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Sumario

Os impactos das alteragdes climaticas foram examinados para a procura e a oferta de energia,
térmica e eléctrica, com recurso a documentos técnicos, estudos académicos anteriores, alguns
estudos complementares, e opinides de peritos e profissionais da drea energética da RAM. Os
impactos existem mas sdo de forma geral moderados, com a excepgao — Unica mas importante —da
reducdo de producdo de electricidade pela via hidrica, devido a diminui¢do da precipitacdo das zonas
elevadas.

Consideradas as medidas de adaptacado planeada que se poderiam tomar, constata-se que sdao quase
todas medidas no sentido de diminuir a vulnerabilidade da RAM a dependéncia no abastecimento
energia a partir do continente. Naturalmente, essa mesma necessidade tem sido deste ha muito
sentida na RAM pelo interesse de aumentar a seguranca de abastecimento e diminir a elevada
factura energética. Assim, numerosas medidas ja tém vindo de forma geral a ser previstas e
implementadas em Planos aos diversos niveis de governanca. Mais recentemente destacam-se, a
nivel nacional o PNAER e PNAEE, a nivel regional os PAESI Madeira e Porto Santo elaborados ao
abrigo do Pacto das llhas, e a nivel Municipal os PAES elaborados ao abrigo do Pacto dos Autarcas.
Isto para além de outros Planos ambientais e de variados Projectos e Accoes da AREAM e da EEM. A
maior ambicdo e aperfeicoamento destes Planos, em todas as vertentes de promocao da eficiéncia
energética nos edificios e transportes, mais producdo de electricidade a partir de fontes de energias
renovaveis, € uma recomendacao geral que fica ainda mais sublinhada pelas pressées de Adaptacao.
Deste ponto de vista destaca-se no entanto como prioritaria a aposta num aumento da capacidade
de armazenamento sazonal e interanual de energia, ndo apenas como suporte a um maior
aproveitamento das energias renovaveis, mas também como Unica forma actualmente eficaz de
mitigar o forte impacto no sistema hidroeléctrico, em particular na produ¢ao das chamadas centrais
de Inverno, associado a redugao de precipita¢do que é esperada.

Algumas medidas especificas da Adaptacao foram também identificadas, adicionais as medidas
previstas nos varios Planos energéticos. Destacam-se a adaptagao dos terminais de descarga de
combustivel a subida do nivel do mar e o reforgo da protec¢do da Central da Vitéria e da zona anexa
de armazenamento de combustiveis contra cheias/aluvides, deslizamentos e inundacgdes. A
preméncia deste tipo de medidas ndo é no entanto clara devido a actual grande rapidez de alteragdo
do sistema energético em contraste com a progressao relativamente lenta das mudangas climaticas.
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1. Introdugao

Este relatdrio analisa as vulnerabilidades actuais do sistema energético da RAM face ao clima, e
depois as modificacdes dessa vulnerabilidade por efeito das alteracdes climaticas, isto ja
incorporando a adaptacdo espontanea. Para os items que mostram alteracao da vulnerabilidade,
examinam-se op¢oes de adaptacdo planeada, e propoem-se as medidas de adaptacdo consideradas
mais exequiveis e mais eficazes, estudando em mais detalhe aquelas que ainda ndo constam dos
grandes Planos energéticos nacionais e da RAM. Assim, aceitando desde logo as politicas energéticas
em curso na RAM, pretende-se essencialmente verificar a compatibilidade dos planos e medidas
actuais com as mudancas climaticas, e encontrar as prioridades e as medidas adicionais do ponto de
vista da Adaptacdo.

O estudo do Banco Mundial Climate Impacts on Energy Systems - Key Issues for Energy Sector
Adaptation (Ebinger e Vergara, 2011) fornece uma excelente reflexdo sobre as questdes de
adaptacdo no sector Energia a nivel mundial; aqui faremos uma introducdo e enquadramento mais
simplificados, mas também mais especificos e pertinentes para a RAM.

Os assuntos do sector energético sdo geralmente tratados dos pontos de vista complementares da
oferta e da procura de energia.

A oferta de energia inclui a produgdo de energia (térmica ou eléctrica) através de equipamentos que
usam recursos energéticos fésseis — carvao, gas natural, petréleo e derivados — ou renovaveis —
hidrica, solar, edlica, geotermia, e varios modos de aproveitamento de biomassa, da queima directa
ao biogds e outros biocombustiveis. No caso da RAM, entendemaos excluir a energia das marés e
geotermia profunda por falta de locais e recurso favoraveis; das ondas e das correntes maritimas por
imaturidade manifesta da tecnologia; e a energia nuclear, cuja viabilidade com a tecnologia actual,
requer um universo de consumidores maior que o que existe na RAM No conceito de oferta de
energia também se inclui a transmissdo até ao consumo através de vectores energéticos, com realce
para a electricidade e para os préprios combustiveis.

Na RAM a situagdo da oferta de energia é dominada pelo facto de se tratar de ilhas, dependentes em
95% de combustiveis fosseis importados, vd. Balango Energético da RAM (DREM, 2012). Uma
vulnerabilidade fundamental esta portanto logo ao nivel da seguranca do abastecimento a partir do
continente, e depois no armazenamento e na distribuicdo dos combustiveis dentro da prépria ilha.
Esta vulnerabilidade tem também um lado econémico, nomeadamente a pesada factura energética
na aquisicdo destes combustiveis, e com sensibilidade directa as varia¢cdes dos seus precos no
mercado. Assim em principio — embora felizmente até agora ndo na pratica — a variabilidade climatica
pode condicionar a oferta de segura e a prego razodvel de energia na RAM, designadamente através
de eventos extremos: tempestades no oceano que impe¢am ou demorem o reabastecimento
energético de origem fdssil e cheias, aluvides, inundacgdes, ou fogos que atinjam locais de
armazenamento de combustiveis e/ou perturbem o seu transporte dentro das ilhas.

Um caso especial na oferta de energia é a electricidade, dada a sua importancia nas actividades
econdémicas e no dia-a-dia das pessoas. Cerca de 80% da produgado de electricidade tem origem em
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combustiveis fosseis, dai portanto repetirem-se as preocupacdes antes apontadas sobre o
abastecimento as ilhas, armazenamento e transporte internos de combustiveis fosseis.

Porém no caso do sistema eléctrico a insularidade acrescenta problemas extra. As centrais
termoeléctricas (duas na Madeira e uma no Porto Santo) ndo sdo apenas a origem maioritaria da
energia eléctrica, sdo essenciais ao funcionamento da rede eléctrica isolada em cada Ilha, mantendo
a qualidade da onda de tensdo (estabilidade da frequéncia) na rede, e compensando a
disponibilidade varidvel das centrais a fontes de energia renovavel (FER). No caso da ilha de Porto
Santo, a indisponibilidade da Central acarreta a indisponibilidade total de energia na rede. No caso da
ilha da Madeira, o impacto n3o seria tdo grave, sendo em principio abastecer as zonas qualidade de
servico | e Il mesmo em situacao de paragem da maior Central, a da Vitéria.

As centrais FER sdo muito sensiveis ao clima, também a eventos extremos, mas principalmente
devido a variabilidade dos recursos renovaveis em todas as escalas de tempo, em particular aos
niveis interanual, sazonal e diario. As turbinas edlicas e as instala¢Oes fotovoltaicas sdo um exemplo,
mas no caso da Madeira o caso da energia hidrica é o mais importante: as flutuagées anuais, mensais
e nas sequéncias de dias sem precipitacao tém reflexo directo, embora eventualmente diferido, nos
caudais disponiveis para turbinagem, uma vez que ndo existe significativa capacidade de
armazenagem de 4gua nestas escalas de tempo.

Por outro lado pde-se a questdo da propria procura de electricidade ser sensivel ao clima, o que é
evidente por exemplo no caso da elevacdo da temperatura ambiente que leva a um aumento das
necessidades de arrefecimento em edificios, a ser satisfeitas via ar condicionado (eléctrico). No
entanto fica a nota que é menos evidente o impacto do clima noutros tipos de necessidades de
energia eléctrica, e também térmica, directa ou indirectamente.

Seja como for as flutuagdes de disponibilidade das energias renovaveis e da procura de electricidade,
sdo entdo compensadas pelas centrais térmicas, o que torna ainda mais criticas quaisquer
vulnerabilidades destas centrais: ndo apenas as relativas ao abastecimento de combustivel ja
mencionadas, mas também quaisquer ameagas fisicas as instalagdes; e designadamente quanto ao
clima, a eventos extremos que possam resultar em aluviGes, deslizamentos, inundagées. A questdo
da elevacdo do nivel do mar também se poe, dada a localizagdo das centrais junto ao mar.

Por um lado, evidentemente que na RAM existe ha muito a percepgao destas vulnerabilidades no
sistema energético. Sendo que este sector assenta muito em tecnologias, pode e tem sido
intensamente planeado e alvo de numerosas politicas e medidas, em particular para o sistema de
abastecimento eléctrico, tendentes também a mitigar estas vulnerabilidades. Assim é de esperar que
muitas destas politicas e medidas ja contenham elementos de adaptacdo as alteragGes climaticas,
embora tenham sido desenhadas para responder essencialmente a preocupagdes com seguranga de
abastecimento e factura energética. Entretanto, como foram desenhados para um enquadramento
climatico estavel, histdrico, pode haver questdes que sdo agravadas, ou que sé se pdem, num
contexto de mudanga climatica.

Por outro lado, é preciso considerar que é um sector onde vem ocorrendo uma evolugdo tecnoldgica
muito rdpida e onde periodicamente as instalagdes e equipamentos sado substituidos ou
profundamente renovados: desde o lado da oferta, como nas centrais eléctricas, até ao lado da
procura, como nos veiculos, nos edificios e nos equipamentos que la sdo usados. Esses momentos de
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substituicdo ou renovacdo (quase sempre por sistemas mais eficientes) sdo oportunidades onde é de
esperar que ocorra adaptacdo espontanea as alteragdes climaticas, mesmo que nao haja consciéncia
ou propdsito disso.

Finalmente fazemos notar que neste sector ha impactos ao nivel de equipamentos e instalacées
(local) que podem ser diferentes dos impactos ao nivel do sistema energético (regional). Como se
verd ha efeitos locais que podem ser significativos mas tomados em conjunto para uma llha ou para a
RAM podem ndo se somar no mesmo sentido, ou ndo ter expressao significativa que requeira
adaptacao planeada. Ainda a notar que ao nivel local ocorre frequentemente adaptacao espontanea
por iniciativa dos cidadaos e das empresas; mas é essencialmente ao nivel regional que se pode fazer
adaptacao planeada.

Como ja se disse atras, o desenho de medidas de adaptacdo planeada no sector energético nao se
faz num vdcuo. Muito pelo contrdrio, existem numerosos Planos relacionados com questoes
energéticas, e Medidas ja em andamento ou ja planeadas. Em geral esses Planos e Medidas sdo
desenhados para diminuir a dependéncia energética da RAM do exterior, mas como isso tem por
efeito também reduzir a vulnerabilidade do sistema energético, acabam por ir no mesmo sentido da
adaptacao as alteracdes climaticas.

Destacam-se aqui

e 0 Plano de Politica Energética da RAM (PPERAM, 2000), que embora ja com 15 anos ainda
constitui o enquadramento para os Planos mais recentes;

e 0s Planos de Acgdo para a Energia Sustentdvel, respectivamente para a llha da Madeira;
(PAESI Madeira, 2012) e para a llha de Porto Santo (PAESI Porto Santo, 2012) enquadrados no
Pacto das Illhas (2011);

e 0s Planos de Ac¢do para a Energia Sustentdvel (PAES) elaborados ao abrigo do Pacto dos
Autarcas - Energia Sustentavel nos Municipios (Pacto dos Autarcas, 2015), que embora sendo
em si mesmos encarados como uma medida dos PAESI (Acgdo 6.2), contém medidas
adicionais, em particular um elenco sob controlo directo dos municipios; destacamos aqui o
PAES Funchal (2012), por um lado como exemplo paradigmatico dos PAES e por outro dado
gue é o Unico presentemente aprovado; embora durante o decurso do presente Projecto
tenham sido submetidos para aprovacao, em final de 2014, também os PAES para outros
municipios da RAM (cf. website Pacto dos Autarcas, 2015);

e e o0 Plano de Desenvolvimento do Sistema Eléctrico do SEPM (EEM, 2014a) da Empresa de
Electricidade da Madeira, que embora referente apenas ao periodo regulatério 2015-2017,
revela também muitos aspectos da sua estratégia de médio prazo.

De forma mais secundaria, temos a considerar os Planos da EEM de Promoc¢do do Desempenho
Ambiental (PPDA, 2014) e de Promocao da Eficiéncia no Consumo (PPEC, 2014); inclusivé o Plano
Regional de Emprego (PRE, 2015) e o Plano Referencial Estratégico Mar Madeira 2030 (PREMAR,
2015) também contém referéncias a questdes relacionadas com a energia.

Ao examinar estes Planos depara-se-nos um problema metodoldgico prético. Do ponto de vista do da
adaptacdo as alteragdes climaticas, distingue-se adaptacdo espontanea de adaptacdo planeada. As
iniciativas de cidadados e empresas que nao derivam de um planeamento directo da parte do Estado,
e.g. que ndo sdo forcadas por leis e regulamentos especificos, ou encorajadas por sistemas de
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incentivos, assim como as que decorrem de politicas gerais ja em andamento, a nivel europeu,
nacional, regional ou municipal, sdo consideradas parte de uma tendéncia de base (baseline). Tais sdo
por exemplo o caso da substituicdo de equipamentos por outros mais eficientes e a implantagdo de
producao FER distribuida, em consequéncia da evolucdo tecnoldgica e de reducao paulatina de
custos. A baseline também integra tendéncias econdmicas, demogréficas, etc., que ndo podem ser
levadas a conta de efeitos de Planos e medidas e portanto é mais do que um cenario de referéncia do
tipo business as usual, em que demografia, tecnologia, regulamentos, comportamentos, etc. estdo
como que congelados no tempo. As ac¢es auténomas adicionais a esta baseline, de adapta¢do a um
clima diferente, sdo consideradas entdo como a adaptacdo espontanea. As ac¢des planeadas
adicionais as da baseline e a adaptacao espontanea, em que a entidade que planeia tem
responsabilidade e capacidade (inclusive financeira e legal) para impor o cumprimento do plano, é
gue sdo consideradas como medidas de adaptacdo planeada.

Enquanto os planos da EEM sdo compativeis com este ponto de vista, os vdrios Planos de Accao da
RAM ndo o sdo. As medidas voluntarias de cidaddos e empresas sdo consideradas e contabilizadas na
esfera dos Planos, e sem uma baseline clara. As questdes de responsabilidade e capacidade sdo
partilhadas por todos os protagonistas, publicos e privados.

Esta diferenca metodoldgica e de conceitos seria grave se se tratasse aqui de quantificar o impacto
de medidas de adaptac¢do no contexto dos Planos, o que ndo sucede (até dadas as limitacGes de
recursos postos ao dispor do presente Projecto). Assim seguiu-se uma abordagem em que se
identificou simplesmente, para cada tema, as medidas que ja existem e que contribuem para a
adaptacdo as alterac¢des climaticas, e depois as que sdo propostas de medidas adicionais.

Outras questdes que foram consideradas no desenho das medidas sdo a compatibilidade dos planos
e medidas com as alteragdes climaticas em curso, onde se destaca a questdo do horizonte temporal.
E que, sendo estas mudancas climaticas relativamente lentas, em casos como por exemplo a
introdugdo muito rapida de energia FER de caracteristicas intermitentes, seria contraproducente uma
adaptacdo demasiado subita a impactos que na verdade so serao significativos daqui a algumas
décadas, prejudicando contudo o desempenho e sustentabilidade econdmica dos actuais sistemas.

As versdes 1 a 3 deste documento resultaram essencialmente de estudos; as versdes revistas,
incluindo a presente versao 5, tém em conta adicionalmente as percepg¢des e opinides das partes
interessadas da RAM, obtidas principalmente através de dois Semindrios no Funchal.
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2. Metodologia

Conceptualmente, os factores meteorolégicos determinam o desempenho dos sistemas energéticos,
directamente nalguns casos, noutros através de sucessivas e multiplas interacgdes com outros
sistemas naturais, artificiais e humanos. Esta arquitectura é tdo complexa que ha que simplificar e
identificar os efeitos que sdo realmente importantes, daqueles que sdo de importancia muito
reduzida, seja logo em teoria seja por constatacdo na pratica.

Uma ferramenta para pensar e fazer esta identificacdo é o desenho de cadeias de impactos, que no
caso do sector energético se elaboram convenientemente considerando a procura e a oferta, para a
energia térmica e para a energia eléctrica.

Conceptualmente seria de incluir todos os parametros meteoroldgicos que influenciam os sistemas
energéticos (exposi¢cdo), mas tratando-se de tantas questées, tdo complexas, e de um sector tdo
transversal, todos os sistemas estdo expostos a todos os parametros, pelo que isto seria pouco util
sem uma noc¢ao, baseada na experiéncia e no conhecimento do funcionamento dos sistemas,
daquelas conexdes que realmente sdo importantes (sensibilidade). Um outro aspecto em que as
cadeias de impactos tém de ser simplificadas é na interaccdo com outros sectores, senao o
condicionamento mutuo dos varios sectores impediria qualquer conclusdo: apenas as ligacdes mais
fortes sdo incluidas.

Finalmente, é muito importante notar que os cendrios disponiveis de alteracGes climaticas para a
RAM, em termos de eventos meteoroldgicos extremos, apenas apontam maior extensdo e
intensidade de ondas de calor e a aumento dos efeitos de tempestades na costa devido a subida do
nivel do mar. Assim que ndo é de estranhar a auséncia nas cadeias de impactos de eventos extremos
como precipitacdo intensa e/ou de grande duragdo que origine deslizamentos, cheias rapidas,
aluvides, etc. Considera-los é no entanto importante para a vulnerabilidade de sistemas actualmente
mal adaptados, e que devem ser adaptados como medida geral de aumento da resiliéncia face as
alteragGes climaticas, mas ndo enquanto resposta especifica a uma alteracdo do clima.

Seleccionadas as cadeias de impactos relevantes, o ideal seria, para cada sistema, analisa-lo em
detalhe, obter um modelo, calibra-lo de acordo com dados experimentais e/ou estatisticas e simular
numericamente o seu funcionamento. Avaliando o seu desempenho com o clima actual, ficariamos a
conhecer a sua vulnerabilidade actual, que em principio ou sera neutra (o sistema lida bem com o
clima actual) ou sera negativa (mesmo no clima actual o sistema apresenta problemas de
desempenho). Voltando a simular com o clima futuro, possivelmente acompanhado de cenarios
demograficos, econdmicos, e tecnoldgicos, permitindo isto levar em linha de conta a adaptagao
espontanea, conheceriamos vulnerabilidade dos sistemas quanto ao clima futuro — o que poderia
agora indicar efeitos positivos, ndo apenas neutros ou negativos. Na passagem, obteriamos a
capacidade adaptativa que o sistema tem na actualidade e estimativas de incerteza (através do uso
de varios cenarios); poderiamos desenhar medidas de adaptac¢do para melhora-lo; e testar o efeito
dessas medidas com um modelo correspondentemente modificado do sistema, encontrando as mais
eficazes.
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Na pratica, em muito poucos casos este procedimento ideal é possivel. Desde logo o tempo de
execucao e os recursos que foi possivel alocar para o presente estudo ndo sdao compativeis com a
modelacdo detalhada dos numerosos sistemas, sua calibracdo, e varios ciclos de experimentacdo
com medidas. De qualquer forma, em muitos casos simplesmente ndo existem as séries de medicdes
e estatisticas que seriam essenciais a montagem de modelos detalhados e a sua calibragao.

Nestas condi¢Oes, para estimar vulnerabilidade e capacidade adaptativa, é preciso recorrer
essencialmente, por um lado a estudos académicos e técnicos publicados e por outro, ao
conhecimento do terreno de peritos e profissionais nos varios sistemas. Ainda assim é por vezes
necessdrio efectuar alguma analise e modelagao simplificada de sistemas, para elucidar interacgdes e
efeitos mais incertos.

No caso presente, como documentos técnicos mais relevantes consultados, temos as estatisticas de
energia do INE, DREM e da EEM, as estatisticas climaticas do IPMA, a informacao sobre o sistema
eléctrico que é providenciada online pela EEM e pela AIE, e os estudos sobre o potencial de FER
executados por iniciativa da AREAM ou pela préopria AREAM, a maior parte ao abrigo do Projecto
ERAMAC (edlica - Afonso et al., 2006; Junca at al., 2006; hidrica - AREAM, 2005; biomassa - Melim
Mendes et al., 2006; Pereira et al., 2005a, 2005b; Rosa e Vieira, 2006) bem como outros sobre
radiacdo solar da algada do LREC (Magro, 2007; PAUER, 2007; Vazquez et al., 2008).

Quanto a estudos académicos especificos para os efeitos das alteracdes climaticas no sector
energético da RAM as publica¢des de referéncia sdo as do Projecto CLIMAAT Il (2006), incluindo os
dados e cenarios climaticos SRES A2 e B2, e ao documento elaborado para este mesmo Projecto
Clima-Madeira, Potencial das Energias Renovdveis na RAM face as Alteragdes Climdticas (Aguiar e
Magro, 2015). Ha alguns artigos cientificos que mencionam a RAM mas sem material adicional
relevante.

Quanto aos contributos de peritos e profissionais nos varios sistemas, destaca-se o workshop que
teve lugar no Funchal em 12 de fevereiro de 2015. Este workshop foi muito proveitoso no
aperfeicoamento da percepg¢do dos problemas especificos da RAM, na melhoria das cadeias de
impactos, e na seleccdo de medidas a aplicar, de entre um elenco mais vasto de medidas
potencialmente aplicaveis nas cinco vertentes Conhecimento, Tecnologia, Governanga,
Socioeconomia e Natureza.

Finalmente, na apreciagdo de medidas de adaptagdo, tiveram-se em conta os diversos Planos ja
referidos na Seccdo 1, a que se juntou o mais recente Plano de Ac¢do para a Investigagdo,
Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo na RAM (PIDT&I, 2012), especialmente as propostas do
Grupo de Trabalho em Energia, Mobilidade e Altera¢des Climaticas (PIDT&I EMAC, 2012). Foi
considerado em mais detalhe um conjunto de estudos e Projectos, a maioria deles da iniciativa da
AREAM em parceria com entidades de I&D, com destaque para os recentes ENNEREG - Regions
paving the way for a Sustainable Energy Europe (ENNEREG, 2013) e TRES -Transi¢cdo para um Modelo
Energético Sustentdvel (TRES, 2015); estes estudos estdo em consonancia com os referidos Planos ou
até mesmo implementam medidas especificas destes, especialmente dos PAESI e PAES municipais.
Refira-se que apenas as medidas do e.g. no PAES Funchal puderam ser cruzadas com as medidas de
adaptacdo dado que os restantes foram submetidos sé no final de 2014, ja com os estudos do
presente Projecto muito adiantados.
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Um outro aspecto é que se apreciam apenas as medidas de adaptacdo directamente dirigidas aos
problemas ou oportunidades, ndo desconhecendo que existem medidas de suporte as primeiras, tais
como reforgo de fiscalizagdo de regulamentos, apoios financeiros e incentivos, monitorizagao (cf. eg.
Quadro 30 dos PAESI).

-10-
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3. Resultados

3.1. Procura de Energia Térmica

3.1.1. Preparacao de aguas quentes

Este item refere-se a diminuicdo das necessidades de aquecimento de dguas. A elevagdo da
temperatura ambiente reflecte-se na temperatura da dgua de abastecimento. Assim para uma dada
temperatura-alvo de utilizagdo, o calor a fornecer é menor do que nas condi¢Ges actuais.

O efeito foi investigado no Projecto CLIMAAT I, teoricamente pois ndo ha dados estatisticos tao
detalhados que permitam uma andlise deste efeito. A situacdo ndo mudou mas a avaliacdo
CLIMAAT Il foi um pouco mais refinada no presente Projecto.

Vulnerabilidade actual: neutra.
Os sistemas de aquecimento de dguas estdo adaptados a condicbes climaticas actuais.

Impactos locais: pequenos.
Dependem da temperatura de consumo, podendo estimar-se entre ca. -2% para utilizacdes

domeésticas a ca. -4% para utilizagdes industriais. Isto no longo prazo, no curto-médio prazo o efeito é
inferior a -1%.

Impacto regional: muito pequeno.

O efeito agregado na procura de calor na RAM é incerto dada a referida falta de dados estatisticos,
mas sera certamente muito inferior a -1%.

Capacidade adaptativa: positiva.

O efeito esta directamente ligado a temperatura.

Vulnerabilidade futura: neutra a curto prazo, ligeiramente positiva a longo prazo.

A adaptacdo é totalmente espontanea, e como o impacto é benéfico (redugdo das necessidades de
energia) pode ser positivo, embora pequeno..

Vulnerabilidade cruzada com outros sectores: nao.

Confianca: Muito elevada.

Ndo hd incerteza na computacdo do efeito para um qualquer sistema de aquecimento de aguas. A
confianca nestes resultados é muito elevada pois decorrem apenas de factores meteorolégicos com
evolugdo consistente em todos os cendrios.

Lacunas de conhecimento

Seria interessante calcular o efeito a nivel sectorial ou regional; para tal seriam necessarios dados
estatisticos muito mais detalhados do que os que existem, acerca dos volumes e temperaturas de
consumo de aguas quentes nos sectores de edificios e industrial.
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Medidas de adaptacdo:

Trata-se de uma oportunidade, que pode ser explorada com a tecnologia existente.

Favorece entdo as medidas do tipo
e instalacdo de sistemas solares e equipamentos conexos (Ac¢des dos PAESI 1.1, 1.2, 1.9, 1.10,
2.1,3.4,3.7,3.8,3.9,3.10, 3.12; e.g. no PAES Funchal 1.1, 1.3, 1.8, 1.12, 1.16)
e regulamentacdo que obriga a adopcdo de tecnologias (PAESI 7.2, 8.16)
e apoios financeiros e incentivos a adop¢do de tecnologias (PAESI 8.2, 8.3, 8.4, 8.6 )
e outras acgles de suporte que potenciam a adopg¢ao de tecnologias, como aconselhamento
(PAESI 8.1), sensibilizagdo (PAESI 8.7, 8.8), formagdo e educacgdo (PAESI 8.11, 8.12),

Quando se examinam estes Planos sé a solucdo de aquecimento via energia solar é considerada. No
entanto as condi¢des climdticas parecem vir a ser ainda mais favordveis para as solucées tipo “bomba
de calor”. Se a percentagem de energias renovaveis no mix energético da electricidade continuar a
subir, esta solucdo técnica pode até ser mais interessante do ponto de vista energético e de emissdes
do que a energia solar, tendo em conta que esta ndo dispensa de apoio a electricidade ou
combustiveis fésseis. Recomendam-se estudos para explorar esta questdo (medida do tipo
Conhecimento).

Informacdo em mapas: zonas edificadas

3.1.2. Climatizacdo de edificios

Este item refere-se a diminuicdo das necessidades de aquecimento e ao aumento das necessidades
de arrefecimento em edificios, dada a elevagao da temperatura ambiente exterior. O aumento da
extensdo das ondas de calor, mais até do que as temperaturas maximas atingidas, é especialmente
importante, dado que a inércia térmica dos edificios tem limites na capacidade de mitigar o efeito de
aumento da temperatura exterior.

O efeito foi investigado no Projecto CLIMAAT Il, através de modelagao térmica de uma residéncia e
de um hotel tipicos na zona do Funchal. No presente Projecto o assunto foi analisado com a mesma
abordagem adicionalmente para um pequeno edificio de servigos, sendo que as conclusdes gerais
mantiveram-se: as necessidades de arrefecimento aumentam mais do que se reduzem as
necessidades aquecimento mas a dimensdo deste efeito depende muito do tipo e da utiliza¢do do
edificio. Nos workshops confirmou-se que ja se comeca a sentir a maior necessidade utilizacdo de ar
condicionado em edificios de servi¢os, na zona do Funchal. No entanto também foi indicado que o
efeito depende muito da altitude, i.e. faz-se sentir na costa mas ndo nas zonas mais altas, onde as
necessidades de arrefecimento continuam quase nulas.

Vulnerabilidade actual: neutra.

Os edificios actuais estdo preparados para lidar com o clima actual, com raras excepg¢des por ocasido
de ondas de frio ou de calor.
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Impactos locais: muito varidveis.

O efeito das alteragdes climaticas ndo devera ser significativo para residéncias, mas podera valer no
longo prazo entre ca. +5% a ca. +30% dos consumos de energia de climatizagao para edificios de
servicos, consoante o seu tipo, uma vez que isso depende da tolerancia a varia¢cdo da temperatura
interior que é admitida, e.g. relativamente ampla em escritérios e escolas, muito baixa em hotéis e
certas zonas de hospitais. Isto em zonas baixas, enquanto, digamos a partir dos 300 m, o efeito
devera ser nulo, ou mesmo positivo (reducdo de necessidades) nas cotas mais elevadas, digamos a
partir dos 600 m.

Impacto regional: muito pequeno.

Tendo em atencdo a diversidade de edificios, a sua dispersdao em altitude, e a circunstancia de que
poucos tipos edificios possuem aparelhos de ar condicionado para satisfazer eventuais necessidades
de arrefecimento, estima-se um efeito agregado muito pequeno, certamente ndo significativo no
curto-médio prazo.

Capacidade adaptativa: muito baixa a curto prazo, média a longo prazo.

O efeito estd directamente ligado a temperatura e em particular a mitigacdo das necessidades de
arrefecimento sé pode ser feita com a renovacgao dos edificios (mais isolamento, melhores janelas,
etc.), o que em geral s acontece no médio-longo prazo, dado o longo tempo de vida util de cada
edificio, e o custo de tais interveng¢des. Quanto a reducdo das necessidades de aquecimento, ela
pode ser ainda mais potenciada por medidas de eficiéncia energética, muitas vezes semelhantes as
destinadas ao arrefecimento, como mais isolamento, melhores janelas.

Vulnerabilidade futura: negativa a curto prazo, neutra a longo prazo.

E de esperar que transitoriamente n3o seja possivel por uma questdo de custos adaptar os edificios
em si, mas apenas reagir via sistemas de climatizacdo (AVAC). No entanto cabe dizer que a nivel de
cada edificio em concreto a vulnerabilidade pode ser negativa (e.g. hotéis e outros edificios de
servicos em zonas mais baixas) ou positiva (residéncias em zonas elevadas).

A longo prazo e embora a capacidade adaptativa seja baixa, a adapta¢do paulatina dos edificios sera
feita — seja via regulamentacgdo térmica, seja via sistemas AVAC — e o impacto a nivel regional (i.e.
considerados todos os tipos de edificios e niveis de altitude) é estimado como sendo muito pequeno.

Vulnerabilidade cruzada com outros sectores: muito pouca.

Identifica-se apenas o caso do Turismo, uma vez que os hotéis na zona costeira sdo um tipo de
edificio com vulnerabilidade negativa dada a pratica (actual, contudo) de bandas de conforto interior
muito estreitas.

Confianca: média.

Lacunas de conhecimento

Para reduzir a incerteza das estimativas seria necessario, para cada tipologia de edificios e por bandas
de altitude (i) conduzir inquéritos estatisticos sobre as caracteristicas construtivas, os equipamentos
instalados, e o comportamento dos utilizadores; (ii) fazer cendrios da taxa de renovacgdo dos edificios
e da evolugdo das caracteristicas construtivas (ii) conduzir simulacdes de modelos de edificios
representativos, ao nivel hordrio, para varios cenarios climaticos.
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Medidas de adaptacdo:

Neste particular ja estdo em marcha medidas de adaptacdo planeada via Sistema de Certificagdo de
Edificios (SCE, 2013a, 2013b). De facto ndo s6 os regulamentos em si tendem a tornar os edificios
novos e profundamente renovados, melhores a lidar com o clima, através de exigéncias
regulamentares mais severas sobre as caracteristicas construtivas e os proprios equipamentos de
climatizacdo, como os parametros e dados horarios oficiais para simulacao dos edificios a nivel
regulamentar ja integram o efeito das altera¢des do clima (Aguiar, 2013).

Adicionalmente, os PAESI Madeira e Porto Santo (2012) contém medidas que vdo no mesmo sentido
de melhorar o comportamento térmico dos edificios, embora na avaliacdo da sua eficacia talvez se
esteja a demasiado em iniciativas voluntarias de cidaddos e empresas, embora apoiados por ac¢coes
de sensibilizacdo e informacao, e potencial acesso a certos fundos do IDR e IDE-RAM. O problema é
gue a rotacdo e renovacao do parque de edificios é neste momento muito baixa, o que em nossa
opinido ndo é apenas conjuntural, mas resultado de macro-tendéncias que ja vém dos anos 2000 e
vao persistir.

Seja como for as medidas pertinentes sdo a nivel de melhoria da envolvente e dos equipamentos de
climatizacdo e aparecem ja previstas no enquadramento da certificacdo energética:

e anivel nacional, no SCE,

- Regulamento de Edificios de Habita¢do (REH);

- Regulamento do Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS);
e anivel municipal, e.g. no PAES Funchal,

- certificacdo de edificios municipais (Acgdo 1.6);

- certificagdo de edificios ndo-municipais (1.17 e 1.19), embora aparentemente em
redundancia com o SCE;

- regulamentacdo municipal de eficiéncia energética adicional a nacional (4.14);

- e reforgo da fiscalizagdo (4.16), embora ndo seja claro que organismos que irdo
implementar esta medida;

(além da medida 4.15, de obediéncia a regulamentagao, que é redundante com o SCE)

Se a nivel regional, nas Ac¢des dos PAESI ndo aparece este tipo de medidas de melhoria da
envolvente de edificios, ela aparece contudo ao nivel municipal nos PAES.

Informacdo em mapas: zonas edificadas abaixo de ca. 400 m
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3.2. Procura de Energia Eléctrica

Cabe dizer como introducdo que desde logo a procura de energia eléctrica estd ligada a de energia
térmica através da climatizacao de edificios antes discutida, i.e. pela utilizagcdo de equipamentos
eléctricos de climatizacdo. No entanto, parece inutil explorar este ponto pela mesma via da
simulagao de edificios, ja que se iria reproduzir, apenas com menor dimensao, os efeitos encontrados
no caso da térmica, e que se iria chegar a mesma conclusdo de que ndo seriam necessarias medidas
de adaptacdo planeada, adicionais as que estdo ja em curso.

No entanto tomando outro ponto de vista, é conhecido que em muitas regides — por exemplo no
continente, ou até de forma mais pertinente, em ilhas acorianas (Ferreira e Mendes, 2009) — existem
correlagdes entre consumo global de electricidade e temperatura média ambiente, ao nivel horario e
diario, que podem ser utilizadas em modelos de previsao do consumo. Ora como a elevagao da
temperatura ambiente pelo efeito das alteracdes climaticas é certa, pode-se esperar que isso se va
reflectir no consumo de energia eléctrica e até quantificar esse efeito através das ditas correlacdes’.

Com respeito a metodologia utilizada pela EEM na previsdo de consumos, as informacdes recebidas’
indicam que é parcialmente heuristica. Sdo tomados em conta: o diagrama de carga do dia anterior e
do mesmo dia, na semana anterior; as variagoes dos diagramas de cargas entre os mesmos dias e
semanas diferentes; o dia da Semana e do més (dia util, fim de semana, feriado); a estacdo do ano; as
ocorréncias de eventos especiais/fendmenos sociais; os Planos de Intervencdes do Transporte e
Distribuicdo; e realmente, o que seria de especial interesse para a situacdo que pretendemos
analisar, a previsdo meteorolégica da temperatura, humidade e nebulosidade. Contudo, o método
ndo é totalmente algoritmico, contendo uma componente heuristica, permitindo ao engenheiro de
turno ajustar a previsdao com base na sua analise pessoal.

Foram pedidos alguns dados a entidades regionais que permitissem um estudo exploratério. Para o
periodo 2008-2014 foram obtidos, respectivamente do IPAM e da EEM, dados didrios de temperatura
minima, maxima e média, e dados horarios de poténcia aparente solicitada na rede eléctrica. Os
estudos efectuados ndo detectaram nenhuma correlagao significativa entre temperaturas didrias e
poténcia média ou de pico didrias, mesmo quando removido o marcado perfil semanal de consumo.
Isto atribuiu-se ao que parecem ser outras influéncias dominantes no consumo eléctrico de outros
factores, tais como as sazonalidades da temperatura, das necessidades de iluminagdo, e das
actividade econdmica, neste caso com destaque para a actividade no sector Turismo (cf. Informacao
Extra).

Em conclusdo ndo se pode encontrar evidéncia suficiente de impactos das alteragdes climaticas na
procura de energia eléctrica. Seja como for hd medidas a considerar nesta vertente, designadamente
medidas de eficiéncia energética (equipamentos, regulamentos, comportamentos). A razdo é que
contribuem para baixar a vulnerabilidade dos sistemas energético da RAM, ao reduzir a necessidade

LA questdo de ja existirem correlagGes similares na RAM ndo pode ser elucidada em definitivo no tempo
disponivel para este Projecto, embora haja noticia de propostas similares de estudos para a EEM, integrada
numa Plataforma de Modeliza¢do para a previsdao do consumo eléctrico na RAM.

? Com base na resposta da EEM a perguntas de esclarecimento solicitadas através da DROTA.
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de importacdo de combustiveis fosseis (ver secgGes 3.3. e 3.4 a seguir) alids em sinergia com a
diversificagdo do mix de fontes na oferta de energia.

Assim podemos indicar as categorias de medidas
edificios
e equipamentos mais eficientes (PAESI 1.2,1.6,1.7,1.8,1.9,1.10, 1.11, 1.12, 2.1, 2.2, 3.1, 3.5,
3.6, 3.11; a nivel municipal® ver e.g. no PAES Funchal 1.4, 1.5, 1.7, 1.11, 1.12, 1.13, 1.14, 1.18)

e melhorias na envolvente dos edificios (SCE; e.g. no PAES Funchal 1.4, 1.17, 4.15)
e recuperacdo de calor (PAESI 2.1)

e controlo mais eficiente de iluminacdo®, maquinas e motores (PAESI 1.5, 3.5, 3.11; e.g. no
PAES Funchal 1.11, 1.18, 4.2)

e praticas de poupanca e uso mais racional de energia (PAESI 1.2, 1.3, 1.5, 1.7, 1.8, 1.9, 1.10,
2.1,3.2,3.7,3.8,3.9,3.10, 3.12; e.g. no PAES Funchal 1.15, 1.20)

e accles de suporte as anteriores, como

- monitorizacdo de consumos (PAESI 3.2, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.12; e.g. no PAES Funchal
1.5,6.9)

- auditorias energéticas (PAESI 3.7, 3.8, 3.9, 3.10)

- fiscalizacdo da aplicagcdo de regulamentos (PAESI 8.16, embora ndo seja clara a capacidade
legal da AREAM e Municipios face a ADENE para fiscalizar o SCE; e.g. no PAES Funchal 4.16)
- certificagdo, e apoio a certificagdo energética (SCE; e.g. no PAES Funchal 1.6, 1.19) °

- apoios financeiros e incentivos (PAESI 8.2, 8.3, 8.4; e.g. no PAES Funchal 6.3, 6.4)

- aconselhamento (PAESI 8.1, 8.6; e.g. no PAES Funchal 6.2)

- formacdo e educacdo (PAESI 8.11, 8.13; e.g. no PAES Funchal 6.7, 6.13, 6.14)

- sensibilizacdo (PAESI 8.7, 8.9; e.g. no PAES Funchal 6.5, 6.6, 6.8, 6.11) °

industria

e recuperacdo de calor (PAESI 2.1, 6.7; e.g. no PAES Funchal 1.23)

* N.B.: é muitas vezes dificil perceber se as ac¢des dos PAESI sdo redundantes ou sobrepostas com as dos PAES
municipais; na duvida optou-se por indicar todas porque o objectivo aqui é identificar a presenga ou ndo de
medidas nas diversas categorias. Cf. também a nota na Introducdo relativa as muitas medidas que ndo sdo em
si planeadas, viz. decisGes dos cidadados e empresas, estando o planeamento propriamente dito nas respectivas
medidas de suporte, tais como como informacao, incentivos, etc.; mas ambas foram identificadas.

* of. e.g. fichas do Projecto ENNEREG (2013)
> vd. também e.g. Projecto EEQAI-Escolas (2013)
® ¢f. e.g. Projectos ESENUR (2008), ENNEREG (2013), EEQAI-Escolas (2013), TRES (2015).
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aumento dos isolamentos (PAESI 3.3; e.g. no PAES Funchal 1.23)

acgBes de suporte as anteriores, como

- monitorizagao de consumos e auditorias energéticas (ndo explicitamente contemplado nos
PAESI, embora sob controlo em diversa legislagdo e planos de nivel nacional)

- fiscalizacdo da aplicacdo de regulamentos (PAESI 8.15)

iluminagéo publica (incluindo semdforos)

mais eficiéncia, melhor controlo (PAESI 3.13; e.g. no PAES Funchal 1.21,1.22,)’

transportes

veiculos mais eficientes e adequados aos fins (PAESI 4.1, 4.2, 4.3, 4.4; e.g. no PAES Funchal
2.7,2.9)

melhoria dos comportamentos de conducgao (PAESI 4.1, 4.2, 4.3, 8.12; e.g. no PAES Funchal
2.3,2.12)

maior disponibilidade de transportes publicos (e.g. no PAES Funchal 2.6, 4.10)
maior utilizacdo do transporte publico (PAESI 4.5, suportado por 6.3)

maior escolha, e possibilidade de escolha, de deslocacGes a pé ou de bicicleta (implicito em
PAESI 6.3 mas sem acc¢Oes dirigidas especificas; e.g. no PAES Funchal 2.10, 2.11, 4.8, 4.9)

melhorias ao nivel do ordenamento do territdrio (PAESI 6.1 e diversos planos de nivel
municipal, e.g. no PAES Funchal 4.1, 4.3, 4.12, 4.13, 4.14)

melhorias ao nivel do planeamento da mobilidade (PAESI 6.1, 6.3; e.g. no PAES Funchal 2.5,
4.4,45,46,4.7)°

evitar necessidades de deslocacgdes, por exemplo via
- maior uso de tecnologias de informacgdo e comunicacao
- possibilitar e promover teletrabalho

aquisicdo de bens e servigos (“green procurement”)

critérios na contratacdo publica (PAESI 7.1, 8.7; e.g. no PAES Funchal 5.1)

E de realcar que os PAESI contemplam diversas medidas para a promoc3o da mobilidade eléctrica.

Em termos de reducdo do uso de combustiveis fosseis o efeito da mobilidade eléctrica em principio é

positivo se a penetragdo das FER no mix energético da electricidade for significativa. No entanto

como se aumenta a procura de energia eléctrica, quando o sistema de produgdo de energia eléctrica

7 . e.g. Projectos ENNEREG (2013) e Planos de Promocgdo da Eficiéncia no Consumo da EEM (PPEC, 2014).

8 f. varios Projectos de 1&D com a empresa Hordrios do Funchal, e.g. Ad Personam, Seemore, Hibrimac, Civitas,
Mobilidade Inovadora e Sustentdvel no Funchal, Wireless Passenger Detection, Sinais
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estd vulneravel as alteragdes climaticas, como é o caso (cf. seccdo 3.4), a mobilidade eléctrica pode
ser contraproducente. Contudo, na nossa apreciacao e dos peritos regionais, cré-se que isso ndo se
passara devido a lentiddo da progressao da adopcao do veiculo eléctrico e dos préprios efeitos mais
severos das alteracdes climaticas. Portanto, cré-se que a promog¢do da mobilidade eléctrica estd
correcta se for feita dentro de um ritmo de expansdo moderado. Podera valer a pena promover
estudos especificos a este respeito.

3.3. Oferta de Energia Térmica

Em principio ha um impacto directo da temperatura na eficiéncia das maquinas térmicas, mas como
investigado no Projecto CLIMAAT ll, este efeito é tdo pequeno que cabe na categoria de neutro.
Assim este item refere-se ao potencial impacto do clima no abastecimento de combustiveis:
importacdo, desembarque, armazenamento e distribuicdo nas llhas, e ao impacto nos recursos
biomassa (para queima, seja nas residéncias, seja na central de incineracdo de RSU de Meia Serra) e
solar térmico (dguas quentes sanitarias)

3.3.1 Seguranca do abastecimento de combustiveis

Vulnerabilidade actual: neutra.

Ainsularidade da RAM traz consigo uma vulnerabilidade essencial que é a dependéncia no
abastecimento de combustiveis por via maritima (como se disse, a RAM tem cerca de 95% de
dependéncia energética do exterior). Problemas nos portos de origem ou tempestades no mar
podem atrasar as entregas. No desembarque, igualmente pode haver problemas por ocasido de
tempestades, com destaque para o terminal de gas natural no Canigal. Também o transporte de
combustiveis dentro da RAM, sendo feito todo por estrada, é sensivel a precipitagao intensa e efeitos
conexos como inundacgdes e aluvibes, isto claro que em particular na llha da Madeira. Com particular

Ill

preocupacdo refere-se o chamado “pipeline virtual”, camiées com depdsitos de gds que abastecem a

zona de armazenamento préximo a central termoeléctrica da Vitdria a partir da ZFl do Canical.

De forma similar as zonas de armazenamento podem ser afectadas; aqui, causa de novo particular
preocupacdo a zona de armazenamento de gas para a central termoeléctrica da Vitdria, que esta
proximo da embocadura da ribeira dos Socorridos e do mar propriamente dito, tornando o local
vulneravel, especialmente se ocorrerem em conjunto cheias na ribeira, maré alta e sobreelevac¢do de
tempestade do nivel do mar.

Contudo o que o registo histdrico evidencia, e que é suportado pela opinido dos peritos regionais, é
gue até agora ndo houve de facto problemas e ha capacidade de lidar com os que surgirem, dentro
das condig¢des climaticas actuais. Portanto a vulnerabilidade actual tem de ser considerada neutra.

Impactos locais: muito pequenos.
Uma vez que ndo se esperam mais eventos extremos em resultado das alteragdes climaticas, o

impacto destas tem a ver basicamente com a eleva¢do do nivel do mar para as infra-estruturas
costeiras, em particular terminais de descarga e zonas de armazenamento ja mencionadas, que
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agrava o efeito da sobreelevacdo de tempestade. No entanto a subida do nivel do mar é lenta, da
ordem de alguns mm por ano, e so é significativa a longo prazo.

Impacto regional: muito pequeno a neutro.

Dado que existe capacidade dispersa de armazenamento de combustiveis, o impacto de um corte
temporario de abastecimento pode ser em parte compensado, de forma que os impactos locais nao
se reflectem integralmente no nivel regional.

Capacidade adaptativa: média.

Na sua maior parte a vulnerabilidade decorre da prdpria insularidade. Existe alguma capacidade de
adaptacao quanto a elevagdo do nivel do mar, uma vez que as infraestruturas costeiras tém de ser
periodicamente renovadas, o que fornece oportunidades de adaptacdo, admitindo boas praticas.

Vulnerabilidade futura: neutra.

Uma vez que ndo se espera aumento dos eventos extremos como tempestades e chuva intensa, no
essencial a vulnerabilidade ndo se altera por efeito das alteracdes climaticas. A excepcao é relativa ao
nivel do mar, mas nesse caso a capacidade adaptativa estd presente.

Vulnerabilidade cruzada com outros sectores: negativa.

Quanto maior a dependéncia energética do exterior, maior a vulnerabilidade, de forma que mais
procura de energia a nivel sectorial pode agravar a vulnerabilidade. Contudo, a situacdo parece ir
mais no sentido de uma reducdo da procura. Como se viu na secc¢do 3.1.1., ndo é por via das
alteragoes climaticas que a procura podera aumentar significativamente, e as tendéncias
demograficas, a progressiva modernizagdo dos equipamentos (mais eficientes), as medidas de
eficiéncia energética e especialmente o aumento de penetragdo de energias renovaveis na producdo
de electricidade previstas nos PAESI e que tudo indica continuardo e até se intensificarao para além
de 2020, apontam pelo contrdrio para uma redugao da procura de combustiveis fésseis e portanto
até uma reducgdo da vulnerabilidade.

Confianca: elevada a curto prazo, média a longo prazo.
Na pratica a redugdo da vulnerabilidade dependera da eficacia dos PAESI e planos que se lhe
seguirem.

Lacunas de conhecimento:

Seria interessante avaliar varios cenarios demograficos, econdmicos e tecnolégicos para uma melhor
compreensao do impacto de problemas no abastecimento exterior de energia.

Medidas de adaptacdo:

e Aumentar a capacidade de armazenamento de energia na RAM

Esta medida esta contemplada nos PAESI, com o objectivo de aumentar para 20% em 2020,
em 20% o numero de dias de autonomia de armazenamento de energia primaria, em relagao
a 2005. Pretende-se conseguir isto por um lado via medidas de eficiéncia energética que
reduzem a procura de energia primaria de origem féssil, e de forma directa, na Madeira pela
construcdo de instala¢gdes de armazenamento de gas natural, e de sistemas hidricos
reversiveis, como é o caso do empreendimento “Calheta IlI” (EEM, 2014b), no Porto Santo
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pela construgao de instalagdes de armazenamento de biocombustiveis. O todo é ajudado de
forma indirecta mas muito importante pelas tendéncias de redugdo da procura de energia.

Notamos que aqui esta medida se refere a vulnerabilidade do abastecimento, mas a parte de
sistemas hidricos reversiveis tem impacto no aumento da capacidade de absor¢do de FER na
producdo de energia eléctrica, cf. sec¢des seguintes.

e lLevar em conta a elevagao do nivel do mar quando sao renovadas as infraestruturas costeiras
(referimo-nos em particular ao terminal do Canigal).

e Refor¢o da proteccdo da zona de armazenamento de combustiveis préxima a central
termoeléctrica da Vitéria, ou melhor ainda, mudanca de local.

Informacdo em mapas:

Estradas
Terminal de gds natural do Canical
Parque de Armazenamento de combustiveis junto a Central Termoeléctrica da Vitéria

3.3.2 Energia Solar Térmica

No caso da energia solar espera-se um pequeno aumento do recurso energético, mas enquanto no
Projecto CLIMAAT Il isso era estimado ter alguns reflexos em aumento da producdo dos sistemas
solares térmicos, um exame mais detalhado no presente Projecto ndao encontrou reflexos
significativos no seu desempenho (cf. Aguiar e Magro, 2015).

Medidas de adaptacdo:

Ndo pertinente (ndo ha impacto no recurso).

Os Planos regionais como os PAESI, e municipais como o e.g. no PAES Funchal, contém é claro varias
medidas de aproveitamento de energia solar térmica, que ndo sdo afectadas pelas alteracbes
climaticas.

3.3.3 Biomassa para queima

Para o caso da biomassa, espera-se que as alteragdes climaticas tragam uma maior produtividade de
matos e florestas, portanto presumivelmente aumentando a disponibilidade de biomassa para
energia, seja para queima em residéncias seja como co-combustivel na central de incinera¢do de RSU
Meia Serra, que produz electricidade e calor; contudo, existem constrangimentos que modificam esta
perspectiva.

Vulnerabilidade actual: neutra.

Os sistemas de queima de biomassa estdao adaptados as condi¢des climaticas actuais.
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Impactos locais: positivos.
A produtividade de matos e florestas aumentara de forma geral mas muito em particular nas zonas
mais altas (CLIMAAT Il, 2006; Correia e Pereira, 2015).

Impacto regional: neutro.

O efeito local na disponibilidade de biomassa da-se nas zonas altas, no entanto quase toda a oferta é
obtida das zonas mais baixas, tanto pela proximidade ao consumo como pela dificuldade de acesso e
inviabilidade econémica de recolha nas zonas mais elevadas. Este resultado, que se infere dos
documentos técnicos e das andlises do sector Agricultura e Florestas dos Projectos CLIMAAT Il e do
presente Projecto, foi confirmado pelos contributos dos peritos regionais recolhidos no workshop de
12 de fevereiro de 2015.

Capacidade adaptativa: biomassa - baixa.

Na pratica a disponibilidade de biomassa actual ja parece ser suficiente para satisfazer uma grande
parte da procura de calor da Ilha da Madeira. Contudo a recolha esta condicionada pela proximidade
ao consumo e pela dificuldade de acesso e inviabilidade econémica de recolha nas zonas mais
elevadas.

Vulnerabilidade futura: neutra.

Mesmo na presenca de capacidade adaptativa os impactos sdo demasiado pequenos para alterar a
vulnerabilidade actual.

Vulnerabilidade cruzada com outros sectores: sim.

A existéncia de mais incéndios na presenca de alteragdes climaticas pode eliminar os beneficios do
aumento de produtividade.

Confianca: elevada a curto prazo, média a longo prazo.

Devido a crescente incerteza dos modelos climaticos para o futuro, e também crescente dependéncia
nos impactos e adaptagdes em outros sectores, em particular nas questées de risco e luta contra
incéndios.

Lacunas de conhecimento:

Estes assuntos estdo sob constante reandlise por parte da comunidade cientifica e dos tecnélogos da
area, designadamente sobre a viabilidade energética (analise de ciclo de vida) e econémica do
aproveitamento da biomassa.

Medidas de adaptacdo:

Neste caso trata-se de aproveitar uma potencial oportunidade em resultado das alteracdes
climaticas. A primeira vista as medidas deveriam pois ser no sentido de aumentar o uso de biomassa
para producdo de energia, e designadamente na Central de Meia Serra. No entanto a situagdo ndo é
tdo simples como parece, mesmo ja admitindo que a maior produtividade nado é anulada por mais
incéndios.

A viabilidade da utilizacdo de biomassa para producgdo de electricidade deve ser vista sob os pontos
de vista de impacto ambiental, econédmico, energético, e de emissdes de GEE. De uma forma geral,
pode dizer-se que os resultados das andlises costumam ser positivos para a queima de lenhas
propriamente ditas (Gongalves, 2010), quando a concentra¢do de biomassa é elevada e a distancia a
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central energética é da ordem das dezenas de quildmetros (Pinto et al., 2013) e se essa central é
dedicada a producdo de energia (Mann e Spath, 1997) ou faz co-incineracdao com combustiveis
fosseis (Ferreira et al., 2014). No entanto as mesmas analises também mostram que ha sensibilidade
dos resultados a varios parametros técnicos e econdmicos, pelo que em situagdes distintas das
mencionadas, como é o caso da Madeira, a bondade da utilizacdo de residuos florestais e matos para
energia eléctrica ndo é a priori uma evidéncia.

Do ponto de vista energético, ha a considerar a energia gasta na recolha (apanha e/ou corte,
estilhamento, acondicionamento) e transporte, o que quase sem excepgao envolve consumos de
gasoleo, vs. a energia eléctrica produzida na queima, o que depende das caracteristicas técnicas da
central e também do tipo de biomassa. Os consumos de energia na recolha e transporte de biomassa
dependem muito da acessibilidade das fontes de residuos florestais e matos e da distancia e acessos
a central (e.g. Pinto et al., 2013). Ora no caso particular da Madeira sabemos que os acessos sdo
dificeis pela orografia complicada. E se hda aumento de produtividade da biomassa, tem lugar nas
zonas mais altas da llha, onde esta dificuldade de acesso é aumentada. Note-se também que em
centrais ndo dedicadas a biomassa, como é o caso da Central de Meia Serra, a eficiéncia de conversao
é comparativamente modesta (Mann e Spath, 1997). E finalmente notemos que a energia féssil que
é gasta tem de ser comparada ndo com a sua queima em substituicdo de RSU na Central de Meia
Serra, mas sim com a substituicdo de queima de gas natural na Central Térmica da Vitéria, que é uma
central bastante eficiente.

Do ponto de vista econdmico, é critico o pre¢o que a central paga a biomassa entregue e ao prego de
compra da electricidade emitida para a rede. Outro factor importante a pesar em decisdes serdo os
novos empregos criados na recolha de biomassa. Mas no caso da Madeira hd ainda a ter em conta a
situagdo muito particular da viabilidade econémica da prépria central de Meia Serra. Com efeito,
desde 2009 que a quantidade de RSU entregue tem vindo a diminuir (Valor Ambiente, 2009, 2010,
2011, 2012, 2013). Este problema foi primeiro compensado com o desvio para incineragdo de
residuos verdes (podas, jardins) que em principio se destinariam a compostagem mas para cujos
produtos se veio a constatar haver pouca procura. Contudo, a partir de 2011 esta reducdo de RSU ja
se traduz mesmo numa reduc¢ao da produgao eléctrica, piorando os balangos econdmicos. De acordo
com as perspectivas demograficas de redugao de populagdo, e de aumento das taxas de reciclagem
dos RSU, é de esperar que esta tendéncia se mantenha, e mesmo se agrave. Parece evidente que a
qgueima de biomassa florestal / matos seria importantissima para a Central de Meia Serra. E
evidentemente que esta Central tem de continuar a existir na RAM, ja que ndo ha alternativa para o
destino dos RSU da RAM, até pelos cada vez mais exigentes critérios ambientais da Unido Europeia.

Do ponto de vista ambiental parece-nos que o principal problema seria a reducdo da fertilidade
associada a remocdo de nutrientes com os matos e residuos da biomassa florestal. Como a biomassa
é co-incinerada com RSU, nem se coloca a opc¢do de devolver as cinzas de biomassa aos solos; e a
fertilizacdo artificial teria impactos sérios em emissdes de N,O.

No entanto também hd a considerar o co-beneficio da redugao do risco de incéndio, se toda esta
recolha de biomassa estiver associada a programas de limpeza das matas e florestas. A quantificacao
desse co-beneficio é dificil. A primeira vista seria importante, dados os impactos positivos
paisagisticos e de reducdo de desastres naturais. No entanto esses residuos teriam de ser removidos
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especificamente das zonas com significativo risco de incéndio, o que se constata ndo ser a sempre a
situacdo, segundo as analises deste mesmo Projecto. E hd ainda a questdo da reposi¢ao dos
nutrientes nos solos, o que pode ser feito por queima local dos residuos e matos, numa estratégia
alternativa ao encaminhamento da biomassa para a Central de Meia Serra.

Em conclusdo a possibilidade de aproveitamento pratico da oportunidade que coloca a RAM o
aumento da produtividade da biomassa em zonas altas da Madeira, depende de forma complexa de
guestGes ambientais, técnicas, e econémicas.

A medida fundamental aqui é pois aumentar o conhecimento sobre este assunto. E de notar que este
tipo de estudo estd em linha com um dos preconizados pelo grupo de trabalho em Energia,
Mobilidade e Alteracdes Climaticas do Plano de Ac¢do para a Investigagcdo, Desenvolvimento
Tecnoldgico e Inovagdo na RAM, (PIDT&lI, 2012).

Informacdo em mapas:

Central de incineracdo de RSU de Meia Serra.
Manchas de matos e florestas coincidentes com zonas de significativo risco de incéndio.

3.4. Oferta de Energia Eléctrica

Em principio ha um impacto directo da temperatura na eficiéncia nos motores e turbinas de
acopladas a geradores eléctricos, mas como investigado no Projecto CLIMAAT Il, este efeito é tdo
pequeno que cabe na categoria de neutro. Assim este item refere-se aos sistemas e centrais FER, as
centrais termoeléctricas e ainda, a transmissdo de electricidade (linhas de transporte de distribui¢do
a varios niveis de tens3o).

Medidas (geral):

O aumento da producdo de electricidade a partir de FER reduz a vulnerabilidade da RAM ao
abastecimento energético do exterior por combustiveis fésseis.

Neste contexto pode dizer-se que as estratégias, politicas e medidas da RAM de aumentar a
componente de energia solar fotovoltaica no mix da electricidade, estdo em linha com a adaptacao
as alteracdes climaticas. Assim por exemplo o Objectivo 2 dos PAESI é precisamente “Reduzir a
dependéncia do exterior”, com as metas em 2020 de aumentar para 20% a participacao das FER na
procura de energia primaria, e para 50% a participacdo faz FER na producdo de electricidade.

3.4.1 Energia Solar Fotovoltaica

Como mencionado antes, espera-se um pequeno aumento do recurso energético solar, mas algum
efeito contrario da temperatura na eficiéncia de conversao fotovoltaica, de forma que as simulagdes
conduzidas no presente Projecto ndo encontraram reflexos significativos no desempenho de sistemas
fotovoltaicos (cf. Aguiar e Magro, 2015).
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Medidas de adaptacdo:
Ndo pertinente (ndo ha impacto no recurso).

Os Planos regionais e municipais contém é claro varias medidas de aproveitamento de energia solar
fotovoltaica (PAESI Madeira 5.4; PAESI Porto Santo 5.2; e.g. no PAES Funchal 3.2, 3.3) e de suporte ao
seu aproveitamento (PAESI Madeira 6.5; PAESI Porto Santo 5.4), que ndo sao afectadas pelas
alteragdes climaticas.

3.4.2 Energia Edlica

As mudancgas no recurso edlico foram examinadas pelo Projecto CLIMAAT Il, mas de novo com mais
detalhe no presente Projecto. A nivel anual a mudanca climatica parece ser muito pequena; e
embora a nivel sazonal haja variacdes relativamente ao clima actual, os resultados das simulacdes de
sistemas edlicos representativos ndo indicaram alteragdes significativas na producdo anual.

Medidas de adaptacdo:
Ndo pertinente (ndo ha impacto no recurso).

Os Planos regionais e municipais contém é claro varias medidas de aproveitamento de energia edlica
(PAESI Madeira 5.3; PAESI Porto Santo 5.1; e.g. no PAES Funchal 3.2, 3.3) e de suporte ao seu
aproveitamento (PAESI Madeira 6.5; PAESI Porto Santo 5.4), que ndo sdo afectadas pelas alteracGes
climaticas.

3.4.3 Energia Hidrica

A energia hidrica é a Unica vertente das FER que apresenta uma sensibilidade grande as alteragdes
climaticas. Esta questdo foi examinada com pormenor na ja citada publicacdo do presente Projecto
sobre a producdo FER, Aguiar e Magro (2015), se onde se extraem para aqui apenas os aspectos
principais.

As dez centrais hidroeléctricas da ilha da Madeira sdo actualmente responsaveis por 15% a 30% da
producao eléctrica total anual. Desta variacdo da contribuicdo hidroeléctrica se infere logo uma
grande sensibilidade ao clima. De forma geral as centrais aproveitam as quedas entre os niveis de
abastecimento (em nascentes, tuneis e levadas) e os niveis de utilizagdo (em fins agricolas,
municipais, abastecimento publico, etc.) perturbando muito pouco o volume de 4gua disponivel para
esses consumos. Ha duas centrais “de inverno” especialmente importantes, que aproveitam
excedentes de caudais destinados ao abastecimento publico e ao regadio durante o inverno,
Socorridos e Calheta Il. Certas centrais nos niveis mais baixos da ilha aproveitam fluxos provenientes
de centrais a montante, e mesmo segundas quedas, como por exemplo Calheta Il que aproveita
fluxos de Calheta I, mais acima.
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As centrais tém camaras de carga e de regularizacdo, mas que s6 garantem um armazenamento de
energia de muito curto prazo. A central de Socorridos possui uma estacao elevatéria que durante as
chamadas horas de vazio aproveita excessos de poténcia disponivel, por exemplo de energia edlica,
bombeando dgua de jusante para um reservatério elevado a montante, o que aumenta a
disponibilidade da central (e optimiza o aproveitamento da energia edlica).

Vulnerabilidade actual: neutra

A producdo hidroeléctrica é sensivel ao clima, designadamente ao valor anual e ao perfil sazonal da
precipitacdo. Embora existam camaras, reservatdrios, e o sistema de bombagem dos Socorridos, nao
ha albufeiras de uma dimens3do que permita regularizar a produgao de origem hidrica propriamente
dita, nem a nivel interanual nem a nivel sazonal. No entanto o sistema hidroeléctrico em si, no
contexto mais vasto do sistema energético da Madeira, encontra-se adaptado ao clima actual.

Impactos locais: graves.
O primeiro factor que ha a reter, é que a captagdo primaria é feita a altitudes da ordem de 1000 m

(Paul da Serra, Serras do Faial e do Juncal), com a excepcdo da central de Ribeira da Janela em que é
da ordem de 400 m. Estas sdo altitudes para onde se prevé uma reducdo significativa da precipitacao,
e mesmo da precipitacdo oculta, cf. estudos do Projecto CLIMAAT Il mas especialmente o relatério
sobre o sector de Recursos Hidricos do Presente Projecto (Prada et al., 2015). Como segundo factor
importante temos o especial papel da zona do Paul da Serra, de que depende, de uma forma ou de
outra, quase 90% da poténcia instalada nominal (ca. 43 MW em ca. 48 MW total). Esta é a zona que
mereceu maior atencdo no estudo de Prada et al. (2015), em conjunto com a zona Areeiro/Santo da
Serra. A resposta as alteragdes climaticas de varias nascentes e galerias representativas do Paul da
Serra foi simulada os resultados principais indicaram uma diminui¢do da recarga da ordem de -30% a
médio prazo e -40% a -46% a longo prazo. E importante também compreender a forma, o mecanismo
pelo qual essa diminuigdo se da (sic. Prada et al.,2015): “...as galerias e grupos de nascentes situadas
nas cotas mais elevadas do Paul da Serra, dos 1000 m para cima, sdo as mais vulneraveis a reducao
da recarga, uma vez que o nivel piezométrico ao baixar, comega por afectar primeiro os caudais das
captagdes mais elevadas cuja situagdo se torna critica no caso das nascentes acima da cota 1000 m e
na galeria do Rabacal”.

Assim a producdo das centrais de primeira queda (Calheta, Faja da Nogueira, Ribeira da Janela) em
principio sofrerd um impacto semelhante ao da diminuigdo da recarga. Ja as outras centrais, que
dependem de segundas quedas e excessos de caudais destinados a outros fins, em principio sofrerdo
um impacto ainda maior dado que dependem de excessos de caudais, que neste contexto de
alteracdo climatica tendem a desaparecer.

Impacto regional: grave.

Do ponto de vista sistémico, onde se tém em conta as ligagGes entre centrais e a partilha de algumas
zonas de captacdo, e considerando que a producdo hidroeléctrica depende directamente das
afluéncias, o impacto é pelo menos da ordem da diminui¢ao da recarga, digamos -30% a médio prazo
para até ca. -45% a longo prazo; mas no limite superior, a longo prazo, se realmente desaparecerem
os excessos de caudal que alimentam as importantes centrais de inverno, estima-se que o impacto
podera chegar aos -80%.
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Capacidade adaptativa: baixa a média.

O sistema de aproveitamento de dguas, tem vindo a ser robustecido desde os anos 50 do século
passado, com mais captagoes, tuneis e outras obras hidraulicas, ganhando capacidade de adaptacao,
que se reflecte também numa producao hidroeléctrica mais estavel. No entanto, como a producao
de energia é a Ultima prioridade entre as varias utilizacdes da dgua, as centrais de ponta e de inverno,
de maior poténcia nominal, em particular Calheta Il e o importante complexo dos Socorridos,
beneficiam menos desse aumento de capacidade de lidar com as varia¢des climaticas. E como ndo ha
(por enquanto) albufeiras de dimensao significativa para regulariza¢do inter-anual ou intra-anual, o
sistema hidroeléctrico em si acaba por seguir de perto os ritmos da precipitacdo. No entanto as
medidas e planos para aumentar de forma muito significativa a resiliéncia do sistema estdo em
marcha, ver mais a frente.

Vulnerabilidade futura: neutra a negativa.
Esta avaliacdo resulta da combinacdo de impactos graves com capacidade adaptativa baixa a média.
Os peritos locais concordam em que realmente, com um sistema energético melhorado mas ainda no

essencial semelhante ao actual, a vulnerabilidade futura seria muito negativa a critica. No entanto o
paradigma energético mudara de tal forma, com mais eficiéncia no consumo, descentralizacao da
producao, diversificacdo de fontes de energia, e sistemas avancados de armazenamento de energia,
gue a solicitacdo das centrais hidricas serd muito menor do que actualmente.

Vulnerabilidade cruzada com outros sectores: elevada.

Como a geracdo de energia hidroeléctrica ndo é o uso mais nobre da agua, os impactos das
alteragdes do clima dependem em boa parte do tipo de medidas aplicadas nos recursos hidricos para
compensar as reducdes da precipitacdo. Se a estratégia for de compensar a redugdo de aducdo de

agua em altitude (com destaque para o Paul da Serra) com mais esforco de captagdo e maior
eficiéncia hidrica no transporte até as zonas baixas, isso vai mitigar a redu¢do da producdo
hidroeléctrica. Se pelo contrario a estratégia passar por aumentar as captagdes em zonas mais baixas
e melhorar a eficiéncia hidrica ao nivel da distribuicdo e utilizag3do final, abandonando de certa forma
o sistema que existe em maior altitude, isso vai conduzir ao limite superior dos impactos previstos
para a produgao hidroeléctrica.

Confianca: média.
A confianga neste resultado é considerada “média” dado que existe a evidéncia estatistica e a analise

do sistema hidroeléctrico e do seu funcionamento permitem varios pontos de vista. Além de que ha
incerteza elevada ao nivel da estratégia de adaptagdo que serd tomada para os recursos hidricos.

Lacunas de conhecimento:

Melhor conhecimento poderia ser obtido via utilizagdo de um modelo de simulagdo de todo o
sistema hidrico/hidroeléctrico da ilha da Madeira, enquadrado por um modelo “macro” demografico,
econdmico, e da procura e oferta de energia.

Medidas de adaptacdo:

Como se discutiu acima, a abordagem a adaptacdo depende em parte da estratégia no sector de
recursos hidricos. »
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Conceptualmente existem trés tipos de medidas para mitigar a reducdo da actual contribuicdo da
energia hidroeléctrica:
i.  aumento da captacdo e aducdo de agua em altitude (PAESI Madeira 5.2);
ii. reducdo de perdas no transporte até as centrais;
iii. aumento do numero de centrais (PAESI Madeira 5.2).

Como se disse as duas primeiras solucdes sao possiveis mas tém um alcance limitado, e para mais
muito condicionado a estratégia no sector de recursos hidricos, que possivelmente tera mais énfase
na mudanca de fontes de captag¢do para furos a niveis mais baixos e aumento da eficiéncia na
distribuicdo e utilizacao de dgua. A terceira opcao actualmente ainda é possivel, mas a médio-longo
prazo parece fazer pouco sentido multiplicar centrais quando sabemos a partida que vao receber
progressivamente menos afluéncias com o passar dos anos.

Contudo, se em si mesma a producdo hidroeléctrica no modelo actual parece condenada a diminuir,
é de todo previsivel e desejavel que ela tenha um enorme papel a desempenhar no futuro do sistema
eléctrico da Madeira, como reguladora da variabilidade das FER numa grande gama de escalas de
tempo, da horaria a anual.

Evidentemente que existe na RAM uma aguda percepcao da vulnerabilidade da producao
hidroeléctrica as varia¢des do clima, mesmo do clima actual. Por isso o PAESI Madeira e os planos da
EEM ja contemplam medidas para implementar centrais hidroeléctricas reversiveis (i.e. com
capacidade de bombagem de um nivel inferior de volta a um armazenamento a nivel mais elevado).
Tem destaque a ampliagdo em curso do sistema hidroeléctrico da Calheta (EEM, 2014b), que inclui a
constru¢do de uma albufeira com capacidade de acumulag¢do de ca. 1.000.000 m3, de uma central
hidroeléctrica com 30 MW de poténcia e de uma estac¢do elevatdéria com 18 MW. Segundo
informacdes recolhidas da EEM, existe também um estudo prévio para um sistema similar no
Aproveitamento Hidroeléctrico do Chao da Ribeira e mesmo cendrios de estudo para o
Aproveitamento do Chdo da Lagoa.

Este tipo de solugdo técnica, embora com perdas em torno de 30%, permite armazenar energia de
origem FER, em particular edlica, durante as horas de vazio e restitui-la durante as horas de ponta.
Permite também armazenar energia da primavera ou do outono (periodos de procura mais baixa de
electricidade) para o verdo ou o inverno (procura mais elevada), ou possivelmente mesmo de um ano
mais chuvoso para outro mais seco. Ha bastantes anos que estas solu¢Ges vém sendo investigadas
por iniciativa da EEM (Pereira da Silva et al., 2005a, 2005b, 2009; Pecas Lopes et al., 2009). Estes
estudos e o Plano de Desenvolvimento do Sistema Eléctrico do SEPM para 2015-2017 (EEM, 2014a)
mostram que sdo efectivamente fundamentais para o aumento da penetragdo das FER no mix
energético da electricidade na Madeira.

Ou seja, os Planos e medidas que estdo a ser tomadas para incrementar a penetracao das FER sdo na
pratica as mesmas que se aconselhariam para adaptacdo as alteracdes climaticas.

A médio-longo prazo esta estratégia pode ter de se alterar, seja por esgotamento de locais favoraveis
para albufeiras, seja por aparecimento de outras solu¢des de armazenamento de grandes
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guantidades de energia; pelo que certamente convém ir acompanhando os desenvolvimentos
técnicos a nivel mundial.

Informacdo em mapas: Centrais hidroeléctricas

3.4.4 Centrais Termoeléctricas

As centrais termoeléctricas (CT) na llha da Madeira sdo duas: a da Vitdria, na embocadura da Ribeira
dos Socorridos, pertenca da EEM; e a do Canical, na ZIF, propriedade da AIE (esta é, propriamente
dita, uma central de co-geracdo). Estas duas CT estdo ligadas por uma linha de 60 kV e sdo
responsaveis, em média, por cerca de 80% da producgdo de electricidade para a llha da Madeira, mas
com destaque para a CT Vitéria, com cerca de 60%. Na Ilha de Porto Santo também existe uma CT, da
EEM, responsavel por 93% da energia eléctrica consumida. Neste caso os impactos climaticos sdo
estimados muito pequenos, pelo que o restante desta sec¢ado se debruca sobre os problemas na ilha
da Madeira.

Vulnerabilidade actual: neutra.

Existe desde logo uma vulnerabilidade intrinseca a insularidade, a se estar a lidar com redes isoladas.
De facto estas CT ndo sdo apenas a origem maioritaria da energia eléctrica, sdo essenciais ao
funcionamento da rede eléctrica isolada em cada Ilha, mantendo a frequéncia da rede, e
compensando a disponibilidade variavel das centrais FER. Em particular para a ilha da Madeira,
reforca-se que embora de dimensao bem diferente, cada uma das CT é essencial para a boa operagao
do sistema eléctrico publico, sendo que o deslastre de cargas numa delas ou um problema na ligagdo
de 60 kV origina interrupgao de abastecimento. Isto acontece por vezes na sequéncia de problemas
relacionados com o clima, designadamente eventos extremos como tempestades e incéndios, como
foi confirmado por peritos regionais no workshop de 12 de fevereiro de 2015. No entanto é também
de referir que dado o paulatino aumento da poténcia instalada em FER, o abastecimento a maioria
dos consumidores hoje em dia ja poderia em principio ser retomado em pouco tempo mesmo numa
situagao como a descrita.

Outras vertentes que poderiam contribuir para uma avaliagao negativa, seriam a vulnerabilidade ja
discutida na secg¢do 3.3.1 sobre o abastecimento de combustiveis as CT, mas em particular a

CT Vitdria; e ainda para a CT Vitdria, preocupacées quanto a sua proximidade da ribeira dos
Socorridos, que pode ser palco de cheias e aluvibes, e de vertentes que podem sofrer deslizamentos.
No entanto esta vulnerabilidade recebeu a classificagdo de neutra, cf. sec¢do 3.3.1.

Foi considerado pelos peritos regionais ndo ser impossivel, mas ser muito improvavel ter um
conjunto de circunstancias em que todos os potenciais impactos negativos ocorram
simultaneamente.

Impactos locais: neutros.
A sensibilidade das CT (e em particular da CT Vitdria) ao clima, passa quase sé por eventos extremos

de precipitacdo, de que ndo se esperam mais em resultado das alteracGes climaticas.

Impacto regional: negativo.

Esta avaliagdo resulta de que a redugao da produgdo hidroeléctrica (de origem climatica) vai obrigar
ao reforgo da producdo termoeléctrica.
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Capacidade adaptativa: média.

A curto prazo é possivel para as CT lidar com pedidos de mais producdo para compensar as perdas na
hidroelectricidade. Quanto ao médio-longo prazo estdo em andamento medidas para aumentar a
penetracdo das varias FER no mix energético (vd. PAESI Madeira, 2012), e o rumo da politica europeia
de longo prazo e também esse, pelo que a pressdo sobre as CT deve ser aliviada. No entanto, dada a
elevada variabilidade interanual da precipitacdo é concebivel que no processo possam ocorrer
episddios em que a poténcia instalada nas CT ndo seja suficiente. Seja como for, o sistema eléctrico
estd sob vigilancia permanente e a instala¢do de mais poténcia térmica é possivel em relativamente
pouco tempo. Finalmente, relativamente aos eventos extremos, algo que ndo pode ser mudado
facilmente é a posicdo das CT, em particular da CT Vitéria, para fazer face aos riscos relacionados,
dado que para o local convergem as principais linhas de transporte de electricidade; neste particular
a capacidade adaptativa é baixa. Tudo considerado e pesado, estimamos a avaliacdo de “médio” para
a capacidade adaptativa.

Vulnerabilidade futura: neutra.

Uma vez que ndo se espera aumento dos eventos extremos como tempestades e chuva intensa, no
essencial a vulnerabilidade das CT neste aspecto ndo se altera por efeito das alteracdes climaticas,
i.e. continua negativa. Apenas o aumento do risco de incéndio coloca algumas cautelas acerca da
linha de 60 kV entre as duas CT. No entanto neste como nos restantes aspectos, estima-se que a
capacidade adaptativa seja suficiente para lidar com o impacto regional negativo.

Vulnerabilidade cruzada com outros sectores: sim, com Recursos Hidricos.

Em principio poderiam surgir agravamento de vulnerabilidade por outros sectores via aumento da
procura de energia, mas como se viu ndo é o caso; inclusive pode haver uma redugdo da procura.
Aspectos de interacgdo com o sector de recursos hidricos ja foram tratados e incluidos nas analises.

Confianca: média a longo prazo.
Esta avaliagdo incerteza reflecte a incerteza ao nivel das medidas para os recursos hidricos, e da
eficacia dos PAESI e de outros programas futuros do mesmo tipo.

Lacunas de conhecimento:

A confirmagdo das estimativas de impacto e vulnerabilidade seria melhor feita através da utilizagao
de um modelo de simulagdo de todo o sistema eléctrico da ilha da Madeira, cf. outras indica¢des de
lacunas de conhecimento anteriores.

Medidas de adaptacio®:

Na CT Vitéria, proteccdo contra deslizamentos e refor¢o da protec¢do ja existente contra
cheias/aluvides na ribeira de Socorridos.

Informacdo em mapas:

Centrais termoeléctricas — N.B. ndo foi possivel até agora obter as coordenadas geograficas mas
apenas o nome dos locais, cf. EEM (2015). Linha de 60 kV entre ZIF Canigal e CT Vitéria

° Uma medida sugerida durante o workshop de 12 de fevereiro de 2015 foi, a médio-longo prazo, a ligacao por
cabo submarino da RAM ao continente africano, o que eliminaria alguns constrangimentos e certamente a
vulnerabilidade intrinseca de uma rede eléctrica isolada como as da Madeira e de Porto Santo.
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4. Conclusoes

Os impactos das alteragdes climaticas ndo sao significativos para as grandes questdes da procura e
oferta de energia, com a grande excepcdo da producdo de electricidade pela via hidrica.

Pelo lado da procura de energia nao se estima haver impactos significativos, quer na energia térmica,
quer eléctrica, por efeito das alteracdes climaticas.

Pelo lado da oferta de energia, a analise de consequéncias potenciais de eventos extremos
identificou como medidas de adaptacao planeada a tomar a médio-longo prazo, a elevacao dos
terminais de descarga de combustivel de acordo com a subida do nivel do mar; e o reforco da
proteccdo da Central da Vitdria contra cheias/aluvides, deslizamentos e inundagdes, assim como da
zona de armazenamento de combustiveis que Ihe estad proxima (ou mudanca de local).

Quanto as tendéncias climaticas na oferta de energia, o panorama é mais complexo. Na energia solar
nado se esperam impactos significativos. Hd uma possivel mas nao clara oportunidade na biomassa
para queima. O impacto realmente gravoso que se identificou foi uma reducdo da adugdo de caudais
das zonas elevadas que abastecem as centrais hidroeléctricas da Madeira, tornando mais critica
qualquer vulnerabilidade das centrais térmicas que compensam as variacdes de energia hidrica (e
outra renovavel).

Assim as medidas mais importantes de adaptacdo passam por reforcar a seguranca de
funcionamento das centrais térmicas, aumentar a contribuicdo de sistemas de outros tipos de fontes
de energias renovaveis. A nosso ver trata-se prioritariamente solar fotovoltaica e energia edlica. A
energia da biomassa devera receber mais estudos que demonstrem um balan¢o energético
globalmente positivo da sua utilizagdo em larga escala. Também ndo é clara a opgdo pela energia
solar térmica para aquecimento de dguas e ambiente, face a solugdes alternativas do tipo bomba de
calor, especialmente considerando segundo tudo indica um mix futuro na electricidade com bastante
mais energia renovavel. Uma aposta em outras tecnologias FER, em especial aquelas ainda imaturas,
é uma opcao legitima da RAM mas que ndo podemos considerar prioritaria em termos de Adaptacao.

Consensual e prioritdrio sempre, sera aumentar a capacidade de armazenamento de energia em
larga escala. Com a tecnologia actual e nas condi¢des da Ilha da Madeira isto significa transformacao
das centrais hidricas que o permitam em sistemas do tipo reversivel, com albufeira. No entanto esta
transformacdo deve ser paulatina, como recorda a EEM, adequando a capacidade do sistema
eléctrico as necessidades de consumo, ja que um excessivo sobredimensionamento do sistema
electroprodutor poderia originar uma fraca utilizagao de algumas instalagdes, perigando a sua
sustentabilidade econdmica.

Em paralelo a este conjunto de medidas e prioridades na oferta é desejavel uma maior eficiéncia
energética, o que em sinergia com as tendéncias demograficas e tecnoldgicas em curso assegurard a
progressiva redugao de importagdes de combustiveis fésseis, a grande vulnerabilidade da RAM a
nivel energético.
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Constata-se que as grandes categorias de medidas que é desejavel adoptar para lidar com tais
impactos gravosos das alteragGes climdticas, na pratica coincidem com as que ja vém sendo
planeadas, quer estrategicamente ja no Plano de Politica Energética de 2000, quer mais
recentemente a nivel regional nos Planos de Ac¢do para a Energia Sustentavel enquadrados no Pacto
das Ilhas, nos Planos similares a nivel municipal enquadrados pelo Pacto dos Autarcas, assim como
nos Planos para o sistema electroprodutor da Empresa de Electricidade da Madeira e também por
iniciativas da Agéncia Regional de Energia e Ambiente da Madeira.
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6. Informacao Extra

Acrénimos
ADENE — Agéncia para a Energia

AIE - Atlantic Islands Electricity

AREAM — Agéncia Regional de Energia e Ambiente da Madeira
CEEApIA — Centro de Estudos de Economia Aplicada do Atlantico
DREM — Direccdo Regional de Estatistica da Madeira

DROTA — Direcgao Regional de Ordenamento do Territério e Ambiente
EEM — Empresa de Electricidade da Madeira

GEE — Gases com Efeito de Estufa (CO,, CH,4, N,O e outros)

IDR - Instituto de Desenvolvimento Regional

IDE-RAM - Instituto de Desenvolvimento Empresarial da RAM

INE - Instituto Nacional de Estatistica

IPMA - Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera

LREC — Laboratdrio Regional de Engenharia Civil

PAES - Plano de Acgdo para a Energia Sustentavel (Pacto dos Autacas)
PAESI - Plano de Acgdo para a Energia Sustentavel (Pacto das llhas)
RAM — Regido Auténoma da Madeira

SCE — Sistema Nacional de Certificacdao Energética de Edificios

ZIF - Zona Franca Industrial
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Cadeias de Impactos

Setas: a cheio, dependéncias cruciais; a tracejado, dependéncias de segunda ordem, ocasionais ou incertas.

g { Temperatura ] [ Radiagéosolar] [ Eventos extremos ]

[ Cheias Tempestades ]

VY YV

Temperatura da
agua de
abastecimento

Abastecimento
de combustivel

Od e

Necessidades do
consumidor

................ e

vV V Vv

Sistemas solares
térmicos \ 2

Caldeiras
convencionais

A4

Vulnerabilidade
da procura de outra energia
térmica: transportes, cozinha,
calor industrial, etc.

Vulnerabilidade
da procura de calor
para dguas quentes

Figura 1 — Cadeia de impactos na procura de energia térmica em geral.
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[CLIMA-MADEIRA]

-

\ 4
Necessidades de Necessidades de
arrefecimento em aguecimento em
edificios edificios
(Commmmmmm———- \
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| das necessidades }3’ .................................. >
R -
( 3
1 Outros 1 .
I [ RAEEEEEEEED Procura de energia
| sectores
| —— /

Vulnerabilidade
da procura de

Regulamentos
de construcdo

Eficiéncia
energética

7

Comporta-
mentos

\

y

energia térmica
(e eléctrica)

Figura 2 — Cadeia de impactos na procura de energia em edificios.
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[CO; ][ Radiagéosolar] [ Temperatura ] [ Precipitagdo ] [ Nivel do mar ][ Vento
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v vV .
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Figura 3 — Cadeia de impactos na oferta de energia a eléctrica.
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Escala de Vulnerabilidade

Tabela 1 — Escala de vulnerabilidade.

1 | Positivo

0 Neutro

-1 | Negativo

-2 | Muito Negativo

Nota: foram consideradas na zona neutra toda as estimativas de vulnerabilidade entre +1% e -1%,
relativamente a dimensao, conforme adequado, da oferta ou da procura de energia para o sistema
examinado.

Comportamento da procura de energia eléctrica e da temperatura

°C 2008 MW

30 130

28 - Tmed - 125
120

115

110
105
100
95

90
12 - 85

00 +—+——V7 77—V T r VTV TV 0 T rrrrrrrrrrrrrrrrr—rrrr—r 80
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

dia juliano

Fig. 4 - Exemplo tipico de séries didrias de temperatura média diaria (Tmed) e poténcia média
diaria aparente (Pmed) demonstrando a falta de correlagdo tanto a nivel de dias
individuais como de tendéncias sazonais*.

(*) Este resultado foi confirmado através do calculo de correlagbes, retirando a componente sazonal
anual média ou por trogos (esta¢des do ano), para cada dia da semana, obtendo-se sempre
correlagdes muito baixas.
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