més (OC) no Més (OC)
(5 dias) do més
Apesar de nao fazer sentido o maior consumo de
eletricidade em julho corresponder a semana com a
. temperatura mais baixa, o més de julho teve
julho 5,6 697,1 0,4 5,6 10,7 P ) !
temperaturas muito semelhantes e 0 mesmo com os
consumos de eletricidade, como se pode ver pela
diferenca percentual de consumo.
O maior consumo de eletricidade corresponde a semana
agosto -8,5 664,2 2,4 8,9 -8,5 . P
com temperatura mais elevada de agosto.
Ndo existe uma relacdo légica entre o consumo de
setembro 7,1 677,5 0,7 14,1 1,0 . ¢ 8 .
eletricidade e a temperatura registada.
Outubro foi um més mais quente do que o habitual. O
outubro -14,8 667,1 1,4 -11,8 -14,8 maior consumo de eletricidade corresponde a semana
em que a temperatura foi mais alta.
Ndo existe uma relacdo légica entre o consumo de
novembro 1,9 714,2 5,3 5,2 -16,2 .. ¢ & .
eletricidade e a temperatura registada.
A semana mais fria de dezembro teve também o maior
dezembro 111 783,5 4.9 111 -5,0

consumo de eletricidade registado.
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Ao observar cada ano individualmente pode-se constatar que o ano de 2003 tem uma
distribuicdo normal das temperaturas registadas. Isto significa que acontece o esperado,
na época fria (janeiro, fevereiro, marco, outubro, novembro e dezembro) as
temperaturas médias semanais sdo, maioritariamente, inferiores a temperatura semanal
normal (anomalia positiva), sendo que tanto a anomalia maxima como minima se
encontram com valores positivos (com excec¢do de janeiro e margo, em que a anomalia

minima semanal registada é negativa).

Na época quente (abril, maio, junho, julho, agosto e setembro) a anomalia minima
semanal em 2003 (correspondente a temperaturas mais elevadas), atinge valores muito
elevados nos meses de junho, julho e agosto. Em agosto foi detetada uma onda de calor
de 7 dias, coincidente com a semana em que existiu um maior consumo de eletricidade.
Durante a onda de calor em 2003, houve um aumento no consumo de eletricidade de
9,1%, o maior aumento detetado na série temporal estudada, como se pode comprovar

através da Tabela 4.3.

Quanto ao ano de 2017, foi um ano atipico. Ao contrario do que seria esperado, ao invés
de um aumento das temperaturas maximas e minimas, existiu uma diminuicdo das
anomalias de temperatura minimas, ou seja, ocorreu uma diminuicdo de temperatura
nos meses de junho, julho, agosto e setembro. Nos restantes meses, foram registadas
anomalias de temperatura minimas e maximas mais elevadas, o que significa que a
temperatura subiu. A temperatura média anual de 2017 foi a segunda mais elevada,
mas, no entanto, 0s meses quentes registaram a média de temperatura mais baixa,
ainda que o mesmo néao tenha tido um efeito linear nos consumos de eletricidade do

ano.

Segundo Damm et al.(2017), um aumento de 2°C iria diminuir o consumo de eletricidade
e aumentar os picos diarios de eletricidade. O estudo refere que o Gnico pais em que se
esperaria um aumento no consumo de eletricidade é Italia, no entanto, fazendo a média
do consumo anual de eletricidade de 2003 e de 2017 em Portugal, 0o mesmo é de 115,9
GWh e 136,0 GWh, respetivamente. Apesar de ser contrastante e visivel 0 aumento do
consumo médio anual de eletricidade entre os dois anos apresentados, observando a
Figura 4.1, verifica-se que ndo existiu um aumento continuo e linear tanto do consumo
médio anual de eletricidade, como da temperatura média anual na série temporal

estudada.

Na Figura 4.1 e Figura 4.2 esta ilustrada graficamente a variacdo da média do consumo
de eletricidade anual e da temperatura média anual, de 2003 a 2017, bem como a

variacdo da média dos consumos de eletricidade com as temperaturas médias dos
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meses de junho, julho e agosto (doravante denominados por meses quentes),
respetivamente.

Variacdo anual da média dos consumos de eletricidade com as
temperaturas médias
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Figura 4.1 - Variacdo anual da média dos consumos de eletricidade anuais com as temperaturas

médias anuais.

Variacdo da média dos consumos de eletricidade com as temperaturas
médias dos meses quentes
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Figura 4.2 - Variagdo da média dos consumos de eletricidade dos meses quentes com as

temperaturas médias dos meses quentes.

Em 2010 foi quando se registou um maior consumo médio anual de eletricidade (Figura
4.1), no entanto a temperatura média anual ndo foi a mais elevada. Através da analise
da Figura 4.2, em que 0os meses quentes apresentaram o somatério de consumos
médios de eletricidade mais elevado da série temporal estudada, pode-se observar que
a temperatura média respetiva foi a terceira mais alta registada da série temporal, sendo

gue a diferenca para o ano de 2005 é apenas de 0,9°C. Apesar da observacéao, é
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impossivel dizer com certeza que o consumo de eletricidade elevado se deveu a

temperatura média registada.

E ainda necessario referir que, apesar de ter existido uma crise econémica em Portugal
de 2010 a 2014, as temperaturas meédias tanto anuais como referentes aos meses
gquentes nado foram elevadas quando comparadas com temperatura normal, pelo que o
consumo de eletricidade nesse periodo, ainda que possa ter sido mais baixo devido a
crise econdmica, ndo era esperado que atingisse valores muito elevados em virtude

apenas do aumento de temperatura.

Mais uma vez, através dos graficos apresentados, ndo é possivel estabelecer uma
relacdo clara entre o consumo de eletricidade anual, e para 0s meses quentes, e as
temperaturas médias registadas nesses periodos. Dado que os graficos foram
elaborados com temperaturas médias ao longo de um periodo de pelo menos 30 dias,
as mesmas ndo traduzem as respostas semanais que acontecem e que coincidem com
anomalias de temperatura como reportado. Talvez utilizando amplitudes térmicas
anuais e/ou para 0s meses quentes se conseguisse captar melhor uma relagéo

anual/para os meses guentes entre consumo de eletricidade e temperatura.

No entanto, verifica-se que a escala de 5 dias Uteis parece haver uma relacdo e torna-
se assim relevante entender o comportamento do consumo de eletricidade aquando

uma onda de calor.

Na Tabela 4.3 estdo apresentados em forma de resumo, os resultados do Método 1

para os meses de junho a outubro.
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Tabela 4.3 - Sintese do método 1, apresentando unicamente os meses de junho-outubro. Os eventos extremos de temperatura elevadas que ocorreram em

meses quentes, estdo identificados com cor diferente.

Evento Aumento
N . Maior Maior extremo de de consumo de
Variacdo percentual do consumo de Maior consumo . e
L . . L anomaliade consumo de temperatura eletricidade durante
eletricidade dos 5 dias consecutivos em diario de o
. : - temperatura  eletricidade segundo evento extremo de
gue se registou um maior consumo de eletricidade 5 di 5 di definica ‘
eletricidade, em relagdo ao restante més (GWh) em > dias em las elinicao temperatura face ao
! ateis (°C) uteis (GWh) (simou consumo de
nao) eletricidade mensal (%)
junho julho agosto setembro outubro
junho - . ) . . junho - x )
2017 7,36 0,45 2,44 0,73 1,43 29.01 junho - 156 junho - 25,5 733.20 Nao
setembro - . setembro - . ~
2016 290 191 2,27 3,77 0,96 3771 julho - 149,90 2278 julho - 694,30 N&o -
agosto - . i . i . i ~ i
2015 1,63 1,40 3,60 0,49 0,89 34.51 julho - 147,50 junho - 15,81  julho - 701,90 Nao
agosto - . i ) . ) ~ i
2014 573 3,34 1,43 2,04 0,52 3361 julho - 144,10 outubro - 21,67 julho - 683,70 Nao
. . . . 4a9de
2013 398 6,34 0,76 0,95 0,30 julho - 37,81 julho - 154,60 julho - 20,55  julho - 731,10 julho 4,8
. . . . 10 a 16 de
2012 558 381 5,05 1,11 2,48  julho - 32,48 julho - 149,80 junho - 19,18  julho - 726,16 maio 1
6,35 3,54 3,56 3,68 2,23 junho - julho - 152,20 outubro - 18,78 julho - 742,80 N&o -
2011 ’ ' ’ ' ’ 33,09 ' ' '
2010 1,45 4,21 3,81 2,80 2,06  julho - 36,88 julho - 160,10 julho - 24,66  julho - 742,80 Nao -
27 a 31 de
. i . ) ) agosto - maio
2009 6,43 6,68 4,70 1,03 2,10 junho - 36,7 junho - 147,30 outubro - 30,85 179,50 11 a 15 de 1,26
outubro
1,51
2008 3,68 2,65 5,98 1,53 1,48  julho - 37,30 julho - 155,20 junho - 20,00  julho - 750,70 Nao -
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Evento Aumento
Variagéo percentual do consumo de Maior consumo Maiqr Maior extremo de de. consumo de
I . . L anomaliade consumo de temperatura eletricidade durante
eletricidade dos 5 dias consecutivos em diério de o
. ; - temperatura  eletricidade segundo evento extremo de
que se registou um major consumo d? eletricidade em 5 dias em 5 dias definicao temperatura face ao
eletricidade, em relagdo ao restante més (GWh) (teis (°C) ateis (GWh) (sim ou consumo de
néo) eletricidade mensal (%)
junho julho agosto setembro outubro
. . . agosto - x
2007 1,09 0,98 10,29 2,16 1,91  julho - 37,87 julho - 146,90 junho - 10,35 71950 Nao -
setembro - . . . 11 a 17 de
2006 3,84 3,25 6,75 3,35 0,39 36,22 julho - 151,90 julho - 25,8 julho - 737,9 julho 3,25
agosto - . . . 17 a 22 de
2005 3,15 2,36 5,39 2,21 1,47 36.85 junho - 144,90 junho - 29,69  julho - 730,15 junho 3,15
agosto - . ) ) . ) 5al2de
2004 3,55 2,67 5,30 3,66 2,09 36.20 julho - 138,00 agosto - 27,59 julho - 672,90 agosto 5,30
agosto - agosto - 6 al3de
2003 1,72 3,85 9,12 2,76 2,76 39.20 agosto - 131,60 agosto - 28,30 639,60 agosto 9,12
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Inicialmente foram selecionadas todas as ondas de calor, independentemente da época
do ano em que ocorressem. No entanto, e como se podera observar pela Tabela 4.3,
apenas nos meses de junho-agosto o aumento percentual no consumo de eletricidade

durante uma onda de calor é superior a 2%.

Na Tabela 4.3 esta ainda apresentado o més de outubro, uma vez que no ano de 2017
ocorreram temperaturas muito elevadas durante 3 dias consecutivos ainda que,
segundo a definicdo utilizada no Método 1, ndo seja considerado um evento extremo de
temperatura. Ndo obstante, o més de outubro veio mostrar-se insignificante quando
relacionada a maior temperatura com o consumo de eletricidade, o aumento no
consumo de eletricidade durante esses dias ndo ultrapassou um acréscimo de 2% no

consumo de eletricidade.

Segundo o Método 1, na série temporal estudada, existiram 8 eventos extremos de

temperatura elevada, 5 deles durante os meses quentes.

Se forem considerados todos os eventos extremos de temperatura da série temporal
estudada, independentemente do més em que acontega, o0 aumento médio do consumo
de eletricidade durante um evento extremo de temperatura varia entre 1% e 9,12%,
considerando os consumos médios anuais de eletricidade. No entanto, focando apenas
nos meses quentes, 0 aumento de consumo de eletricidade durante um evento extremo
de temperatura em Portugal varia entre 3,15% e 9,12%, estando enquadrado o valor de
5,90% de Zachariadis and Hadjinicolaou (2014) aplicado aos paises do Mediterranico.

E ainda possivel constatar através da Tabela 4.3 que a frequéncia dos eventos extremos
de temperatura, definidos através do Método 1, diminuiu até 2017, sendo que desde
2014 que nao se regista nenhuma. No entanto, 0 mesmo nao se verifica nos consumos
de eletricidade, dado que os mesmos se situam sensivelmente nos mesmos intervalos
durante a série temporal. No Anexo |l apresentam-se detalhadamente as tabelas sintese

de cada ano.

Para melhor sintetizar a fiabilidade do Método 1, apresentam-se 0s resultados do
mesmo aplicados aos meses quentes, na Tabela 4.4. A verde estéo representados 0s
meses em que foi possivel estabelecer uma relagdo empirica entre o maior consumo de
eletricidade registado no més e a anomalia minima semanal respetiva. A vermelho, pelo
contrério, estdo representados os meses em que ndo foi possivel estabelecer uma
relacdo empirica entre o consumo de eletricidade e a anomalia minima semanal

respetiva.
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Tabela 4.4 - Analise de sensibilidade do método 1, para os meses quentes. Os valores a
vermelho indicam que ndo se verificou uma relagdo empirica, e os valores a verde indicam que

a mesma se verificou.

junho julho agosto

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Como ¢é possivel observar-se, usando o Método 1 ndo se conseguiu estabelecer uma
relagdo empirica entre o maior consumo semanal de eletricidade registado e a sua
respetiva anomalia minima de temperatura em 13 vezes do total de 42 meses
analisados, o que corresponde a 70% de coincidéncia de maior consumo semanal no

més com a menor anomalia (soma da maior temperatura semanal) registada ho més.

No entanto, alguns dos casos de ndo concordancia entre a maior temperatura registada
e maior consumo de eletricidade, podem ter uma possivel explicacao (ocorréncia de
dias feriados, semanas, ou fim de semanas anteriores relativamente frescos, etc.),

apresentada em detalhe nas tabelas no Anexo Il e ilustrada seguidamente.

Por exemplo, em 2005 (Tabela 7.3, Anexo Il) existiu um evento extremo de temperatura
na semana de maior consumo de eletricidade. Apesar deste ndo corresponder a
anomalia minima de temperatura registada em junho, esta anomalia de temperatura
deu-se numa semana em que existiu um feriado, o que pode ter significado um

comportamento distinto no consumo de eletricidade nessa semana.

Em 2008 (Tabela 7.6, Anexo IlI) e 2010 (Tabela 7.8, Anexo Il), a semana em que se
registou a anomalia minima de temperatura, ou seja, em que a temperatura foi mais alta,

teve um feriado, o que pode ter correspondido a um consumo de eletricidade distinto.
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Isto pode ter impedido a relacdo empirica entre o maior consumo de eletricidade

registado e a anomalia minima de temperatura do més de junho.

Em 2013 (Tabela 7.11, Anexo IlI), na semana anterior & de maior consumo de
eletricidade registado em julho, teve inicio um evento extremo de temperatura que se
estendeu para a semana seguinte. Apesar de a anomalia minima de temperatura ter
sido superior na semana anterior, 0 consumo de eletricidade apresentou uma resposta
mais forte ao evento extremo de temperatura na semana seguinte, o que fez com que a

relacdo empirica ndo se conseguisse estabelecer com precisao.

Se considerarmos estes casos, em que 0S argumentos apresentados para cada um
individualmente, podem explicar a falta de relagdo empirica nos meses marcados a
vermelho, a ocorréncia do consumo maximo semanal registado num més coincidir com
a semana de menor anomalia (soma da maior temperatura semanal registada nesse
més) é de 78,70%.

4.1.1.2 Método 2

O Método 2 é muito semelhante ao anterior, mas inclui o célculo do percentil 90 para
todos os meses da série temporal. Um evento extremo de temperatura é definido pelo
método como, pelo menos, 4 dias consecutivos em que a temperatura maxima é igual

ou se encontra acima do percentil 90 do respetivo més (subcapitulo 3.1.2).

E importante entender a variagéo do percentil 90 ao longo da série temporal, tanto para
0s meses todos da série temporal (Figura 4.3), como focando nos meses quentes
(Figura 4.4).
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Variacdo do percentil 90 dos meses ao longo da série temporal 2003-
2017
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Figura 4.3 - Variacdo do percentil 90 dos meses ao longo de toda a série temporal 2003-2017.

Observando a figura, € notério que até ao ano de 2010, os percentis foram muito
semelhantes entre 0os anos e para 0s mesmos meses. As maiores oscilagbes
aconteceram a partir de 2011, em que os percentis 90 das temperaturas maximas,
comecaram a apresentar amplitudes térmicas muito grandes entre os meses. Este é o
caso de 2014 em que os meses de janeiro, fevereiro e margo apresentaram percentis
90 muito baixos e 0s meses quentes que tiveram percentis 90 dentro do esperado para

a época.

Em 2017 é possivel observar uma diminuicdo dos percentis 90 das temperaturas
méximas em todos 0s meses, ainda que fazendo a diferenga entre o maior percentil 90
registado (junho) e o menor percentil 90 registado (dezembro), esta seja de apenas
17°C.

A Figura 4.4 foca apenas a variacao do percentil 90 ao longo da série temporal 2003-

2017 nos meses quentes.
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Variacdo do percentil 90 dos meses quentes ao longo da série
temporal 2003-2017
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Figura 4.4 - Variacdo do percentil 90 dos meses quentes ao longo da série temporal 2003-2017.

Analisando a figura ndo é possivel ver nenhuma tendéncia quer de aumento quer de
diminuicdo dos percentis 90. Esta falta de tendéncia pode, & semelhanca do método 1,
dever-se ao facto de termos uma série temporal de apenas 14 anos, 0 que ndo é

suficiente para se observar um determinado comportamento na temperatura.

Em relagdo aos eventos extremos de temperatura elevada, o Método 2 detetou 23
eventos, sendo que 7 ocorreram em meses quentes (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 - Sintese do método 2, apresentado unicamente os eventos extremos de temperatura elevada. Os eventos extremos de temperatura elevada que

ocorreram nos meses quentes estao representados com uma cor diferente.

Consumo de Média dos
Evento extremo de . Consumo de VR
eletricidade . - - Consumo de consumos Variacéo diaria do consumo
temperatura n°dias de onda de eletricidade diario . L o
Ano durante onda eletricidade diarios de de eletricidade durante onda
(temperatura d lor (A calor (B) durante onda de | (GWh A d lor (%
maéxima 2 P90) e calor (A) calor (A/B) (GWh) mensal (GWh) um mes e calor (%)
(GWh) (GWh)
25 - 28 de janeiro 642,1 4,0 160,5 4722,3 152,3 5,4
2003 10 — 13 de marco 507,2 4,0 126,8 4097,5 136,6 -7,2
11 - 14 de setembro 535,2 4.0 133,8 4006,6 133,6 0,2
2004 3 - 6 de fevereiro 523,8 4,0 131,0 3657,4 126,1 3,8
2005 27 — 30 de abril 507,8 4,0 127,0 127,0 121,8 4,2
10 - 13 de fevereiro 553,7 4.0 138,4 4138,0 147,8 -6,3
2006
26 — 29 de maio 504,7 4,0 126,2 3884,0 125,3 0,7
4 — 7 de junho 534,8 4,0 133,7 3861,3 128,7 3,9
2007
5 - 8 de novembro 558,7 4,0 139,7 4204,5 140,2 -0,3
2008 15 - 18 de julho 608,8 4,0 152,0 4337,9 139,9 8,8
22 - 26 de fevereiro 644,9 50 129,0 4102,0 146,5 -12,0
2009
11 - 14 de agosto 545,7 4,0 136,4 3946,1 127,3 7,2
2010 11 - 14 de setembro 545,0 4,0 136,0 4167,0 138,9 -1,9
2011 9 - 12 de agosto 558,5 4,0 140,0 4002,0 129,1 8,2
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Evento extremo de Conslumo de Consumo de Média dos . .
eletricidade . - - Consumo de consumos Variacéo diaria do consumo
temperatura n° dias de onda de eletricidade diario L L -
Ano durante onda eletricidade diarios de de eletricidade durante onda
(temperatura d lor (A calor (B) durante onda de | (GWh N d lor (%
méxima 2 P90) e calor (A) calor (A/B) (GWh) mensal ( ) um meés e calor (%)
- (GWh) (GWh)
25 - 28 de margo 510,0 4,0 127,0 4110,0 132,6 -3,9
24 - 27 de junho 542,0 4,0 136,0 3856,0 128,5 54
2012
16 - 19 de julho 584,0 4,0 146,0 4119,0 132,9 9,8
4 - 7 de setembro 584,0 4,0 146,0 3934,0 1311 11,3
2013 5 -8 de julho 566,0 4,0 141,0 4242,0 136,8 3,3
2014 8 - 11 de janeiro 585,0 4,0 146,0 4575,0 147,6 -0,9
1 - 4 de outubro 525,0 4,0 131,0 3997,0 128,9 1,8
2015
7-10 de novembro Nao existem dados de consumo de eletricidade para o més de novembro.
2016 3 - 6 de outubro 517,0 4,0 129,0 3931,0 126,8 1,9
2017 N&o foram detetados eventos extremos de temperatura.
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Como ja referido, através do Método 2 foram identificados 23 eventos extremos de
temperatura, 7 deles nos meses quentes. No entanto é necessério ter aten¢cdo aos

resultados.

Seria esperado que um evento extremo de temperatura elevada num més néo quente
(janeiro, fevereiro, marco, abril, maio, outubro, novembro e dezembro), ndo provocasse
nenhuma oscilacdo no consumo de eletricidade, ou, por outro lado, provocasse uma
reducdo do consumo de eletricidade uma vez que a necessidade de recorrer a
equipamentos de aquecimento diminui e 0 evento extremo de temperatura elevada

nesses meses, normalmente, ndo iria requerer o uso de equipamentos de arrefecimento.

Observando a Tabela 4.5, ndo é possivel estabelecer uma relacdo linear entre o
consumo de eletricidade e o evento extremo de temperatura elevada para a época néo
guente. Nem sempre o consumo de eletricidade reduz, podendo até em alguns casos
aumentar significativamente, como é o caso do evento extremo de temperatura que
ocorreu de 4 — 7 de setembro de 2012, em que existiu um aumento diario significativo
de 11,3% no consumo de eletricidade. Apesar de se poder relacionar o evento extremo
de temperatura com o aumento de consumo de eletricidade, os resultados para o0 més
de setembro ndo sao constantes, como podemos ver através do evento extremo de
temperatura elevada que ocorreu de 11 — 14 de setembro de 2003, em que 0 aumento
diario de consumo de eletricidade foi de apenas 0,2%. Com os resultados do més de
setembro, foi decidido para este método que o mesmo fosse tratado como més quente.

Por outro lado, focando apenas nos meses quentes, existiram 7 eventos extremos de
temperatura elevada, que se traduziram num aumento diario do consumo de eletricidade
de 3,3% — 9,8%. Ou seja, durante um evento extremo de temperatura num més quente,
existiu uma média de aumento diario do consumo de eletricidade de 6,7%, sendo que a

causa pode ser, hipoteticamente, atribuida ao mesmo evento.

Por forma a sintetizar as semanas com e sem concordancia entre temperaturas e
consumos, elaborou-se a tabela seguinte. Caso exista um aumento do consumo de
eletricidade durante os meses quentes (incluindo setembro) e uma redugdo ou aumento
insignificante do consumo de eletricidade durante os meses mais frios (considerando
janeiro, fevereiro, outubro, novembro e dezembro), considera-se que existe uma
concordancia entre aumento de temperaturas e de consumos de eletricidade e atribui-

se a cor verde. Caso o resultado ndo seja este, atribuida a cor vermelha.

Assim sendo, apresenta-se na Tabela 4.6 a sintese da relagdo empirica encontrada

para o Método 2, apresentado o evento extremo de temperatura elevada, a variacao
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diaria do consumo de eletricidade durante onda de calor (%) e a respetiva cor caso

exista uma relacéo légica (verde) ou ndo (vermelho).

Tabela 4.6 — Sintese do método 2 com respetiva concordancia entre a maior temperatura
registada e o maior consumo de eletricidade. Os campos a vermelho indicam que néo existiu
uma variagdo légica entre o aumento de consumo de eletricidade diario com o evento extremo

de temperatura elevada.

Concordancia
entre o evento

e i climético
Evento Variacédo diaria
extremo de
extremo de do consumo de
o temperatura
Ano temperatura eletricidade
elevada e o
(temperatura durante onda respetivo
maéxima = P90)  de calor (%) P
consumo de
eletricidade do
més
T
janeiro
2003 10-13de 72
marco
11- 14 de 0.2
setembro
fevereiro
2005 27 — 30 de abril 4,2 R
10- 13 de 63
2006 fevereiro !
26 — 29 de maio 0,7
4 —7 de junho 3,9
2007 5-8de 03
novembro
2008 15 - 18 de julho 8,8
Tevercito 120
2009 11 - 14 de
7,2
agosto
2010 11-14de -1,9
setembro
2011 9 - 12 de agosto 8,2
marco
24 - 27 de junho 54
el 16 - 19 de julho 9.8
4-7de 11,3
setembro
2013 5-8dejulho 3,3
2014 8 - 11 de janeiro -0,9
1 - 4 de outubro 1,8
2015 7-10 de Nao eX|sFe_m dados de corjsumo de
eletricidade para o més de
novembro
novembro.
2016 3 - 6 de outubro 1,9
Nao foram detetados eventos extremos de
2017
temperatura.
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Observando a tabela pode-se ver que em 65,0% dos casos a variagdo de consumo de
eletricidade durante um evento extremo de temperatura elevada aumenta (se a

temperatura aumentar).
4.1.1.3 Comparacéao entre Método 1 e Método 2

E necessario relembrar que ndo é possivel afirmar que o aumento ou reducdo do
consumo de eletricidade depende estritamente de um evento extremo de temperatura,
sendo que o mesmo depende de muitas variaveis externas, como 0 comportamento do
consumidor, eventos que possam ter ocorrido nesse periodo de tempo, crises
econdmicas ou até mesmo o isolamento das habitacdes e edificios publicos, varidveis

estas impossiveis de analisar numa dissertacdo de mestrado.

No entanto, tentou-se estabelecer uma relagdo empirica e avaliar se, de facto, um
evento extremo de temperatura elevada produz ou ndo uma resposta no consumo de

eletricidade (apesar de poder haver outros fatores explicativos).

Os dois métodos utilizados nesta dissertagcdo resultaram de adaptacdes de métodos ja
utilizados para identificar ondas de calor e por uma adaptacdo as mesmas consoante

os dados disponiveis.

O Método 1 adaptou a definicdo utilizada pelo IPMA, sendo que invés de se utilizar a
temperatura maxima diaria, se utilizou a temperatura média diaria, conforme explicado

anteriormente.

A definicdo utilizada pela World Meteorology Organisation e também no artigo de
Cardoso et al. (2018), define onda de calor como sendo 5 dias consecutivos em que a
temperatura maxima se encontra acima do percentil 90 do més. Esta definicdo foi
adaptada para o Método 2, sendo que invés de se utilizarem os 5 dias consecutivos,
foram selecionados pelo menos 4 dias acima do percentil 90 para definir um evento

extremo de temperatura elevada.

Ao contrario do Método 2, o Método 1 apresenta-se mais trabalhoso uma vez gue foi
necessario fazer as somas das anomalias de temperatura registadas durante os
periodos de 5 dias Uteis, e o respetivo somatdério dos consumos de eletricidade. A
relacdo empirica estabelecida através do Método 1 foi resultado de uma analise
pormenorizada das semanas de maior consumo de eletricidade de cada més, sendo
que quando n&o era coincidente o maior consumo de eletricidade com a maior/menor
(dependente do més ser quente ou ndo) anomalia de temperatura dos 5 dias Uteis, era
analisada a semana anterior ou 0s eventos externos que pudessem ter ocorrido

utilizando o motor de busca Google.
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Apesar de ser interessante estimar a variagdo do consumo de eletricidade face as

temperaturas registadas, o objetivo desta dissertacdo € entender o comportamento do

consumo de eletricidade aquando um evento extremo de temperatura elevada.

A Tabela 4.7 estabelece a comparagéo entre o Método 1 e Método 2, apontando as

principais diferencas, a sensibilidade do método tendo em conta o niUmero de eventos

extremos de temperatura registados e enquadrando os resultados de ambos na

literatura existente.

Tabela 4.7 - Comparacéo entre Método 1 e Método 2.

Nimero de eventos extremos de

temperatura elevada identificados

Numero de eventos extremos de
temperatura elevada identificados

nos meses quentes

Variacdo percentual do consumo de
eletricidade diario aquando evento

extremo de temperatura elevada (%)

Variacdo percentual do consumo de
eletricidade diario aquando evento
extremo de temperatura elevada

durante os meses quentes (%)

Facilidade de aplicacdo

Concordancia entre maior consumo
e variacdo de temperatura para 0s

periodos analisados (%)

Enquadramento dos resultados

obtidos com literatura ja existente

Método 1 Método 2
8 23
5 7
1a9 -12a11
3a9 3a9

Aplicacdo complexa Aplicacdo mais direta

[70; 78] 65

Wenz, Levermann and Auffhammer (2017),

defendem um aumento de 7% no consumo de
eletricidade, enguanto Zachariadis and
Hadjinicolaou (2014), apresentam um aumento de
590% no

especificando nenhum deles que este aumento

consumo de eletricidade, nao

acontece durante um evento extremo de

temperatura elevada, mas sim nos meses de verao.
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Método 1 Método 2

Ambos os métodos se encontram em conformidade
com os resultados apresentados, no entanto seria
necessdria um maior detalhe em relacdo aos
eventos extremos de temperatura elevada para
podermos afirmar que estes resultados sédo

possiveis de considerar validos.

Ambos os métodos estdo limitados pela falta de dados, uma vez que analisar a resposta
entre o consumo de eletricidade e 0s eventos extremos de temperatura néo é linear e
ndo se pode restringir apenas a estes dados, sendo necessaria fazer uma analise

econométrica e social para se retirarem conclusdes mais completas.

A série temporal em andlise € constituida apenas por 14 anos, possivelmente ndo sendo
o suficiente para se captar uma resposta nitida do consumo de eletricidade face aos
eventos extremos de temperatura elevada identificados. Apesar de em alguns anos ser
identificar ver um aumento das temperaturas médias, 0 que era esperado através da
analise de literatura existente, 0 mesmo nao acontece sendo que se pode dever a um
erro nos dados fornecidos ou, uma vez mais, devido a série temporal ndo ser longa o

suficiente para se captar o aumento das temperaturas médias.
4.1.1.4 Possivel cenario futuro para o consumo de eletricidade

Dada a importancia que os cenarios futuros tém para a adaptacdo do setor
eletroprodutor, utilizaram-se o0s resultados do aumento no consumo de eletricidade
aquando um evento extremo de temperatura elevada do Método 1, e os dados dos
cendrios de clima regionalizados desenvolvidos no ambito do projeto ClimAda.PT Local,
sobre a previsdo de quantas ondas de calor poderéo ter lugar entre 2041-2070 e entre
2071-2100 para o0 RCP4.5 e para o RCP8.5, de forma conseguir estimar o consumo de

eletricidade nos mesmos periodos.

Os dados disponiveis estéo divididos por algumas cidades: Almada, Amarante, Barreiro,
Braga, Braganca, Cascais, Castelo Branco, Castelo de Vide, Coruche, Evora, Ferreira
do Alentejo, Figueira da Foz, Guimaraes, llhavo, Leiria, Lisboa, Loulé, Montalegre,
Odemira, Porto, Sdo Jodo da Pesqueira, Seia, Sintra, Tomar, Tondela, Torres Vedras e
Viana do Castelo. Destas foram escolhidas 3 cidades tendo em conta a sua localizacéo

representativa de todo o territério de Portugal Continental: Braganca, Almada e Evora,
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para se desenvolver cenérios futuros de consumo de eletricidade aquando um evento

extremo de temperatura elevada.

O calculo da estimativa do consumo de eletricidade fez-se considerando a equacao:
(A (GWh) * n.2 eventos * d.evento) * Cons. Méd.= Cons.RCP

Em que:

A (GWh) = variagdo em GWh do consumo de eletricidade aquando evento extremo de

temperatura elevada para série temporal 2003-2017;
d. evento = duracdo média dos eventos extremos de temperatura proposto para o RCP;

n.° eventos = nimero estimado de eventos extremos de temperatura elevada para cada
RCP;

Cons. Méd. = consumo médio diario de eletricidade dos meses quentes durante evento

extremo de temperatura elevada para série temporal 2003-2017;

Cons. RCP = consumo médio diario de eletricidade dos meses quentes estimado para
RCP.

O numero de eventos extremos de temperatura elevada pode ser calculado através da

equacao:

n.2 RCP * n.2 eventos extremos
n.2 Historico

Em que:

n.° e.e. = niumero de eventos extremos de temperatura elevada que irdo ocorrer em
cada RCP e para os periodos de tempo 2041-2070 e 2071-2100;

n.° RCP = nimero de eventos extremos de temperatura elevada estimados para cada
RCP;

n.° eventos extremos = ndimero de eventos extremos de temperatura elevada que

ocorreram na série temporal 2003-2017, para o método 1,

n.° Histérico = numero de eventos extremos de temperatura elevada que tiveram lugar

na série temporal 1976-1999.

No entanto, esta dissertacdo pretende focar os efeitos dos eventos extremos de
temperatura elevada no consumo de eletricidade dos meses quentes. Para saber
guantos eventos extremos de temperatura elevada nos meses quentes irdo ocorrer no

futuro para cada RCP e respetiva duracao, é necessaria a seguinte equacao:
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n.2e.e. * n.2e.e.método 1

n.2e.e.meses quentes RCP = S
n.? eventos extremos

Em que:

n.° e.e. meses quentes RCP = numero de eventos extremos de temperatura elevada
que irdo ocorrer nos meses guentes para cada RCP e para os periodos de tempo 2041-
2070 e 2071-2100;

n.° e.e. = nimero de eventos extremos de temperatura elevada que irdo ocorrer em
cada RCP e para os periodos de tempo 2041-2070 e 2071-2100;

n.° e.e. método 1 = numero de eventos extremos de temperatura elevada que ocorreram

em meses quentes ao longo da série temporal 2003-2017, para o Método 1,

n.° eventos extremos = numero de eventos extremos de temperatura elevada que

ocorreram na série temporal 2003-2017, para o Método 1.

Na Tabela 4.8 estdo apresentadas as estimativas para o nimero de eventos extremos
de temperatura elevada que podem vir a acontecer nas cidades de Braganca, Almada
e Evora, segundo o RCP 4.5 e 0 RCP 8.5 e para os periodos de tempo 2041-2070 e
2071-2100.

Tabela 4.8 - Estimativa do nimero de eventos extremos de temperatura elevada anual e para
meses quentes, para RCP 4.5 e RCP 8.5 nos periodos de tempo 2041-2070 e 2071-2100.

Braganca Almada Evora

Numero de eventos extremos de temperatura
elevada para RCP 4.5 20 26 24
(2041-2070)

Numero de eventos extremos de temperatura
elevada a ocorrer nos meses quentes para 13 17 15
RCP 4.5 (2041-2070)

Numero de eventos extremos de temperatura
elevada para RCP 8.5 23 30 26
(2041-2070)

Numero de eventos extremos de temperatura
elevada a ocorrer nos meses quentes para 15 19 16
RCP 8.5 (2041-2070)
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Braganca Almada Evora

Numero de eventos extremos de temperatura
elevada para RCP 4.5 15 20 19
(2071-2100)

Numero de eventos extremos de temperatura
elevada a ocorrer nos meses quentes para 10 13 12
RCP 4.5 (2071-2100)

Numero de eventos extremos de temperatura
elevada para RCP 8.5 31 38 34
(2071-2100)

Numero de eventos extremos de temperatura
elevada a ocorrer nos meses quentes para 19 24 21
RCP 8.5 (2071-2100)

Foi escolhido o cenario RCP8.5 (2041-2070), aplicado ao nimero de eventos extremos
de temperatura elevada nos meses quentes, para exemplificar como seria 0 aumento
de consumo diério de eletricidade durante um evento extremo de temperatura elevada,
caso ndo fossem tomadas quaisquer medidas de adaptacdo no setor eletroprodutor no

lado da procura de energia final.

Considerou-se o pior cenario possivel, tendo como valores fixos A = 0,0109 GWh e
Cons. Méd. = 130 GWh. Os restantes componentes da equacgao variam consoante a
cidade para a qual é efetuada o calculo.

Tabela 4.9 - Consumo diario de eletricidade durante evento extremo de temperatura elevada
para meses quentes, aplicado a cenario RCP8.5 (2041-2070), para as cidades de Braganca,

Almada e Evora.

Braganca Almada Evora

Consumo diério de eletricidade durante
evento extremo de temperatura elevada
para meses quentes (GWh) (RCP8.5, 2041-
2070)

172,2 198,6 202,0
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4.2 Levantamento das medidas de adaptacao do setor

eletroprodutor

Este subcapitulo apresenta as respostas adquiridas com base nos inquéritos enviados
as empresas listadas no subcapitulo 3.2. Foram feitas diversas tentativas de contacto,
via e-mail e telefénica com as empresas de outros paises, ho entanto, s6 existiu uma

empresa que participou no inquérito.

Os graficos e tabelas apresentados séo referentes as perguntas que constaram do

inquérito online e que podem ser consultadas no Anexo I.

Seréo apresentadas as respostas das empresas/organizagfes (nomeadas na Tabela
3.1 e Tabela 3.2), no entanto por questado de sigilo ndo séo identificadas as respostas

da empresa estrangeira separadamente.

1- Da tabela indicada abaixo indique se as infraestruturas da sua empresa tém
vulnerabilidade baixa, média ou alta em relacdo aos eventos de temperatura

extremos (temperaturas elevadas e ondas de calor). Caso ndo tenha as

infraestruturas em causa, pode dar a sua opinido sobre as mesmas.

Vulnerabilidade dos transportes e distribuicdo de
eletricidade em relacdo a eventos de temperatura
extremos (ondas de calor)

= Alta = Ndo Aplicavel

Figura 4.5 - Resposta do questionario em relagdo a vulnerabilidade dos transportes e da

distribuicao de eletricidade em relacdo aos eventos de temperatura extremos estudados.
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Vulnerabilidade das centrais termoeléctricas de base féssil em
relacdo a eventos de temperatura extremos (ondas de calor)

. 20% '

= Alta = Média Baixa = N3o aplicavel

Figura 4.6 - Resposta do questionario em relac@o a vulnerabilidade das centrais termoelétricas

de base fossil em relac@o aos eventos de temperatura extremos estudados.

Vulnerabilidade das centrais termoeléctricas de biomassa em
relacdo a eventos de temperatura extremos (ondas de calor)

—

= Alta = N&o aplicavel

Figura 4.7 -Resposta do questionario em relagao a vulnerabilidade das centrais termoelétricas

de biomassa em relagéo aos eventos de temperatura extremos estudados.

77



Relagdo empirica entre produgao e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Vulnerabilidade das centrais de solar fotovoltaico em
relacdo a eventos de temperatura extremos (ondas de calor)

= Média = Baixa = Nao aplicavel

N

Figura 4.8 - Resposta do questionario em relacdo a vulnerabilidade das centrais de solar

fotovoltaico em relacdo aos eventos de temperatura extremos estudados.

Vulnerabilidade das centrais hidroeléctricas em relacdo a
eventos de temperatura extremos (ondas de calor)

= Média = Baixa = Ndo aplicavel

Figura 4.9 - Resposta do questionario em relacdo a vulnerabilidade das centrais hidroelétricas

em relagdo aos eventos de temperatura extremos estudados.
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Vulnerabilidade das centrais edlicas em relagdo a eventos de
temperatura extremos (ondas de calor)

= Média = Baixa N3o aplicavel

Figura 4.10 - Resposta do questionario em relac@o a vulnerabilidade das centrais edlicas em

relagéo aos eventos de temperatura extremos estudados.

2- Das medidas de adaptacdo seguintes, selecione as que estdo a ser postas em

pratica na sua empresa.

Aumento do armazenamento de electricidade,
antecipando os impactes decorrentes das épocas
mais propicias a ocorrerem eventos de
temperatura extremos.

Adequacdo do capital humano e da empresa, de
forma a que se moldem os comportamentos e
que sejam desenvolvidas competéncias técnicas
para gerar novas respostas a problemas que

poderdo surgir.
Avaliagdo da exposi¢do do negdcio aos eventos

de temperatura elevada e ondas de calor), em

termos globais e/ou por activo e por unidade de
negdcio, fazendo uso de cendrios que

consideram variagdes futuras de temperatura.

Diversificagdo de activos.

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.11 - Resposta do questionario quanto as medidas de adaptacao que as empresas estdo

a por em prética, em percentagem.
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3- Existe uma equipa responsavel pela gestéo do risco climético?

Existéncia de equipa responsavel pela gestao de risco climdatico

= Sim = Nado

Figura 4.12 - Resposta ao inquérito sobre a existéncia de uma equipa responsével pela gestéo

do risco climético.

As respostas do presente inquérito foram analisadas de forma singular, tendo sido
apresentados o0s resultados graficamente, que serdo discutidos de seguida,
comparando as respostas a literatura existente sobre o assunto (quando a mesma
existe).

A vulnerabilidade, tal como referido no subcapitulo 2.4, é dependente da compreenséo
da exposicao, e da sensibilidade e capacidade de adaptagdo ao risco climatico de um

determinado sistema.

A maioria dos inquiridos (60%) considera que o transporte e a distribuicdo de
eletricidade ndo apresentam qualquer vulnerabilidade relativamente aos eventos
extremos de temperatura elevada. No entanto, os restantes 40% dos inquiridos

consideram que a vulnerabilidade € alta.

Na ENAAC e em Stuart (2017), € estabelecida uma relagdo intima entre o aumento da
frequéncia e intensidade previstas para os eventos extremos de temperatura elevada e
os fogos florestais. Estes podem ter efeitos diretos nas linhas aéreas, provocar avarias
de equipamentos sensiveis em subestacdes, colocar linhas fora de servico e provocar
0 aumento das perdas e reducdo da capacidade de transporte. Aivalioti (2015),
conseguiu estabelecer uma relacdo entre as linhas de cobre, a capacidade dos
transformadores e 0 aumento da temperatura. Por cada aumento de +1°C, a resisténcia
das linhas de cobre aumenta cerca de 0,4% e a capacidade dos transformadores diminui
1%, o que parece insignificante, mas se tivermos em conta um evento extremo de
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temperatura elevada, o0 mesmo pode vir a ser muito preocupante para as companhias

de distribuicdo e transporte de eletricidade.

Tanto as centrais termoelétricas a biomassa como a base fossil, foram consideradas de
vulnerabilidade alta por 20% dos inquiridos. As centrais termoelétricas a biomassa,
foram consideradas pelos restantes inquiridos (80%) como nao vulneraveis a eventos
extremos de temperatura elevada. Quanto as centrais termoelétricas a base fossil, as
opinides dividiram-se pelas restantes hipdteses: 20% consideraram ser de
vulnerabilidade média, 20% de vulnerabilidade baixa e os restantes 40% consideraram
que ndo existia vulnerabilidade em relacdo aos eventos extremos de temperatura

elevada.

Na Tabela 2.4, do subcapitulo 2.3.2, estdo apresentadas as vulnerabilidades das
centrais termoelétricas e termoelétricas de biomassa. As centrais termoelétricas tém
mais vulnerabilidades do que as centrais termoelétricas de biomassa. Estas Ultimas,

devido a armazenagem de matéria-prima, tém um elevado risco de incéndio que

aumenta quando existem eventos extremos de temperatura elevada.

As AC podem afetar a geracdo de energia a partir de centrais de solar fotovoltaico e a
estabilidade dos painéis fotovoltaicos (Crook et al., 2011). Jerez et al.(2015) chegou a
conclusédo que as fortes temperaturas que se fardo sentir na P.l. irdo conduzir a uma
diminuicdo de -3% (RCP 4.5) a -9% (RCP8.5) até ao ficar do século, indicando uma
estabilidade diaria dos painéis fotovoltaicos muito baixa, dado que a variabilidade diéria

vai ser muito alta.

Na ENAAC, o aumento da frequéncia dos eventos extremos de temperatura elevada
pode originar problemas nos sistemas de controlo dos painéis fotovoltaicos e

consequentemente prejudicar a producédo de eletricidade.

As empresas que responderam ao inquérito online consideram que a vulnerabilidade
das centrais de solar fotovoltaico é essencialmente média (60%), sendo que 20%
consideram que a vulnerabilidade é baixa e os restantes 20%, que nao existia

vulnerabilidade aos eventos extremos de temperatura elevada.

Muitos autores se dedicaram nos Ultimos anos a tentar entender qual o impacte que o
aumento das temperaturas dos rios, e a diminuicdo dos caudais causava na producao
de eletricidade (Koch and Végele, 2009; Mideksa and Kallbekken, 2010; Linnerud,
Mideksa and Eskeland, 2011). Stanton et al. (2016), prevé que na P.l., a energia
hidroelétrica perca importancia no mix de geracao de eletricidade, associando as ondas

de calor a previsibilidade de existirem secas, sendo que Isabelle Tobin et al., (2018)
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afirma que um aumento na temperatura média de Portugal de +3°C fara com que a

energia proveniente das centrais hidricas desca cerca de 20%.

A ENAAC complementa, uma vez que defende que as ondas de calor aumentam a
evaporacao superficial, reduzindo a &gua armazenada e, consequentemente, diminuem

a producéo de eletricidade nas centrais hidroelétricas.

No entanto, as respostas ao inquérito online revelam que 40% das empresas
consideram que as centrais hidroelétricas tém uma vulnerabilidade baixa aos eventos
extremos de temperatura elevada. Existem ainda 40% que consideram que néo é
aplicavel a vulnerabilidade das centrais hidroelétricas aos eventos extremos de

temperatura elevada, e 20% considera que a sua vulnerabilidade é média.

Nas centrais edlicas, a vulnerabilidade a eventos extremos de temperatura elevada foi
considerada em 40% baixa, sendo que outros 40% consideram que nédo € vulneravel e

20% considera que apresentam uma vulnerabilidade média aos mesmos.

Bachant, Goude and Wosnik (2015), estimaram que a velocidade do vento no periodo
de 2031-2050 iria diminuir 5%, tendo em consideragéo o periodo historico 1980-1999,
no entanto, ndo contaram com as AC. Ja Soares et al. (2017), avaliaram qual seria 0
comportamento do potencial edlico segundo o0 RCP4.5 e o RCP 8.5. O estudo apontou
para uma mudanca sazonal significante no Sul da Europa, em Portugal é esperado que
exista, para um cendrio RCP8.5, uma diminui¢do no consumo de eletricidade de -5% no
Inverno, -4% na Primavera, -12% no Outono e +5% no Verdo. Este aumento mais perto

do litoral e, sobretudo, perto do Cabo Finisterra.

As centrais eolicas, quando expostas a eventos extremos de temperatura elevada,
segundo Zuo et al. (2015), podem sobreaquecer, libertando mais GEE ou mesmo, em

caso extremo, incendiar-se.

A medida de adaptagdo que mais empresas metem em pratica (60%) prende-se com a
avaliacdo da exposi¢do do negdcio aos eventos extremos de temperatura elevada, em
termos globais e/ou por ativo e por unidade de negdcio, fazendo uso de cenarios que

consideram variacdes futuras de temperatura.

Quanto a preocupacgdo com risco climéatico, a mesma tem aumentado nas empresas

dado que 80% j& tem uma equipa responsavel pela gestdo do risco climético.

82



Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

5 O SETOR ELETROPRODUTOR E A SUA ADAPTACAO
AS ALTERACOES CLIMATICAS

Como j4 foi referido ao longo desta dissertacdo, é esperado que as AC afetem a
ocorréncia dos eventos extremos de temperatura elevada, aumentando a possibilidade
de os mesmos terem uma maior frequéncia e uma maior intensidade (Easterling et al.,
2000; Luber and McGeehin, 2008; Cardoso et al., 2018). Esta possibilidade é
preocupante quando se tem em conta 0S possiveis impactes nos Varios setores
economicos. A adaptacdo as tendéncias climaticas e uma gestao de risco climético
pertinente e atenta sera fundamental para garantir a resiliéncia da economia em geral e

do setor eletroprodutor em particular.

A adaptacgéo as AC no setor eletroprodutor na Europa € influenciada por politicas globais
e/ou europeias, mas que tém que ser adaptadas para serem implementadas, tornando-
se assim extremamente especificas para o pais em questao, ou mesmo para o0 contexto

regional ou local onde se inserem.

O primeiro passo para conseguir implementar medidas de adaptagdo numa
empresa/organizacdo/setor é encontrar uma abordagem que envolva a vertente
organizacional e seja coerente com a adaptacao climética que se pretende implementar,
definindo quais as vulnerabilidades e 0s riscos a que estdo sujeitas as suas
infraestruturas (Cardona, 2012). Sarda et al. (2014), identificou os passos fundamentais

desta abordagem, apresentados na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Etapas da metodologia comum a adaptacdo climatica e a vertente organizacional
(Adaptado de: Sarda et al., 2014).

5.1 Gestao de risco e as medidas de adaptacdo adotadas pelo

setor eletroprodutor

Stuart (2017), sabendo dos altos custos que sao necessarios para uma adaptacao do
setor eletroprodutor resiliente (entre €60 bilidbes e €90bilies por ano (World Bank,
2011)), analisou em detalhe os impactes que as AC causam sobre o mesmo,
identificando as éareas de acdo mais vulneraveis e delineando quais as
responsabilidades que os diversos stakeholders tém em tornar as medidas de

adaptacdo uma realidade e mais resilientes.

Os projetos de adaptacdo devem ser postos em pratica considerando 0S recursos
naturais, sociais e financeiros disponiveis e ndo deverao ter por base ideias inadaptadas
a realidade, que se podem traduzir numa ma adaptacéo e piorar o cenario (World Bank,
2011; Stuart, 2017).

Apesar de toda a informacgéo existente sobre as medidas de adaptacdo que podem ser
postas em préatica pela gestdo de topo das empresas/organizagdes que pertencem ao
setor eletroprodutor, nesta dissertacdo tentou-se encontrar também informacéo
especifica sobre quais as medidas de adaptacéo que estdo a ser postas em pratica em
empresas do setor que pertencam a paises com caracteristicas climéticas semelhantes

a Portugal e, cuja principal preocupacgéo, sejam 0s eventos extremos de temperatura
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elevada. Para isso sintetizou-se na Tabela 3.1 as empresas principais e respetivos

paises, sobre os quais foi exercida uma pesquisa mais intensiva.

Na Tabela 5.1 sdo ainda apresentadas as principais medidas de adaptacdo que cada

pais/empresa puseram/estao a poér em prética.

Tabela 5.1 - Medidas de adaptacao postas em pratica por pais/empresa do setor eletroprodutor.

Pais/Empresa

Espanha / Iberdrola

Medidas de adaptacdo em pratica

O Plano Nacional de Adaptacao as AC, no seu capitulo de
adaptacao dedicado ao setor eletroprodutor, apresenta as

principais medidas:

Cartografar as potencialidades climaticas de cada
regido de Espanha para aumentar a producéo de
eletricidade através de energia renovavel, tendo
em consideracado os cenarios climaticos futuros;
Avaliar os impactes possiveis que 0s cenarios
climaticos futuros podem ter nos recursos hidricos
e detetar as vulnerabilidades dos mesmos;
Avaliar os impactes que a onda de calor de 2003
produziu sobre as infraestruturas e prever quais as
mudancas que possam ocorrer na distribuicdo e
consumo de eletricidade para as varias regides e

por setores.

(OECC, 2006)

A lberdrola ainda ndo tem disponivel o Plano de

Adaptacéo as AC, sendo que este esta previsto para

2018. No entanto, apresenta algumas metas definidas,

ndo estando claro se as mesmas sdo consideradas

pela empresa como orientadas para adaptacgao,

mitigacdo ou ambas:

e Descarbonizacgéo e eletrificacdo. Previsto um

aumento de 60% das redes e das tecnologias

movidas a energia renovavel,

e Prevista a instalacdo de 300 milh6es de Smart

Meters até 2020 e aumento dos carros

elétricos (International Energy Agency, 2017);

e Implementacdo de um mix de geracdo de

eletricidade mais diversificado.
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Pais/Empresa

Italia / Enel SpA

Grécia / PPC

Franca / EDF

Medidas de adaptacédo em pratica
(Iberdrola, 2017)

Ndo foi encontrada informacdo relevante no Plano

Nacional de Adaptacéo as AC.

Foi consultado, além do site da empresa, o Relatério de
Sustentabilidade de 2017 e o Relatdrio Anual de 2017. No
entanto, os dados disponiveis eram gerais, nao
identificando o pais e ndo apresentando medidas

concretas de adaptacgéo.

O Plano Estratégico de Adaptacdo as AC ndo continha

informacao sobre o setor eletroprodutor.

O governo Francés, em 2001, estabeleceu o National
Observatory for the Effects of Global Warming (ONERC).

O primeiro Plano Nacional Estratégico de Adaptacéo as
AC foi estabelecido em 2011 e tinha como meta de
implementacdo das seguintes medidas até 2015 (98%

completa), com 4 pontos chave:

e Gerir 0s picos diarios de consumo de eletricidade
no Verdo através de um mecanismo elétrico de
capacidade;

e Promover o uso eficiente dos equipamentos de
arrefecimento de espagos junto  dos
consumidores, ou optar por equipamentos que
utilizem energia renovavel ou que reaproveitem
energia armazenada,

e Tornar os dados hidrogeoldgicos e climaticos
disponiveis a toda a populacao;

e Integrar as AC nos indicadores de monitorizagdo

da Diretiva Agua.

(European Commission and European Environmental

Agency)

A EDF é responsavel pela geracédo de 97% da eletricidade,

sem emissdes diretas de COz (Jose, 2017).
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Pais/Empresa

Alemanha/EnBW

Medidas de adaptacédo em pratica

Existem ainda algumas medidas de adaptacdo que a EDF

implementou apés a onda de calor de 2003:

e Adaptacao do Plano de Gestéo de Risco Climatico
e das infraestruturas vulneraveis e afetadas pela
onda de calor de 2003;

e Consideragdo dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5
para projetos de ativos futuros;

e Modificacdo do portfélio de producdo para
integracdo de maior percentagem de energia
renovavel diversificada;

e Aplicagdo do Plano de Gestdo de Risco Climéatico
e preparacao para gerir crises;

e Permitir acesso a investigacdo feitas pela EDF
sobre as AC e as medidas de mitigacdo e
adaptacdo as mesmas. Fornecer apoio e dados a
entidades que se dediquem a investigacdo dos
impactes dos eventos extremos de temperatura

nas infraestruturas do setor eletroprodutor.

(Caneill, 2014)

O Governo Alemao propés uma matriz com medidas de
adaptacdo gerais num documento denominado
“Combating Climate Change — The German Adaptation
Strategy”, em 2009. As principais medidas de adaptacao a

eventos extremos de temperatura elevada propunham:

e Descentralizar o fornecimento de eletricidade
aumentando a diversificacdo do portfdlio de
geracao a partir de energias renovaveis;

e Melhorar o isolamento dos edificios ou aumentar
0 sombreamento nas cidades, o qual pode
diminuir consideravelmente a necessidade de
recorrer a equipamentos de refrigeracdo. O
aumento da eficiéncia energética dos
equipamentos € também uma medida de
adaptacao direta face ao consumo de

eletricidade.

(Umwelt Bundesamt, 2018)
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Pais/Empresa Medidas de adaptacédo em pratica

A EnBW respondeu ao inquérito online efetuado no ambito
desta dissertacédo, pelo que as medidas de adaptacdo da

empresa ja foram consideradas (subcapitulo 4.2).

As entidades da Califérnia pertencentes ao setor
energético apostaram na resiliéncia das infraestruturas de
distribuicdo de eletricidade e gas natural no setor

residencial e comercial.

Tanto as entidades publicas como privadas implementam

3 areas de adaptagéo:

e Melhorar a consciencializagdo da populagéo para
0 problema e consequéncias das ondas de calor;

e Direcionar a capacidade analitica das empresas e
organizacbes de forma a encontrar solucdes
racionais e adaptaveis as diversas regioes;

e Agir nos pontos mais vulneraveis (centrais

hidroelétricas e infraestruturas de distribuig&o).
(Vine, 2012; CNRA, 2018)

) ) . A Pacific Gas and Electric, analisou todas as suas
California / Pacific Gas and ] ) - B
- ) infraestruturas e identificou as vulnerabilidades da mesma:
ectric
linhas de cobre e transformadores, subesta¢fes e linhas

de alta tenséo.
Implementou ainda as seguintes medidas de adaptacéo:

e Reavaliacdo dos padrdes, procedimentos,
diretrizes e politicas internas da empresa;

e Implementagcdo de novas ferramentas que
permitem monitorizar e prever de forma mais
segura as sobrecargas do sistema;

e Instalacdo de SmartMeters e agregacdo das
cargas nos transformadores em tempo real por
forma a se conseguir uma previsdo mais segura
das sobrecargas;

e Aumento do stock dos equipamentos de
emergéncia;

e Finalizacdo do projeto Cornerstone, que visava

aumentar significativamente a capacidade da rede
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Pais/Empresa Medidas de adaptacédo em pratica

de distribuicdo de eletricidade com a
implementacdo de novos transformadores nas

subestacdes.
(Benjamin, 2015)

A empresa esta a realizar estudos, em conjunto com a
marca de carros BMW, num protétipo elétrico de piloto
inteligente que prestasse servicos a empresa durante as
ondas de calor (com vista a regularizar a ponta) (Benjamin,
2015).

A nivel Europeu, o Regulamento 525/2013, reforcou as obrigagbes de reporte em
matérias conexas com as AC e introduziu a obrigatoriedade de sistematizagdo e partilha
de informacao relacionada com medidas de adaptacdo a todos os Estado-Membros,
tanto a nivel de esfor¢o interno de adaptacdo (Artigo 15°), quer a nivel de apoio
internacional (Artigo 16°).

A maioria das empresas tem em comum, nas suas medidas de adaptacdo, a
diversificagdo do portfélio de producdo, aumentando o contributo das energias

renovaveis para o mesmo.

A importancia de diversificar o portfélio de geracdo prende-se com a capacidade que as
energias renovaveis ndo térmicas tém de reduzir o pico de eletricidade, durante os
eventos extremos de temperaturas elevadas nos meses de Verdo, sem haver
sobreaquecimento de sistemas de arrefecimento e perdas de eficiéncia subsequentes

como sucede com centrais térmicas (Afiel et al., 2017).

Apesar de néo surgirem na literatura e nos relatérios de empresas do setor
eletroprodutor, medidas de adaptacéo direcionadas apenas para 0s eventos extremos
de temperatura elevada, diversas medidas identificadas na Tabela 5.1 - Medidas de
adaptacdo postas em pratica por pais/empresa do setor eletroprodutor., podem ser

analisadas e eventualmente adaptadas para Portugal.

Apesar de todas as medidas de adaptacdo para o setor eletroprodutor identificadas na
ENAAC, conclui-se que é desejavel ampliar o leque de medidas focando também os
eventos de calor extremos e garantir a sua implementacédo por parte das empresas do

setor a operar em Portugal. Com efeito, é necessario existir uma boa gestao de risco
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climético nas empresas pertencentes ao setor eletroprodutor, de forma a que, possam

aumentar a sua resiliéncia.

Até muito recentemente os Smart Meters em Portugal apenas tinham sido colocados
em Evora, como um projeto piloto, sendo que Evora é a primeira Smart City da P.I. —
Evora InovCity. Os Smart Meters poderdo ter um papel fundamental para avaliar em
tempo real a resposta do consumo de eletricidade a eventos extremos de temperatura
(elevada ou outros), possibiltando as empresas e outras entidades no setor
eletroprodutor (regulador, organismos de politica publica em energia e em clima)

definirem medidas de adaptacdo de forma mais consistente.

Segundo a Lux Research, estes sistemas permitem uma resposta mais eficiente da rede
elétrica aos picos de energia, podendo aumentar a capacidade do pico até 10%. Além
da questdo da adaptacdo, os Smart Meters podem contribuir para uma maior
sensibilizacdo dos consumidores incentivando a adocdo de comportamentos mais
eficientes e possibilitando atingir metas como: aumentar a eficiéncia energética, reduzir
as emissdes de COy, reduzir os custos e aumentar a eficiéncia operacional da rede
(InSmart, 2018). Através dos Smart Meters os consumidores poderiam ter acesso aos
Seus consumos e gastos com 0s mesmaos, em tempo real, facilitando a contratacéo de
um servico mais adaptado ao seu estilo de vida. Uma sugestdo para aumentar a
resiliéncia e se conseguirem atingir as metas do Acordo de Paris (2015), seria a
implementagdo de Smart Meters em mais cidades, com maior densidade populacional
que Evora e garantido que séo utilizados maximizando o seu potencial de melhor gest&o

da procura de eletricidade em momentos de ponta.

O Relat6rio de Progresso da ENAAC (2013), concluiu que as maiores empresas do setor
eletroprodutor ja tém um conjunto de medidas de adaptacdo, com vista a diminuir o
impacte das AC. Apesar disso, as ac¢des especificas referidas ndo foram identificadas,

sendo essencial garantir a sua implementagéo.

Foram ainda identificadas no Relatério de Progresso da ENAAC, algumas barreiras a

adaptacao:

e Interdependéncias das partes interessadas, como por parte de Autoridades
Competentes e de Reguladores:

o As medidas de adaptagdo podem significar custos acrescidos a

populagdo. No entanto, estes mesmos custos podem n&o ser

reconhecidos pela entidade reguladora e se assim for ndo poderéo ser

refletidos nas faturas de eletricidade e gas;
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o E necesséaria a definicdo dos patamares de investimento dentro da
Entidade Reguladora, quanto a gestdo das situacdes normais de
funcionamento, manutengéo e reforco das redes, que implicam um
crescimento dado que existe mais procura de eletricidade;

e Necessidade de adequar os recursos das empresas as novas realidades
originadas pelas alteracdes climaticas;
o Alteracbes nos padrées de consumo e conceito de rede

o Aumento da utilizacdo de fontes renovaveis de energia;

o Consolidacéo e implementacdo do modelo de redes inteligentes;

o Aumento da eficiéncia energética e aparecimento de novas aplicacfes a

eletricidade (veiculos elétricos).

Em Franca, os dados climaticos e hidrogeoldgicos sédo de facil acesso a populacao,
permitindo uma maior consciencializacéo e sensibilizacdo da mesma face aos eventos
extremos de temperatura e aos possiveis cenarios climaticos que teremos de enfrentar
em pleno caso ndo se consigam implementar as devidas medidas de adaptacdo. O
acesso aos mesmos dados em Portugal € bastante mais limitado, o que dificulta o
desenvolvimento de projetos de investigagdo e, consequentemente, atrasa a
sensibilizacdo da populagcdo e preparacdo atempada das empresas do setor

eletroprodutor (e outros) a eventos extremos.

Na Alemanha, uma das medidas de adaptacao presente no documento “Combating
Climate Change — The German Adaptation Strategy” (2009), é relacionada com o
isolamento dos edificios e 0 aumento do sombreamento nas cidades, por forma a se
conseguir reduzir a necessidade de recorrer a equipamentos de refrigeragdo. Em
Portugal esta medida aparece como uma meta do Plano Nacional de Eficiéncia
Energética e/ou do Programa Nacional para as Alteragfes Climaticas, mas ndo é

identificada como uma medida de adaptagéo para o setor eletroprodutor.

Por fim, Healy et al. (2002), colocou Portugal no grupo de paises com maior pobreza
energética. Isto significa que as habitacdes Portuguesas tém um fraco desempenho
térmico (i.e., mas caracteristicas construtivas como auséncia de isolamento), o que faz
com que as familias tenham de gastar mais de 10% do seu rendimento para conseguir
manter a sua habitacdo suficientemente climatizada. A aposta em Portugal deve passar
pela melhoria das condicdes térmicas das habitacdes através de medidas de eficiéncia
energética e 0 recurso a energias renovaveis para suprir as maiores necessidades de
climatizacdo. Esta aposta tera de ser precedida por uma acao politica nesse sentido,
capaz de promover os investimentos nas medidas e com mecanismos que assegurem

toda a populacéo, independentemente do status econémico e social. Este tipo de acfes
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constitui também uma medida de adaptagdo a eventos extremos de temperaturas
elevadas, o qual podera vir a ser também parcialmente dinamizada por empresas do
setor eletroprodutor como forma de reduzir as pontas no consumo de eletricidade

durante esses eventos.
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6 CONCLUSOES

6.1 Sintese conclusiva

Esta dissertacdo tem como objetivo central a analise do risco climatico para as
empresas do setor eletroprodutor face a eventos extremos de temperatura elevada
focando-se em: (i) estudo da relacdo empirica entre consumo de eletricidade e os
eventos de temperatura elevada extremos (incluindo ondas de calor) e (ii) identificacdo
das respetivas medidas de adaptacdo passiveis de serem adotadas pelo setor
eletroprodutor. Para tal, foi analisado o comportamento do consumo de eletricidade
nacional agregado (considerado todos os niveis de tensdo, sendo que se estima que
seja a baixa tensdo a que responde mais diretamente as variagcdes de temperatura)
aguando um evento extremo de temperatura elevada, por forma a tentar identificar a
existéncia de uma resposta no consumo de eletricidade em fungéo exclusivamente da

temperatura.

Posteriormente, procedeu-se a identificacao das medidas de adaptacao implementadas
em empresas do setor eletroprodutor dentro e fora de Portugal, de forma a conseguir

avaliar se as mesmas serao também passiveis de ser implementadas em Portugal.

A primeira fase de andlise da dissertacdo desenvolveu e aplicou dois métodos empiricos
de estimativa da resposta do consumo de eletricidade a eventos extremos de
temperaturas elevadas, considerando definicdes distintas de evento extremo de
temperatura elevada (designados por Método 1 e Método 2). No Método 1, é
considerada a existéncia de um evento extremo de temperatura elevada quando a
temperatura média diaria é igual ou superior em 5°C a temperatura normal diaria,
durante 5 dias consecutivos. No Método 2, é considerada a existéncia de um evento
extremo de temperatura elevada quando a temperatura maxima € superior ao Py,
calculado para esse més, durante pelo menos 4 dias consecutivos. Foi ainda proposto
(mas n&o implementado devido a dificuldades no acesso a dados de base) um terceiro
Método (Método 3) que é descrito mais adiante neste capitulo. Ambos os métodos foram
implementados para a série temporal de consumos diérios de eletricidade entre 2013 e
2017.

O Método 1 revelou-se de implementacao mais complexa e morosa do que o Método 2,
uma vez que para a sua aplicacao foi necessario calcular as anomalias de temperatura
diarias para periodos de 5 dias Uteis semanais, tanto para as anomalias de temperatura
diaria como para os consumos diarios de eletricidade. Este calculo foi feito para todas

as semanas do més, e para todos 0os meses da série temporal 2003-2017. A série
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temporal e os dados base (temperatura média diaria, temperatura maxima diaria,
temperatura minima diéria, temperatura normal diaria e dados do consumo diario de

eletricidade), foram os mesmos para os dois métodos.

No Método 1 foi detetada uma variagcdo percentual positiva (aumento) do consumo de
eletricidade diario durante eventos extremos de temperatura elevada, e considerando
unicamente os meses quentes (i.e., junho, julho e agosto), numa gama de 3,2-9,1% e,

no Método 2, uma mesma variacao percentual na gama dos 3,3-9,8%.

A comparacdo detalhada entre os dois métodos pode ser consultada na Tabela 4.7.
Importa referir que, ambos os métodos, detetaram um aumento do consumo de
eletricidade durante um evento extremo de temperatura elevada. Deve ser mencionado
gque o mesmo aumento podera ter outras causas que nao apenas 0 aumento de
temperaturas, tendo sempre em consideracdo que estes meétodos traduzem uma

primeira exploracédo de relacdo empirica.

Como complemento aos Métodos 1 e 2 aplicados, desenvolveu-se ainda uma analise
exploratéria, simplificada e meramente ilustrativa, que estima o acréscimo do consumo
diario de eletricidade durante um evento extremo de temperatura elevada, em meses
guentes, se estes eventos ocorressem com a intensidade e duragdo prevista para 0s
cenarios climaticos futuros RCP4.5 e RCP8.5, para o periodo de 2041-2070, para varias
cidades Portuguesas. Assumindo que se mantém constantes todos os restantes
parametros e que apenas de alteraria a duragéo e intensidade do evento extremo de
temperatura elevada, poderiam verifica-se de acordo com o cenério RCP8.5 na cidade
de Evora, consumos diarios de eletricidade de 202,0 GWh durante um evento de
temperaturas extremas elevadas. Este valor, mais elevado do que os valores atuais
(130,0 GWh), mostra como é essencial desenvolver e implementar uma Estratégia de
Risco Climético e de Adaptacdo as AC completa e que tenha em conta todos 0s cenarios

climaticos possiveis.

Ao nivel das medidas de adaptacdo de setor eletroprodutor referentes a eventos
extremos de temperaturas elevadas, verificou-se que existem ainda muitas empresas e
organizacdes que ndo tém em pratica e/ou disponiveis as medidas de adaptacdo com
vista a se tornarem mais resilientes as AC. Por outro lado, apenas dois dos paises
estudados (Italia e Grécia), ndo apresentavam no seu Plano Nacional de Adaptacao as

AC, informacdes e medidas de adaptac&o concretas destinadas ao setor eletroprodutor.

De entre as medidas de adaptacdo do setor eletroprodutor em pratica em Espanha,
Franca, Alemanha e Califérnia, destacou-se como mais comum a diversificacdo do

portfolio de geragcdo com o aumento do contributo das energias renovaveis para o
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mesmo. Trata-se assim de uma medida de mitigacdo de emissdes de GEE que também

¢ identificada como uma medida de adaptacéo as AC.

Comparando com outros paises como a Italia ou a Grécia, Portugal tem uma ENAAC
bastante completa no que toca ao setor eletroprodutor. Da mesma forma, a ENAAC néo
identifica (para o setor eletroprodutor) medidas de adaptacdo como seja a promocao da
eficiéncia energética no lado do consumo de energia com vista a reduzir as pontas
durante eventos extremos de temperatura. Além disso, verifica-se que a implementacao
da ENAAC tem um longo percurso a percorrer. Para esta implementacdo sera
importante a sensibilizacdo das empresas eletroprodutoras, da populacdo e das
politicas publicas que se possam elaborar com base também nas metas de mitigacao
gque se pretendem atingir e que foram estabelecidas no Acordo de Paris. Outro aspeto
a referir e que muito tem a ver com a necessidade de consumo de eletricidade durante
0 inverno e o verao ser superior as outras épocas do ano, prende-se com a pobreza

energética das habitagbes Portuguesas.

Uma medida de adaptagdo aplicavel em conjunto com as empresas do setor
eletroprodutor de forma a reduzir as pontas no consumo de eletricidade durante os
eventos extremos de temperaturas elevadas, poderia passar pela melhoria das
condi¢cBes térmicas das habitacBes através de medidas de eficiéncia energética e do
melhor isolamento das habitacbes, apostando também no aumento do uso de

equipamentos térmicos que utilizem energia renovavel.
6.2 Linhas parainvestigacfes futuras

Para desenvolvimentos futuros acerca do tema, considera-se que é necessario adotar
apenas uma definicdo de evento extremo de temperatura elevada de forma a que se
consiga uma comparacao mais direta entre os métodos de identificacdo de relacdo
empirica utilizados. Sugere-se assim, que se utilize em estudos futuros a definicdo de
onda de calor da WMO, uma vez que esta considera ndo a duracéo do evento extremo
de temperatura elevada, mas sim a sua intensidade tendo em consideracao as regides

afetadas como independentes, sendo que cada caso € um caso.

Se possivel, deverao utilizar-se séries temporais mais longas (idealmente 30 anos), para
gue os resultados possam ter peso estatistico e se consigam captar sinais impossiveis
de identificar em séries de 14 anos como a que foi utilizada nesta dissertacao. Nesta
dissertacdo, para se estabelecer a relagdo empirica entre o consumo de eletricidade e
0s eventos extremos de temperatura elevada no Método 1, foi necessario um intenso
trabalho de pesquisa com andlise individualizada caso a caso dos varios anos e eventos.

Futuramente deverao ser identificados métodos de analise estatistica semiautomaticos
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das séries de dados utilizadas e que ndo estavam acessiveis durante o trabalho no

ambito da dissertacao.

De forma a tornar os resultados mais consistentes, devera ainda proceder-se a uma
andlise de variancia. Seria ainda interessante estimar se os resultados obtidos para a
variacdo do consumo de eletricidade aquando uma onda de calor (3,2 — 9,8%), se
articulam com o consumo de eletricidade para arrefecimento em Portugal, considerando

para esta estimativa a taxa de posse de ares condicionados.

Conforme anteriormente referido, para além dos Métodos 1 e 2 foi ainda desenvolvido
um 3° Método (Método 3) o qual néo foi possivel implementar devido a falta de dados
desagregados para os consumos de eletricidade por regibes do pais. Com efeito, o
Método 3 considera as diferencas de temperatura e de densidade populacional dentro
do territério nacional e 0 mesmo é aqui apresentado como uma sugestao para trabalho
futuro, onde se devera analisar a variagcdo climatica existente em Portugal. Neste
Método 3, Portugal encontra-se dividido em duas regifes, segundo a classificagédo de
Koppen: uma de clima temperado com Inverno chuvoso e Verao seco e quente (Csa) e
outra de clima temperado com Inverno chuvoso e Verdo seco e pouco quente (Csh),
como representado na Figura 6.1 (IPMA, 2018).
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Figura 6.1 - Clima de Portugal Continental, segundo a classificacdo de Koppen. (Fonte: IPMA,

disponivel em: https://www.ipma.pt/pt/educativa/tempo.clima/, consultado a 14 de junho de 2018)

Para este Método 3 seréo necessarios dados de temperatura por estacdo meteoroldgica
(disponiveis junto do IPMA) e dados de consumo de eletricidade de baixa tensédo por
distrito (a serem eventualmente disponibilizados pela EDP Distribuicdo). E ainda
essencial alocar as diversas estagfes meteoroldgicas aos respetivos distritos e ainda
efetuar a alocacdo dos mesmos pelos dois tipos de climas existentes em Portugal, tal

como na Figura 6.1.

O tratamento de dados pode ser efetuado utilizando a mesma definicdo de onda de calor
do Método 2, ou, a definicdo da WMO.

Este Método 3 tem como objetivo avaliar se existe uma diferenca significativa entre os
dois tipos de climas existentes em Portugal, quando é avaliado o comportamento do
consumo de eletricidade durante um evento extremo de temperatura elevada, tendo
ainda em linha de conta que a popula¢ao nacional se encontra essencialmente residente
junto da orla costeira e maioritariamente nas grandes areas metropolitanas de Lisboa e
do Porto, onde os extremos de temperaturas elevadas poderdo ser menores do que no

interior do Pais.
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7 ANEXO

ANEXO | — Inquérito distribuido as empresas Portuguesas e Internacionais via online.

ANEXO Il — Tabelas sintese anuais do método 1.
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ANEXO | — Inquérito distribuido as empresas Portuguesas e

internacionais via online.

O presente inquérito foi traduzido para inglés de forma a que fosse possivel a resposta
por parte das diversas entidades contactadas.

Medidas de adaptacdo do setor eletroprodutor a eventos de temperatura

extremos

Este questionario tem como fundamento apurar se as empresas do setor de eletricidade
estao conscientes do risco climético a que estdo sujeitas e, caso estejam, quais sdo as

medidas de adaptacdo que seguem ou tencionam implementar.

A informacéo fornecida seréa apenas utilizada no ambito da Dissertacao de Mestrado —
Relagdo empirica entre a produgdo e consumo de eletricidade com eventos de
temperatura extremos (temperaturas elevadas e ondas de calor) e as Medidas de
Adaptacdo do Setor Eletroprodutor.

Nome da empresa

Databela abaixo indique se as infraestruturas da sua empresatém vulnerabilidade
baixa, média ou alta em relacdo aos eventos de temperatura extremos
(temperaturas elevadas e ondas de calor). Caso néo tenha as infraestruturas em

causa, pode dar a sua opinido sobre as mesmas.
Baixa Média Alta NA
Transporte e
distribuicédo de

eletricidade

Centrais
termoeléctricas de

base fossil

Centrais de solar
fotovoltaico

Centrais

hidroeléctricas

Centrais edlicas
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Das medidas de adaptacdo seguintes, selecione as que estdo a ser postas em

pratica na sua empresa.
[O] Diversificagéo de ativos;

[ Avaliagéo da exposicéo do negocio aos eventos de temperatura elevada e ondas de
calor, em termos globais e/ou por ativo e por unidade de negdcio, fazendo uso de

cenarios que consideram variacdes futuras de temperatura;

[] Adequacdo do capital humano e da empresa, de forma a que se moldem os
comportamentos e que sejam desenvolvidas competéncias técnicas para gerar novas

respostas a problemas que poderao surgir;

[CJ Aumento do armazenamento de eletricidade, antecipando os impactes decorrentes

das épocas mais propicias a ocorrerem eventos de temperatura extremos;

O outra:

Existe uma equiparesponsavel pela gestao de risco climéatico?
O sim
[ Nao
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ANEXO Il - Tabelas sintese anuais do método 1

Tabela 7.1 - Sintese do ano de 2003, segundo o método 1.

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomaliade Consumo de cletricidade em Méaxima Minima
Més temperatura  eletricidade relacso as Semanal de Semanal de Relacao temperatura e consumo de eletricidade
(5 dias) (°C) (5 dias) (GWh) & temperatura  temperatura
restantes semanas no Més (°C) no Més (°C)
(5 dias) do més
janeiro 271 7292 76 271 10,0 O maior consumo de_ elet_r|C|dade_ correspondeu a semana
com temperaturas mais baixas registadas em janeiro.
O maior consumo de eletricidade correspondeu a semana
com temperaturas mais baixas registadas em fevereiro. A
temperatura desse més foi sempre mais baixa do que a
fevereiro 17.0 683.9 15,2 17.0 75 normal, pelo que 0s consumos ~foram sempre .elevados,
apesar de na semana em questdo ter sido registado um
aumento de 15,2% de consumo de eletricidade, 0 mesmo se
deveu a uma discrepéncia de 17°C em relacédo a temperatura
normal (isto em relacao a soma das anomalias).
marco 77 6019 14 77 9.7 O maior consumo de eletricidade correspondeu a menor
temperatura registada.
O maior consumo de eletricidade ndo corresponde a semana
com uma anomalia maior, uma vez que na semana em que a
abril 4,0 571,2 7,2 6,40 0,59 anomalia foi superior a 5°C (estiveram menos 5°C nessa
semana do que seria suposto), existiu um feriado, logo o
consumo de eletricidade tem um comportamento distinto.
Apesar de o maior consumo de eletricidade n&o ter
maio 16.9 5985 2.1 7.0 216 correspondéncia direta com a maxima temperatura registada

durante 5 dias consecutivos, o consumo pode ser explicado
pelas fortes temperaturas registadas desde a semana
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Diferenca % de

Anomalia
. consumo de P
Anomaliade Consumo de g Maxima
. eletricidade em
temperatura  eletricidade Semanal de

) . relagdo as
(5dias) (°C) (5dias) (GWh) restantes Semanas tempgratura
no Més (°C)

(5 dias) do més

Anomalia
Minima
Semanal de
temperatura
no Més (°C)

Relacdo temperatura e consumo de eletricidade

anterior a essa uma vez que a diferenca de consumo de
eletricidade n&o é muita entre as duas semanas.

junho

1,0 599,0 1,7 1,0

-21,6

O maior consumo de eletricidade corresponde a menor
temperatura semanal registada em junho. No entanto, é de
notar que nas restantes semanas houve feriados, o que
representa uma diminuicdo dos consumos de eletricidade
nessas semanas.

julho

-21,1 639,6 3,9 16,9

-21,1

O maior consumo de eletricidade é coincidente com a
semana em que as temperaturas foram mais elevadas.
Houve uma anomalia nessa semana de 21°C, sendo que
houve 3 dias consecutivos em que as temperaturas diarias
foram superiores 5°C relativamente a temperatura normal.

agosto

-28,4 621,9 9,1 14,9

28,4

z

O maior consumo de eletricidade é coincidente com a
semana em que as temperaturas foram mais elevadas.
Apesar de o consumo de eletricidade no més de agosto ser
inferior ao més de julho, apesar das temperaturas dessa
semana terem sido as mais altas do ano, o0 mesmo é
explicado pelo periodo de férias em que a populacdo ndo
esta em casa e por iSso recorre menos aos equipamentos de
arrefecimento.

setembro

-7,7 627,7 2,8 13,5

-7,7

O maior consumo de eletricidade é coincidente com a
semana em que as temperaturas foram mais elevadas.
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Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomaliade Consumo de L Méaxima Minima
N = eletricidade em . -
Més temperatura  eletricidade X Semanal de Semanal de Relagdo temperatura e consumo de eletricidade
) o . relacgéo as
(5dias) (°C) (5dias) (GWh) temperatura  temperatura
restantes semanas no Més (OC) no Més (OC)
(5 dias) do més
Apesar de o maior consumo de eletricidade ndo ter
correspondéncia direta com a minima temperatura registada
outubro 12.9 627.2 28 21.0 17 durante 5 dias consecutivos, o consumo pode ser explicado
pelas temperaturas baixas registadas desde a semana
anterior a essa uma vez que a diferenca de consumo de
eletricidade n&o € muita entre as duas semanas.
novembro 115 660.3 3.0 115 5.4 O maior consumo de_ eletr|C|dade_ correspondeu a semana
com temperaturas mais baixas registadas em janeiro.
Apesar de ndo ser nesta semana que a anomalia foi maior,
dezembro 56 692.9 16,0 23.7 13 nas 2 semanas em que se verificou uma maior anomalia,

Onda de calor: 6 a 13 de agosto
Média do aumento de consumo durante a onda de calor: 9,1%

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 4,9 %

existiram 2 feriados, o que levou a que o consumo de
eletricidade tivesse um comportamento diferente.
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Tabela 7.2 - Sintese do ano de 2004, segundo o método 1.

Anomalia de
temperatura
(5 dias) (°C)

Consumo de
eletricidade
(5 dias) (GWh)

Diferenca % de
consumo de

eletricidade em

relagdo as
restantes semanas

(5 dias) do més

Semanal de
temperatura
no Més (°C)

Anomalia

Semanal de
temperatura
no Més (°C)

Relagcdo temperatura e consumo de eletricidade

janeiro

0,8

721,0

29

29,6

0,8

Ndo existe uma relacdo logica entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada, dado que o maior
consumo de eletricidade ocorreu numa semana em que a
temperatura média registada, foi a maior do més de janeiro.
No entanto, analisando o més, conseguimos constatar que
existiu uma vaga de frio na semana anterior, o que podera ter
despoletado um maior consumo de eletricidade na semana
seguinte.

fevereiro

19,7

685,1

3,0

19,7

7,3

O maior consumo de eletricidade correspondeu a semana
com temperaturas mais baixas registadas em fevereiro.

margo

3,2

714

7,2

6,5

-8,6

Ndo existe uma relacdo logica entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada.

abril

8,8

632,2

3,9

8,79

-0,05

O maior consumo de eletricidade corresponde a semana com
uma anomalia maior positiva, ou seja, quando a temperatura
foi mais baixa.

maio

8,3

620,9

0,7

8,3

-17,1

O consumo de eletricidade no més de maio & muito
semelhante entre as semanas, como podemos verificar
através da diferen¢a de consumo de eletricidade. No entanto,
0 maior consumo de eletricidade registado correspondeu a
primeira semana, o que pode ter relacdo com o més anterior
dado que as temperaturas médias ndo ultrapassaram as
temperaturas normais para esse periodo de tempo, o que fez
com que a populacdo pudesse ainda ter recorrido aos meios
de aquecimento durante essa semana.
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Anomalia de
temperatura
(5 dias) (°C)

Consumo de
eletricidade
(5 dias) (GWh)

Diferenca % de
consumo de

eletricidade em

relagdo as
restantes semanas

(5 dias) do més

Semanal de
temperatura
no Més (°C)

Anomalia

Semanal de
temperatura
no Més (°C)

Relagdo temperatura e consumo de eletricidade

junho

-14,8

660,1

3,6

14,3

-14,8

O maior consumo de eletricidade é coincidente com a
semana em que as temperaturas foram mais elevadas.
Houve uma anomalia nessa semana de 14,7°C, sendo que
houve 2 dias consecutivos em que as temperaturas diarias
foram superiores 5°C do que a temperatura normal.

julho

-13

672,9

2,7

17,1

-13,0

O maior consumo de eletricidade é coincidente com a
semana em que as temperaturas foram mais elevadas.
Houve uma anomalia nessa semana de 13,5°C, sendo que
houve 3 dias consecutivos em que as temperaturas diarias
foram superiores 5°C do que a temperatura normal.

agosto

-26,3

612,5

53

12,9

-27,6

O maior consumo de eletricidade ndo é correspondente a
maior temperatura semanal registada, no entanto, visto que
as temperaturas se mantiveram altas desde a semana
anterior, pode ter ocorrido uma necessidade superior de
recorrer a equipamentos climéticos de arrefecimento.

setembro

2,8

651,1

3,7

12,8

-9,8

Nao existe uma relagdo logica entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada.

outubro

12,1

639,5

21

15,1

4,0

Apesar de o maior consumo de eletricidade n&o ter
correspondéncia direta com a minima temperatura registada
durante 5 dias consecutivos, o consumo pode ser explicado
pelas temperaturas baixas registadas desde a semana
anterior a essa uma vez que a diferenca de consumo de
eletricidade nao é muita entre as duas semanas.

novembro

12,8

722,1

6,7

12,8

6,9

O maior consumo de eletricidade correspondeu a semana
com temperaturas mais baixas registadas em novembro.
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Diferenca % de

Anomalia Anomalia
. consumo de P P
Anomalia de Consumo de S Maxima Minima
. L eletricidade em ~ -
Més temperatura eletricidade X Semanal de Semanal de Relacdo temperatura e consumo de eletricidade
) o . relacgéo as
(5dias) (°C) (5 dias) (GWh) temperatura  temperatura
restantes semanas no Més (°C) no Més (°C)
(5 dias) do més
Apesar de ndo ser nesta semana que as temperaturas foram
mais baixas para a estacdo, ha semana em que se verificou
uma maior anomalia, existiram 2 feriados, o que levou a que
0 consumo de eletricidade tivesse um comportamento
dezembro 6,3 750,8 4.8 19,3 54 P

Onda de calor: 5 a 12 de agosto

Média do aumento de consumo durante a onda de calor: 5,3%

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 3,8%

diferente. Nesta semana, foi a Unica do més de dezembro
gue pode ser considerada uma semana com comportamento
normal, dado que n&o coincidiu com os feriados ou com a
semana do Natal.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Tabela 7.3 - Sintese do ano de 2005, segundo o método 1.

Diferenca % de

Anomalia Anomalia
. Consumo de consumo de P P
Anomalia de . g Méxima Minima
N eletricidade eletricidade em . -
Més temperatura : X Semanal de  Semanal de Relagdo temperatura e consumo de eletricidade
) (5 dias) relagéo as
(5 dias) (°C) temperatura temperatura
(GWh) restantes semanas e (O Ae (O
. A no Més (°C) no Més (°C)
(5 dias) do més
O maior consumo de eletricidade correspondeu a semana com
janeiro 31,2 790,1 2,7 31,2 4,2 temperaturas mais baixas registadas em janeiro, sendo que nessa
semana ocorreu uma onda de frio.
fevereiro 216 779 2 32 218 175 O maior consumo de eletricidade correspondeu a semana com
' ' ' ' ' temperaturas mais baixas registadas em fevereiro.
O maior consumo de eletricidade corresponde a semana com
marco 36,8 800,3 14,1 36,8 -9,4 temperaturas mais baixas, representando um aumento de
consumo de 14,1%.
A semana com um maior consumo de eletricidade né&o
abril 7.2 656.8 26 7.4 6.9 co_rresponde a semana com a menor temperatura, no entar}to,,as
baixas temperaturas da semana anterior podem ter contribuido
para um maior consumo de eletricidade na semana seguinte.
maio 8.1 642.6 16 16 12,3 N&o existe uma re_lagao I6gica entre o consumo de eletricidade e
a temperatura registada.
Na semana em que a anomalia foi menor, ou seja, que se registou
uma temperatura muito elevada durante 4 dias consecutivos,
existiu também um feriado o que fez com que o consumo de
junho -20,2 695,7 3,2 4,9 -29,7 eletricidade néo tivesse tido o que seria uma resposta normal.
Quando o consumo de eletricidade atingiu 0 maximo semanal do
més, existiu uma onda de calor o que explica os resultados
mensais.
julho 10,3 705.3 2.4 10,5 10,3 O maior consumo de eIetnmdaQe € coincidente com a semana em
que as temperaturas foram mais elevadas.
agosto 11,8 6515 54 14 11,8 O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana em

que as temperaturas foram mais elevadas.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Diferenca % de

Anomalia Anomalia
. Consumo de consumo de P P
Anomalia de . g Maxima Minima
Mé eletricidade eletricidade em ~ -
és temperatura (5 dias) relacio as Semanal de  Semanal de Relagdo temperatura e consumo de eletricidade
(5 dias) (°C) ¢ temperatura temperatura
(GWh) restantes semanas - -
. « no Més (°C) no Més (°C)
(5 dias) do més
setembro 29 6714 29 15.7 29 O maior consumo de eletricidade € coincidente com a semana em
' ' ' ' ' que as temperaturas foram mais elevadas.
O maior consumo de eletricidade € coincidente com a semana em
outubro 08 6708 15 75 08 que as temperaturas foram mais elevadas, no entanto o consumo
' ' ' ' ' de eletricidade ndo teve um aumento significativo em relagdo ao
G
més.
novembr 175 759 2 70 178 6.5 N&o existe uma relacéo logica entre o consumo de eletricidade e
o] ' ' ' ' ' a temperatura registada.
dezembro 188 796.8 59 246 6.0 N&o existe uma relacéo logica entre o consumo de eletricidade e

Onda de calor: 17 a 22 de junho
Média do aumento de consumo durante a onda de calor: 3,2%

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 3,6%

a temperatura registada.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Tabela 7.4 -Sintese do ano de 2006, segundo o método 1.

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomaliade Consumo de eletricidade em Maxima Minima
Més temperatura eletricidade relagéo as Semanal de Semanal de Relacao temperatura e consumo de eletricidade
(5dias) (°C) (5dias) (GWh) restantes temperatura  temperatura
semanas (5 dias) no Més (°C) no Més (°C)
do més
janeiro 13,7 798.2 01 16,3 10,2 N&o existe uma relggéo I6gica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada.
fevereiro 26.3 790.0 03 26.3 4.0 O maior consumo de _eletricidade correspondeu_ a semana com
temperaturas mais baixas registadas em fevereiro.
Apesar de o maior consumo de eletricidade n&o corresponder a
menor temperatura semanal registada, na semana anterior a
marco 12,3 752,3 54 22,2 15 temperatura semanal atingiu os valores mais baixos mensais, o
que ajuda a explicar o consumo de eletricidade da semana
seguinte.
O maior consumo de eletricidade nao corresponde a semana
com temperatura mais baixa, no entanto, na semana em que a
abril -4,6 657,4 3,9 6,2 -16,9 temperatura registou a temperatura mais baixa, existiu um
feriado o que faz com que o consumo de eletricidade tenha um
comportamento distinto nessa semana.
O consumo de eletricidade corresponde a maior temperatura
maio -17,2 688,9 51 -0,8 -17,2 semanal registada, apesar de o més de maio ter sido mais
quente do que o habitual.
junho 183 6982 38 57 18,3 O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana
em que as temperaturas foram mais elevadas.
O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana
em que as temperaturas foram mais elevadas. Apesar da
julho -25,8 737,9 3,3 2,4 -25,8 anomalia semanal ser de 25,8°C, o aumento do consumo de

eletricidade néo foi significativo uma vez que o més de julho foi,
geralmente, muito quente.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomaliade Consumo de eletricidade em Maxima Minima
Més temperatura eletricidade relagéo as Semanal de Semanal de Relacao temperatura e consumo de eletricidade
(5dias) (°C) (5 dias) (GWh) restantes temperatura  temperatura
semanas (5 dias) no Més (°C) no Més (°C)
do més
agosto 19,9 691.8 6.8 177 19,9 O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana
em que as temperaturas foram mais elevadas.
setembro 18,0 714.7 33 16,0 18,0 O maior consumo de eletricidade e coincidente com a semana
em que as temperaturas foram mais elevadas.
outubro 35 6719 0.4 89 8.6 N&o existe uma relqgao I6gica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada.
novembr 7.4 6967 31 5.6 8.6 N&o existe uma relqgao I6gica entre o consumo de eletricidade
0 e a temperatura registada.
dezembro 272 807.1 6.9 272 2.3 Existe uma relacdo entre a menor temperatura registada e o

Onda de calor: 11 a 17 de julho

Média do aumento de consumo durante a onda de calor: 3,3%

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 4,6%

consumo de eletricidade.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Tabela 7.5 - Sintese do ano de 2007, segundo o método 1.

Diferenca % de

Consumo de consumo de Anomalia Anomalia
Anomalia de - eletricidade em Maxima Minima
A« eletricidade X ~ -
Més temperatura (5 dias) relagéo as Semanal de Semanal de Relacao temperatura e consumo de eletricidade
(5 dias) (°C) (GWh) restantes temperatura temperatura
semanas (5dias) no Més (°C) no Més (°C)
do més
O maior consumo de eletricidade correspondeu a semana com
janeiro 254 827,7 5,9 25,4 -2,9 temperaturas mais baixas registadas em janeiro, sendo que nessa
semana ocorreu uma onda de frio.
fevereiro 202 845.9 9.1 202 85 O maior consumo de_eletncu_jade corresponde_u a semana com
temperaturas mais baixas registadas em fevereiro.
marco 48 725.0 11 230 07 N&o existe uma re_la(;ao I6gica entre o consumo de eletricidade e
a temperatura registada.
abril 19.8 7029 35 0.0 151 N&o existe uma reﬂagao I6gica entre o consumo de eletricidade e
a temperatura registada.
maio 12,9 685.1 22 13.8 12,9 O maior consumo de eIetnmdadp € coincidente com a semana em
que as temperaturas foram mais elevadas.
junho 9.7 683.7 1.1 14.9 10,4 N&o existe uma re_lagao I6gica entre o consumo de eletricidade e
a temperatura registada.
O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana em
julho -2,9 706,6 1,0 20,1 -2,9 que as temperaturas foram mais elevadas, no entanto o més de
julho foi invulgarmente mais frio.
agosto 8.7 7195 10,3 12.2 8.7 O maior consumo de eletricidade € coincidente com a semana em
que as temperaturas foram mais elevadas.
setembro 6.3 716.1 22 10,2 6.3 O maior consumo de eletricidade € coincidente com a semana em

que as temperaturas foram mais elevadas.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Diferenca % de

Consumo de consumo de Anomalia Anomalia
Anomalia de - eletricidade em Maxima Minima
A eletricidade X A ~ -
Més temperatura (5 dias) relagéo as Semanal de Semanal de Relacao temperatura e consumo de eletricidade
(5 dias) (°C) (GWh) restantes temperatura temperatura
semanas (5dias) no Més (°C) no Més (°C)
do més
outubro 01 694.5 1.9 114 3.2 N&o existe uma re_la(;ao I6gica entre o consumo de eletricidade e
a temperatura registada.
novembro 15.2 781.9 51 152 39 O maior consumo de_eletncujade correspondeu a semana com
temperaturas mais baixas registadas em novembro.
Apesar de ndo ser nesta semana que a anomalia positiva foi
maior, ou seja, que as temperaturas foram mais baixas para a
dezembro 12,8 857,5 8,4 22,1 6,5 estacdo, na semana em que se verificou uma maior anomalia,

Onda de calor: -
Média do aumento de consumo durante a onda de calor: -

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 4,1%

existiu um feriado, o que levou a que o consumo de eletricidade
tivesse um comportamento diferente.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Tabela 7.6 - Sintese do ano de 2008, segundo o método 1.

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomalia de Consumo de cletricidade em Maxima Minima
Més temperatura eletricidade relaco as restantes Semanal de  Semanal de Relagdo temperatura e consumo de eletricidade
(5dias) (°C) (5 dias) (GWh) semganas (5 dias) do temperatura temperatura
més no Més (°C) no Més (°C)
janeiro 138 808.5 17 4.4 17,6 Nao. existe uma relacao Iog|pa entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada.
A semana que registou temperaturas mais baixas coincidiu
fevereiro -12,4 759,2 1,9 -5,5 -14,4 com o Carnaval, pelo que os consumos de eletricidade tém
um comportamento proprio.
marco 7.7 7416 17 57 77 O maior consumo de eletricidade coincidiu com a semana
mais fria do més.
abril 31 712.7 2.4 1,75 214 Nao. ¢X|ste uma relacdo Ioglpa entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada.
maio foi um més mais frio do que o habitual. O maior
maio 8,5 695,4 1,8 8,5 -9,8 consumo de eletricidade corresponde a minima
temperatura semanal registada.
Na semana em que houve temperaturas mais elevadas,
junho -7,5 718,5 3,7 1,8 -20,0 existiu um feriado o que fez com o que o comportamento
de consumo de eletricidade fosse distinto.
julho 17,2 7507 2.6 46 17,2 O maior consumo de eletricidade é comludente com a
semana em que as temperaturas foram mais elevadas.
agosto 4,0 694.3 6.0 59 4,0 O maior consumo de eletricidade é com_mdente com a
semana em que as temperaturas foram mais elevadas.
setembro 45 708.9 15 8.1 45 O maior consumo de eletricidade é coincidente com a

semana em que as temperaturas foram mais elevadas.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomalia de Consumo de S Maxima Minima
N - eletricidade em . -
Més temperatura eletricidade 5 Semanal de  Semanal de Relagdo temperatura e consumo de eletricidade
- . relagdo as restantes
(5dias) (°C) (5 dias) (GWh) semanas (5 dias) do temperatura temperatura
A no Més (°C) no Més (°C)
mes
outubro 11.8 701.3 15 11.8 9.9 O maior consumo de.eletr'|C|dade'corresponde a semana
com temperaturas mais baixas registadas em outubro.
novembro 52 7876 43 59 47 Nao. ¢X|ste uma relacdo Ioglpa entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada.
dezembro 88 833.9 16,4 88 5.7 O maior consumo de eletricidade corresponde a semana

Onda de calor: -
Média do aumento de consumo durante a onda de calor: -

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 4,1%

com temperaturas mais baixas registadas em outubro.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Tabela 7.7 - Sintese do ano de 2009, segundo o método 1.

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomalia de Consumo de S Méaxima Minima
. - eletricidade em . -
Més temperatura eletricidade JOS Semanal de  Semanal de Relagdo temperatura e consumo de eletricidade
" . relagédo as
(5dias) (°C) (5 dias) (GWh) temperatura temperatura
restantes semanas no Més (°C) no Més (OC)
(5 dias) do més
janeiro 08 863.7 2.8 17.9 6.5 Nao_ existe uma relacéo Iog_lca entre 0 consumo de
eletricidade e a temperatura registada.
fevereiro 65 759 2 05 65 9.7 O maior consumo de eletricidade corresponde a temperatura
' ' ' ' ' semanal mais baixa.
marco 17 7416 72 17 21,4 O maior consumo de eletricidade corresponde a temperatura
semanal mais baixa.
abril 98 7127 76 9.80 13,3 O maior consumo de eletricidade corresponde a temperatura
semanal mais baixa.
Existiu uma onda de calor na semana em que o consumo de
eletricidade foi maior. Apesar de existir uma semana em que
maio -20,8 695,4 4,7 2,3 -23,9 0 somatério das anomalias diarias foi maior, a mesma nao
registou anomalias diarias tdo altas como a semana em que
0 consumo de eletricidade atingiu 0 maximo mensal.
O maior consumo de eletricidade é coincidente com a
semana em que as temperaturas foram mais elevadas. As
junho -24.,4 718,5 6,4 -1,3 -24.,4 temperaturas nessa semana foram bastante elevadas, sendo
gue durante 4 dias consecutivos a temperatura foi superior
7°C a temperatura normal.
julho 1.7 750.7 6.7 6.3 96 Ndo existe uma relacdo logica entre o consumo de

eletricidade e a temperatura registada.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Diferenca % de . .
Anomalia Anomalia
consumo de

Anomalia de Consumo de cletricidade em Maxima Minima
Més temperatura eletricidade relacio as Semanal de  Semanal de Relagdo temperatura e consumo de eletricidade
(5dias) (°C) (5 dias) (GWh) & temperatura temperatura

restantes semanas A (0 A o
(5 dias) do més no Més (°C) no Més (°C)

Nessa semana ocorreram temperaturas 6°C superiores a
temperatura normal durante 4 dias consecutivos. O
fendmeno provocou um aumento do consumo de eletricidade
semanal.

agosto -29,4 694,3 4,7 19 -29,4

Ndo existe uma relacdo logica entre o consumo de

setembro -12,5 708,9 1,0 6,1 -16,2 .. .
eletricidade e a temperatura registada.

O més de outubro foi mais quente do que seria normal, como
se pode constatar pelas anomalias. Existiu uma onda de
calor, correspondente a semana em que se registou o maior
consumo de eletricidade do més.

outubro -30,9 701,3 2,1 -1,3 -30,9

Nao existe uma relagdo logica entre o consumo de

novembro -3.9 81,6 9.7 -3.5 9.8 eletricidade e a temperatura registada.

A Unica semana sem feriados, foi também a semana mais fria
dezembro 12,4 833,9 13,0 12,4 -7,3 do més de dezembro e com o maior consumo de eletricidade
registado.

Onda de calor: 27 a 31 de maio; 11 a 15 de outubro
Média do aumento de consumo durante a onda de calor: maio — 1,26%; outubro — 1,51%

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 5,9%
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Tabela 7.8 - Sintese do ano de 2010, segundo o0 método 1.

Diferenca % de
consumo de

Anomalia

. g o Anomalia
Anomaliade Consumode eletricidade em Maxima L
N . ~ X Minima Semanal ~ -
Més temperatura  eletricidade relagédo as Semanal de d Relacdo temperatura e consumo de eletricidade
A . e temperatura
(5dias) (°C) (5 dias) (GWh) restantes temperatura no Més (°C)
semanas (5dias) no Més (°C)
do més
janeiro 0.9 884.1 4.9 203 6.3 N&o existe uma relagao I6gica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada.
Em fevereiro, a Unica semana em que nao existiram feriados
fevereiro 11,6 8375 16 17.4 41 foi a semana que teye um maior consumo de eletr|C|d§1de. _No
entanto, a mesma néo correspondeu a temperatura mais baixa
registada.
marco 28.0 803,0 52 28.0 28 O maior consumo_de e_Ietr|C|dade corresponde a semana com
a temperatura mais baixa.
. N&o existe uma relacao légica entre 0 consumo de eletricidade
abril -1,6 706.,6 1.5 0,74 22,8 e a temperatura registada.
Durante 4 dias existiram temperaturas superiores 5°C a
maio -24.,6 704,1 1,8 20,0 -24,6 temperatura normal, resultando num aumento do consumo de
eletricidade.
Em junho existiram 2 feriados, coincidentes com as semanas
com temperaturas mais elevadas. A semana que registou o
junho -5,7 711,5 1,4 13,6 -24,2 maior consumo de eletricidade corresponde a 32 semana de
junho com maior temperatura e, a Unica, em que nao existiram
feriados.
N&o existe uma relagao ldgica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada, apesar de a diferenca entre a
julho -23,0 789,1 4,2 8,8 -24,7 maxima temperatura semanal registada e a que registou um

maior consumo de eletricidade ndo ser significativa, o
consumo de eletricidade registou um aumento de 4,2%.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Diferenca % de
consumo de Anomalia

. g o Anomalia
Anomaliade Consumode eletricidade em Maxima L
N . ~ > Minima Semanal ~ -
Més temperatura  eletricidade relagédo as Semanal de d Relacdo temperatura e consumo de eletricidade
- . e temperatura
(5dias) (°C) (5 dias) (GWh) restantes temperatura no Més (°C)
semanas (5 dias) no Més (°C)
do més
agosto 18,3 7325 38 02 18,3 O maior consumo de_eletnmdade corresponde a semana com
uma temperatura mais elevada.
setembro 5.9 746.4 28 10,5 9.0 N&o existe uma relagao I6gica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada.
outubro 78 708.6 21 13.9 6.0 N&ao existe uma relagao I6gica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada.
novembro 16,5 785.3 6.1 17.2 41 N&o existe uma relagao I6gica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada.
A semana com uma temperatura mais baixa, foi também a que
dezembro 28.2 8453 3.4 282 13,4 registou um maior consumo de eletricidade. A mesma ocorreu

logo no inicio do més, apesar de ter um feriado, o consumo de
eletricidade foi superior ao restante més em 3,4%.

Ondade calor: -

Média do aumento de consumo durante a onda de calor: -

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 3,2%
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Tabela 7.9 - Sintese do ano de 2011, segundo o método 1.

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomaliade Consumo de eletricidade em Méaxima Minima
Més temperatura  eletricidade relagdo as Semanal de Semanal de Relacdo temperatura e consumo de eletricidade
(5dias) (°C) (5dias) (GWh) restantes temperatura  temperatura
semanas (5dias) no Més (°C) no Més (°C)
do més
janeiro 222 874.5 5.0 22.2 8.6 O maior consumo de e_Ietnuda_de correspo_nde_u asemanacom
temperaturas mais baixas registadas em janeiro.
fevereiro 22.7 856,2 4.9 227 50 O maior consumo de eletricidade correspondeu a semana com
temperaturas mais baixas registadas em fevereiro.
marco 214 7721 42 214 5.4 O maior consumo de e_Ietnmdqde correspondeu & semana com
temperaturas mais baixas registadas em margo.
O maior consumo de eletricidade corresponde a semana com
abril 261 699,0 3.2 08 26,1 temperaturas mais elevadas. abril foi um més mais quente do
que o habitual, ainda que se tenha registado um aumento no
consumo de eletricidade de 3,2%.
Na semana em que se registou um maior consumo de
maio -24,7 710,3 2,1 -1,4 -24,7 eletricidade, existiram 3 dias consecutivos com temperaturas
superiores 6°C a temperatura normal.
junho 10,8 734.8 6.4 13,5 10,8 O maior consumo de eletricidade € coincidente com a semana
em que as temperaturas foram mais elevadas.
julho 7.7 742.8 35 115 7.7 O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana

em que as temperaturas foram mais elevadas.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomaliade Consumo de eletricidade em Méaxima Minima
Més temperatura  eletricidade relagdo as Semanal de Semanal de Relacdo temperatura e consumo de eletricidade
(5dias) (°C) (5 dias) (GWh) restantes temperatura  temperatura
semanas (5dias) no Més (°C) no Més (°C)
do més
agosto 10,2 690.7 36 132 10,2 O maior consumo de eletricidade e coincidente com a semana

em que as temperaturas foram mais elevadas.

setembro 5.6 7319 37 18,6 9.4 N&o existe uma relagao I6gica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada.

outubro 18,8 706.8 2.2 115 18,8 O maior consumo de eletricidade e coincidente com a semana

em que as temperaturas foram mais elevadas.
N&o existe uma relacao Idgica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada. Apesar de a semana com

novembro 55 726.4 26 9.3 55 temperaturas mais elevadas para a epoca coincidir com a
semana de maior consumo de eletricidade, o mesmo néo faz
sentido dado que houve semanas mais frias e em que o
consumo de eletricidade foi menor.
Apesar de a semana com temperaturas mais elevadas para a
época coincidir com a semana de maior consumo de
eletricidade, 0 mesmo ndo faz sentido dado que houve

dezembro 0,9 767,4 2,9 15,2 0,9 semanas mais frias e em que o consumo de eletricidade foi

Onda de calor: -

Média do aumento de consumo durante a onda de calor: -

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 4,5%

menor. Pode-se explicar a relacdo uma vez que essa semana
foi a Unica semana em que nado existiram feriados como o
Natal, e a semana de ano novo.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Tabela 7.10 - Sintese do ano de 2012, segundo o método 1.

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomaliade Consumo de eletricidade em Méaxima Minima
Més temperatura  eletricidade relagdo as Semanal de  Semanal de Relacdo temperatura e consumo de eletricidade
(5dias) (°C) (5 dias) (GWh) restantes temperatura temperatura
semanas (5dias) no Més (°C) no Més (°C)
do més
janeiro 13,3 795.2 13 13,3 37 O maior consumo de .eletr|C|d_ade correspondgu a semana com
temperaturas mais baixas registadas em janeiro.
fevereiro 19.1 809,4 3.9 257 75 N&o existe uma rele}gao l6gica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada.
marco 3.4 713.3 22 11.8 14,0 N&o existe uma rele}gao l6gica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada.
Na semana em que houve um maior consumo de eletricidade,
apesar da temperatura ndo ser a mais baixa registada. Nas
abril 13,8 697,4 3,9 17,66 9,71 semanas em que a temperatura foi mais baixa, existiram feriados
o que fez com que o consumo de eletricidade tivesse um
comportamento distinto.
Apesar de ndo ser coincidente com o maior consumo de
maio -16,2 677,5 1,6 17,8 -20,7 eletricidade registado, nessa semana, teve inicio uma onda de
calor de 6 dias que se prolongou para a semana seguinte.
junho 19,1 7108 56 8.6 19,1 O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana
em que as temperaturas foram mais elevadas.
julho 14,4 726.6 38 13.6 14,4 O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana

em que as temperaturas foram mais elevadas.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomaliade Consumo de eletricidade em Méaxima Minima
Més temperatura  eletricidade relagdo as Semanal de  Semanal de Relacdo temperatura e consumo de eletricidade
(5dias) (°C) (5 dias) (GWh) restantes temperatura temperatura
semanas (5dias) no Més (°C) no Més (°C)
do més
agosto 6.2 678.4 50 8.8 46 N&o existe uma rela}(;ao I6gica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada.
setembro 7.3 700,9 11 18,5 73 O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana
em que as temperaturas foram mais elevadas.
outubro 75 676.8 25 18.6 75 O maior consumo de eletricidade e coincidente com a semana
em que as temperaturas foram mais elevadas.
novembro 19,5 7476 43 19,5 10,7 O maior consumo de .eletr|C|d_ade correspondgu a semana com
temperaturas mais baixas registadas em janeiro.
dezembro 16,9 784.5 75 16,9 6.6 O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana

Ondade calor: 10 a 16 de maio

Média do aumento de consumo durante a onda de calor: 1,6%

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 4,8%

em que as temperaturas foram mais baixas.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Tabela 7.11 - Sintese do ano de 2013, segundo o método 1.

Diferenca % de

Anomalia Anomalia
. consumo de P oy
Anomaliade Consumo de g Méxima Minima
- - eletricidade em . .
Més temperatura  eletricidade Semanal de Semanal de Relagdo temperatura e consumo de eletricidade

relacdo as restantes

(5 dias) (°C) (5 dias) (GWh) semanas (5 dias) do

temperatura  temperatura
no Més (°C) no Més (°C)

més
janeiro 77 782.1 21 77 31 O maior consumo de gletnmda_de correqundey a semana com
temperaturas mais baixas registadas em janeiro.
fevereiro 28.9 760,2 18 28.9 37 O maior consumo de eletricidade correspondeu a semana com

temperaturas mais baixas registadas em fevereiro.

Existe correspondéncia entre a semana mais quente de
mar¢o, com o maior consumo de eletricidade registado. No

marcgo -0,2 719,7 1.4 24,4 -0,2 entanto, o mesmo néo faz sentido dado que margo foi um més
frio e 0 aumento de temperatura néo justifica um aumento no
consumo de eletricidade.

abril 7.0 6871 6.7 14,5 10,6 N&o existe uma relagao I6gica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada.

Nao existe uma relacéo I6gica entre o consumo de eletricidade

maio 6,8 631,3 0,8 16,1 -5,6 .
e a temperatura registada.

junho 19,7 659.6 4.0 17.6 19,7 O maior consumo de eletricidade € coincidente com a semana
em que as temperaturas foram mais elevadas.

O maior consumo de eletricidade ndo é coincidente com a
semana em que as temperaturas foram mais elevadas, no
entanto, houve uma onda de calor com inicio na semana
anterior e que se prolongou para a semana seguinte. Esta
onda de calor, pode ter dado origem a um maior consumo de
eletricidade.

julho -17,5 731,1 6,3 7,0 -20,6

O maior consumo de eletricidade é correspondente a semana

agosto -12,3 640,2 0,8 3,5 -12,3 .
com uma temperatura mais elevada.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomaliade Consumo de L Méaxima Minima
N - eletricidade em . -
Més temperatura  eletricidade 5 Semanal de Semanal de Relagdo temperatura e consumo de eletricidade
. . relagdo as restantes
(5dias) (°C) (5 dias) (GWh) semanas (5 dias) do temperatura temperatura
més no Més (°C) no Més (°C)
setembro 45 674.3 0.9 15 45 O maior consumo de eletr_|C|dade € correspondente a semana
com uma temperatura mais elevada.
outubro 34 652,2 03 16,3 4.6 N&o existe uma relagao I6gica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada.
novembro 24.2 7501 83 24.2 01 O maior consumo de e_Ietr|C|dade correspondeu a semana com
temperaturas mais baixas.
dezembro 112 775.4 54 18.9 17 N&o existe uma relacéo l6gica entre o consumo de eletricidade

Onda de calor: 4 a 9 de julho

Média do aumento de consumo durante a onda de calor: 6,3%

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 3,7%

e a temperatura registada.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Tabela 7.12 - Sintese do ano de 2014, segundo o método 1.

Diferenca % de

. Anomalia Anomalia
Anomalia consumo de P P
Consumo de g Maxima Minima
A de - eletricidade em ~ -
Més eletricidade X Semanal de Semanal de Relagdo temperatura e consumo de eletricidade
temperatura . relacéo as
) (5 dias) (GWh) temperatura  temperatura no
(5 dias) (°C) restantes semanas ~ -
. A no Més (°C) Més (°C)
(5 dias) do més
janeiro 6.2 787.8 12.2 85 96 Nao' ¢X|ste uma relacdo Iog]ca entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada.
fevereiro 6.1 795.0 1.9 9.8 1.1 Nao_ existe uma relacéo Iog_lca entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada.
marco 4.2 696.9 35 218 0.9 Nao_ existe uma relacéo Iog_lca entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada.
abril 12,5 702,9 0.3 12,50 16,9 O maior consumo de_eletrlmda}de corresponde a semana em
gue a temperatura foi mais baixa.
maio 181 6399 0.6 17.9 181 O maior consumo de eletricidade é (_:orrespondente a
semana que apresentou temperaturas mais elevadas.
junho 5,5 673.8 57 10,0 9.8 N&o existe relacao logica entre a semana de maior consumo
de eletricidade e a temperatura registada.
julho 2.2 683.7 33 112 2.2 O maior consumo de eletricidade é c0|_nC|dente com a
semana em que as temperaturas foram mais elevadas.
O més de agosto foi mais frio do que habitual, no entanto, o
agosto 13 6337 1.4 9,2 13 maior consumo de eletricidade correspondeu a semana mais
guente, ainda que o aumento de consumo ndo seja
significativo.
O més de setembro foi mais frio do que habitual, no entanto,
setembro 0,0 674,9 2,0 10,3 0,0 0 maior consumo de eletricidade correspondeu & semana

mais quente.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Diferenca % de

. Anomalia Anomalia
Anomalia consumo de P P
Consumo de g Maxima Minima
A de - eletricidade em ~ -
Més eletricidade X Semanal de Semanal de Relagdo temperatura e consumo de eletricidade
temperatura . relacéo as
) o (5 dias) (GWh) temperatura  temperatura no
(5 dias) (°C) restantes semanas Ac (0 Ae (O
. N no Més (°C) Més (°C)
(5 dias) do més
O maior consumo de eletricidade correspondeu a semana
outubro -21,7 651,3 0,5 2,8 -21,7 mais quente de outubro, apesar dos consumos semanais
serem bastantes préximos.
Apesar de existir uma relacdo entre o maior consumo de
eletricidade com a semana mais quente de novembro, o més
novembro -0,9 694,0 2,0 12,8 -0,9 foi particularmente mais frio que o normal, sendo a Unica
excecao a semana indicada. O mesmo néo faz sentido uma
vez que o0 aumento de temperatura nao foi significativo.
Ndo existe uma relacdo logica entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada, no entanto, a semana
dezembro 111 747,0 52 20,5 7.5 indicada foi a Unica que néo teve feriados o que pode ter

Onda de calor: -
Média do aumento de consumo durante a onda de calor: -

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 3,5%

aumentado significativamente o consumo de eletricidade
durante a mesma.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Tabela 7.13 - Sintese do ano de 2015, segundo o método 1.

Diferenca %

. Anomalia Anomalia
Anomalia de consumo o g
. Maxima Minima
de Consumo de de eletricidade
N L ~ ~_ Semanal de Semanal de ~ -
Més temperatur  eletricidade  em relagéo as Relac&o temperatura e consumo de eletricidade
- temperatur temperatur
a (5 dias) (GWh) restantes N «
, o ano Més ano Més
(5 dias) (°C) semanas (5 (°C) °C)
dias) do més
janeiro 13,5 818.9 17 23.2 5.0 Nao. ¢X|ste uma relagéo Ioglpa entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada.
fevereiro 236 812.6 37 236 6.7 O maior consumo de _eletr|_C|dade c_:orrespondeu a semana
com temperaturas mais baixas registadas em fevereiro.
Néo existe uma relagcdo logica entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada. E possivel observar
marcgo 0,8 707,2 3,4 13,4 0,8 gue a temperatura foi a mais alta do més, no entanto, ndo
justifica um aumento do consumo de eletricidade uma vez
que as temperaturas foram na ordem dos 12°C.
Apesar de o maior consumo de eletricidade ser coincidente
com a semana mais fria do més, o mesmo néo faz sentido
abril 2,3 636,1 15 2,3 -15,3 quando abril foi, na sua maioria, um més mais quente do
que o habitual e a diferenca de temperatura para a semana
em que esteve mais frio ndo foi significativa.
maio 225 655,2 13 0.2 225 O maior consumo de eIgtnmdade € correspondente a
semana mais quente do més.
junho 4.2 665.1 16 4.2 15,8 N&o existe relacdo I6gica. Na semana mais fria de junho foi

quando se registou um maior consumo de eletricidade.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Diferenca %

. Anomalia  Anomalia
Anomalia de consumo o o
gy Maxima Minima
de Consumo de de eletricidade
N - =~ ~. Semanal de Semanal de ~ -
Més temperatur  eletricidade  em relagéo as Relac&o temperatura e consumo de eletricidade
- temperatur temperatur
a (5 dias) (GWh) restantes N «
, o ano Més ano Més
(5 dias) (°C) semanas (5 (°C) °C)
dias) do més
julho 3.8 701.9 14 0.8 9.8 Nao. gX|ste uma relagéo Ioglga entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada.
agosto 25 657.7 36 83 1,2 Nao_ existe uma relacéo Ioglpa entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada.
setembro 3.4 653.7 05 229 7.9 Nao_ existe uma relacéo Ioglpa entre o consumo de
eletricidade e a temperatura registada.
outubro 45 6517 0.9 88 1,9 N&o existe uma relacdo légica entre o consumo de

eletricidade e a temperatura registada.

novembro

Nao existem dados de consumo de eletricidade.

dezembro

Onda de calor: -
Média do aumento de consumo durante a onda de calor: -

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 2,2%

Nao existem dados de consumo de eletricidade.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Tabela 7.14 - Sintese do ano de 2016, segundo o método 1.

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomaliade Consumo de cletricidade em Maxima Minima
Més temperatura  eletricidade X Semanal de Semanal de Relacdo temperatura e consumo de eletricidade
" . relagdo as
(5 dias) (°C) (5 dias) (GWh) temperatura  temperatura
restantes semanas no Més (°C) no Més (°C)
(5 dias) do més
‘aneiro 51 713.9 09 71 74 Nao existe uma relacgao logica entre o consumo de eletricidade
J ' ' ' ' ' e a temperatura registada.
fevereiro 98 728.6 2.7 9.8 34 foriamda(l,ofref/(;?;il:omo de eletricidade corresponde a semana mais
marco 207 7165 36 207 9.1 f()ﬂ;n;elo;];?ggumo de eletricidade corresponde & semana mais
abril 16,4 675.4 3.4 16.4 0,5 fOriamda;o;bcrcijlnsumo de eletricidade corresponde a semana mais
maio 16.6 633,0 2.8 16,6 93 f()ri;n;\éorrn;?;sumo de eletricidade corresponde & semana mais
‘unho 102 6523 29 4.4 10.2 O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana
J ' ! ’ ’ ’ em que as temperaturas foram mais elevadas.
O maior consumo de eletricidade é coincidente com a semana
em que as temperaturas foram mais elevadas, no entanto o
julho -15,4 694,3 2,2 -3,4 -15.4 aumento ndo foi significativo uma vez que julho foi um més
particularmente quente e com consumos de eletricidade
elevados.
agosto 221 674.4 59 02 221 O maior consumo de eletricidade € coincidente com a semana

em que as temperaturas foram mais elevadas.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomaliade Consumo de g Méaxima Minima
N e eletricidade em ~ -
Més temperatura  eletricidade X Semanal de Semanal de Relacdo temperatura e consumo de eletricidade
) . relagdo as
(5dias) (°C) (5 dias) (GWh) temperatura  temperatura
restantes semanas no Més (OC) no Més (OC)
(5 dias) do més
setembro 22.8 677.8 38 83 22,8 O maior consumo de eletricidade e coincidente com a semana
em que as temperaturas foram mais elevadas.
outubro 83 6251 1,0 83 10,3 A semana mais fria foi comc_ld_ente com a semana que registou
um maior consumo de eletricidade.
novembro 72 717.4 6.3 19.2 10,3 N&o existe uma relagao I6gica entre o consumo de eletricidade
e a temperatura registada.
Apesar de ndo corresponder a semana mais fria de dezembro,
dezembro 13.4 7305 58 14.8 6.4 o0 consumo foi mais elevado nesta semana uma vez que na

Ondade calor: -
Média do aumento de consumo durante a onda de calor: -

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 3,7%

semana com a temperatura mais baixa, foi o Natal e o
consumo de eletricidade tem um comportamento distinto.
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Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Tabela 7.15 - Sintese do ano de 2017, segundo o método 1.

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomaliade Consumo de eletricidade em Méaxima Minima
Més temperatura  eletricidade relagéo as Semanal de Semanal de Relacdo temperatura e consumo de eletricidade
(5dias) (°C) (5dias) (GWh) restantes temperatura temperatura
semanas (5dias) no Més (°C) no Més (°C)
do més
janeiro 59 8256 35 111 11,6 N&o existe uma re_lagao I6gica entre o consumo de eletricidade e
a temperatura registada.
fevereiro 7.3 783.8 31 51 132 N&o existe uma re_lac;ao I6gica entre o consumo de eletricidade e
a temperatura registada.
marco 0,3 692.3 15 112 12,7 N&o existe uma re_lagao I6gica entre o consumo de eletricidade e
a temperatura registada.
abril 107 6507 36 51 223 N&o existe uma re_lac;ao l6gica entre o consumo de eletricidade e
a temperatura registada.
O més de maio foi um més mais quente do que o habitual. A
maio -31,6 668,4 3,9 -5,9 -31,6 semana mais quente coincide com a semana em gue 0 CONSUMo
de eletricidade foi maior
Na semana em que houve um maior consumo de eletricidade, e
junho 251 733.2 7.4 2.4 251 que correspondeu também & maior temperatura semanal

registada, existiram 4 dias com temperaturas superiores a mais
de 6°C do que a temperatura normal.

137



Relacdo empirica entre producdo e consumo energético com os eventos de temperatura extremos

Diferenca % de

consumo de Anomalia Anomalia
Anomaliade Consumo de eletricidade em Méaxima Minima
Més temperatura  eletricidade relagéo as Semanal de  Semanal de Relacdo temperatura e consumo de eletricidade
(5dias) (°C) (5 dias) (GWh) restantes temperatura temperatura
semanas (5dias) no Més (°C) no Més (°C)
do més
Apesar de ndo fazer sentido o maior consumo de eletricidade em
julho corresponder a semana com a temperatura mais baixa, o
julho 5,6 697,1 0,4 5,6 -10,7 més de julho teve temperaturas muito semelhantes e o0 mesmo
com os consumos de eletricidade, como se pode ver pela
diferenca percentual de consumo.
agosto 8,5 664.2 2.4 8.9 85 O maior consumo de eletricidade corresponde a semana com
temperatura mais elevada de agosto.
setembro 71 677.5 07 141 1,0 N&o existe uma re_lac;ao I6gica entre o consumo de eletricidade e
a temperatura registada.
outubro foi um més mais quente do que o habitual. O maior
outubro -14.8 667,1 1,4 -11,8 -14.8 consumo de eletricidade corresponde & semana em que a
temperatura foi mais alta.
novembro 1,9 714.2 53 52 16,2 N&o existe uma re_lagao I6gica entre o consumo de eletricidade e
a temperatura registada.
dezembro 111 7835 49 11,1 50 A semana mais fria de dezembro teve também o maior consumo

Onda de calor: -

Média do aumento de consumo durante a onda de calor: -

Média do aumento de consumo durante os meses quentes: 3,4%

de eletricidade registado.
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