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1. Introducéo

Este documento constitui o produto entregavel 2.2.1 mencionado no Documento-Guia que
detalha o Programa de Trabalhos para o caso do sector Energia, designadamente como resul-
tado da Tarefa 2.2.1: “Avaliar o impacto do desenvolvimento dos recursos renovaveis, elabo-
rando um cenario de referéncia e caracterizando os cenarios futuros, avaliando os impactos
no que respeita ao potencial de utilizagdo das energias renovaveis.” O seu objectivo é portanto
examinar o impacto das alterag¢des climaticas nas Fontes de Energia Renovavel (FER), discutir

a vulnerabilidade da produgdo de energia a partir de FER e identificar possiveis medidas de
adaptagdo planeada.

Para a caracterizagdo geral dos recursos energéticos de FER na RAM recomendam-se os estudos
de potencial na RAM elaborados ou patrocinados pela AREAM - Agéncia Regional da Energia

e Ambiente da Regido Auténoma da Madeira, com destaque para o Projecto ERAMAC - Maxi-
mizagdo da Penetragdo das Energias Renovaveis e Utilizagdo Racional da Energia nas llhas da
Macaronésia: Pereira et al. (2005 a), e mais recentemente o Projecto PAUER (2007) e o Atlas de
Radiacdo Solar do Arquipélago da Madeira (Vazquez et al., 2008) para a energia solar; Pereira et
al. (2005 b) para a energia edlica; AREAM (2005), para a energia hidrica; Rosa e Vieira (2006) e
Melim Mendes et al. (2006), para a energia da biomassa. O Relatério final CLIMAAT Il (2006) tem
informacdo relevante embora sintética sobre recursos energéticos; mais recentemente a tese

de doutoramento de C. Magro (2007) do LREC - Laboratério Regional de Engenharia Civil, incluiu
resenhas histéricas interessantes para cada recurso, além de detalhes sobre o recurso solar. A
tese de doutoramento de R. Tomé (2013) da Universidade dos Agores, mais detalhes sobre varia-
¢do dos parametros atmosféricos, incluindo temperatura, precipitagdo e vento, num contexto de
mudanca climética.

Note-se que as FER analisadas s&o as referidas acima, viz. radia¢do solar, vento, energia
potencial hidrica e energia de queima de biomassa. O aproveitamento da energia da biomassa
via biocombustiveis ndo se analisou, por vérias razdes concorrentes: por a pequena escala
inviabilizar economicamente uma biorefinaria dedicada na RAM; pela imaturidade da tecnologia
de biocombustiveis de 22 geracdo; por se estimar ndo ser ambientalmente sustentdvel a luz
dos critérios que a Unido Europeia esta actualmente a considerar; e simplesmente por ndo
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existir informacdo suficiente, j& que o Unico estudo conhecido, de Rosa e Vieira, 2006, refere-se

a producdo a partir de 6leos alimentares usados, e ndo a partir de biomassa no sentido mais
estrito que aqui nos interessa. Também 0s recursos energéticos associados as ondas e correntes
maritimas ndo foram analisados, por simples falta de dados como pela imaturidade das tecnolo-
gias de conversdo. A energia geotérmica ndo se analisou porque embora seja renovavel a escala
humana, dada a sua origem praticamente ndo é influenciada pelas altera¢tes do clima.

Para o panorama histérico e actual, e o planeamento da produgdo futura de energia a partir

de FER, recomenda-se a consulta dos Planos do Governo Regional da RAM, com destaque

para o Plano de Politica Energética da RAM - Ano de referéncia 2000 (PPERAM, 2000) e mais
recentemente para os Planos de Ac¢do para a Energia Sustentavel elaborados no contexto do
Pacto das llhas, PAESI Madeira (2012) e PAESI Porto Santo (2012). Adicionalmente, informacé&o de
muitos tipos, desde dados estatisticos a panoramicas gerais e a descri¢do detalhadas de centrais
eléctricas, que pode ser obtida através do website da EEM - Empresa de Electricidade da Madeira
(www.eem.pt). O website do INE - Instituto Nacional de Estatistica (www.ine.pt) também possui
informacdo estatfstica relevante.

Conforme previsto, a andlise de impactos foi feita principalmente com base nos cenérios
climaticos disponibilizados internamente no Projecto, e na bibliografia existente sobre impactos
das alteragBes climaticas, aqui com destaque para as publica¢des do Projecto CLIMAAT 11 (2006)
patrocinado pela Direc¢do Geral do Ambiente da RAM. Adicionalmente, foram feitos alguns
estudos adicionais para itens especificos, como o caso da energia solar. A andlise das vulnera-
bilidades baseou-se principalmente nas analises do CLIMAAT Il e nos Planos Energéticos, com
alguma contribuicdo dos estudos da AREAM e LREC.

Aversdo original deste documento resultou apenas de estudos; a presente versdo revista, tem
em conta adicionalmente as percep¢des e opinides das partes interessadas da RAM, obtidas
principalmente através de dois Seminarios no Funchal.
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2. Metodologia

S&o primeiro construidas cadeias de impactos para as FER, um esquema simplificado das princi-
pais interacgdes entre impactos, exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa, cf. Fig. 1.

Radiagéo solar Precipitagdo

i

Produtividade Incendlos

D|spon|b|||dade de
sobrantes de biomassa

g0
solares

Capacidade de

Vulnerabilidade
da produgdo

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

Figura 1 - Cadeia de impactos no aproveitamento de energia a partir de FER.
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Os impactos potenciais sdo identificados pelas interac¢ées dos factores de exposi¢do climatica
(parametros meteoroldgicos) com factores de sensibilidade fisica ou estrutural. No caso da
energia estes incluem principalmente a resposta dos sistemas de conversdo de FER, portanto
de equipamentos como sistemas solares térmicos e fotovoltaicos, turbinas edlicas, centrais de
incineragdo, e centrais hidroeléctricas (note-se que as questdes ligadas ao armazenamento,
transporte e distribuicdo de energia sdo consideradas noutra Tarefa).

No entanto ha em alguns casos factores adicionais. Como se mostra na cadeia de impactos,

para determinar os sobrantes e residuos de biomassa disponiveis para a produgdo de energia

a partir da biomassa - térmica no caso de caldeiras e lareiras, eléctrica a partir da central de
incineracdo de residuos - é necessario ter em conta o risco de incéndio. Note-se que a informa-
¢do de impactos necessaria para a energia da biomassa provém entdo basicamente do sector de
Agricultura e Florestas.

O segundo caso é o da producdo de energia hidroeléctrica nas diversas centrais da llha da
Madeira, onde é necessaria informagdo sobre caudais (e de forma secundaria sobre deslizamen-
tos), a obter do sector de Recursos Hidricos.

De seguida considera-se a capacidade adaptativa. Esta é definida como a capacidade de ajuste
dos sistemas a mudancas climaticas (incluindo a variabilidade climatica e extremos) e de lidar
com as suas consequéncias, seja na moderagdo dos danos potenciais, seja no aproveitamento
de oportunidades. No caso do aproveitamento de FER, hd a considerar como factores de
sensibilidade mais importante a resposta dos sistemas a disponibilidade do recurso. Depois,

as questdes de dimensionamento de sistemas, selec¢do de equipamentos, e enquadramentos
legais — em particular regulamentos - e de gestdo, tais como planos de desenvolvimento, siste-
mas de incentivos. Enquanto no caso da procura de energia deverfamos ainda adicionar factores
como controlo de sistemas e comportamentos, neste caso da oferta de energia a partir de FER a
influéncia que podem ter é, na pratica, minima.

Desde logo realcamos que a capacidade adaptativa dos equipamentos de conversdo de FER

€ muito baixa, uma vez que a produgdo de energia esta intrinseca e directamente ligada aos
parametros meteoroldgicos (com particular relevancia para precipitagdo, radiagdo solar, e inten-
sidade do vento). Quer dizer, a adaptagdo a uma mudanga do recurso energético, seja no sentido
de o aproveitar melhor ou de contrariar a reducdo da sua disponibilidade, implicaria neste caso
basicamente ou uma substituicdo plena do préprio equipamento, ou a adi¢do de mais equipa-
mento. Ora isso s¢ faz sentido quando da subsituicdo de equipamentos que chegam ao seu fim
de vida Util, ou quando sdo adicionados mais equipamentos. Nessa altura ocorre o que podere-
mos classificar como uma adaptagdo espontanea, visto que o dimensionamento dos sistemas é
adequado a situagdo no novo perfodo.

Da conjugagdo entre impactos potenciais (sem consideracdo de qualquer tipo de adaptacdo) e
capacidade adaptativa resulta uma avaliagdo da vulnerabilidade. Esta vulnerabilidade é traduzida
numa escala qualitativa de seis niveis entre o “muito positivo” e o “critico”, ver Tabela 1.
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Tabela 1 - Escala de vulnerabilidade.

1 Positiva
0 Neutra
-1 Negativa

Estas estimativas de vulnerabilidade sdo apresentadas em conjunto com uma incerteza que se
avalia pelo cruzamento entre concordancia das varias fontes bibliograficas e outros estudos,
com a evidéncia que deles se pdde obter, cf. Fig. 2.

CONCORDANCIA

MEDIA
Concordancia Alta
Evidéncia Limitada

BAIXA
Concordanca Média
Evidéncia Limitada

MUITO BAIXA
Concordancia Baixa
Evidéncia Limitada

ALTA
Concordancia Alta
Evidéncia Média

MEDIA
Concordancia Média
Evidéncia Média

BAIXA
Concordancia Baixa
Evidéncia Média

MUITO ALTA
Concordancia Alta
Evidéncia Robusta

ALTA
Concordancia Média
Evidéncia Robusta

MEDIA
Concordancia Baixa
Evidéncia Robusta

EVIDENCIA

Figura 2 - Matriz de atribuicéo de confianca nos resultados.

O estudo da vulnerabilidade é conduzido primeiro considerando a capacidade adaptativa actual,
i.e. apenas a capacidade de adaptacdo intrinseca relativa as condi¢des histdricas e/ou actuais,

e ndo incluindo medidas especificas para as altera¢des climaticas. Dado o que apontamos a
respeito da reduzida capacidade adaptativa no aproveitamento de FER, podemos desde logo
deduzir que a vulnerabilidade actual reflectird quase directamente os impactos.
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As vulnerabilidades assim identificadas sdo a base para a concepg¢do e selec¢do de medidas

de adaptagdo planeada especificas destinadas a aumentar a capacidade adaptativa futura, e
portanto obter uma vulnerabilidade futura. Caso existam dados e estudos, esta andlise é feita
para trés perfodos climaticos (30 anos): curto-prazo, 2011-2040; médio-prazo, 2041-2070; e lon-
go-prazo, 2071-2099. Ha ainda a considerar dois cendrios de mudanca climatica, um cenario A2
mais severo, e um cendrio B2 de menor mudanga climatica. No curto-prazo estes dois cenarios
sdo indistinguiveis.

Os resultados obtidos sdo apresentados de forma conveniente numa forma matricial, que além
da visdo de conjunto que proporciona, permite identificar os itens que necessitam de mais
atencgdo, e portanto priorizar medidas num Plano de Adaptagdo as Alterag¢tes Climaticas.

Na espacializagdo dos impactos e vulnerabilidades neste tema especifico do sector Energia é
preciso considerar que enquanto as conclus@es sobre impactos abrangem na pratica toda uma
ilha, as conclusBes sobre capacidade adaptativa e portanto vulnerabilidade aplicam-se aos
lugares especfficos onde se faz o seu aproveitamento (quase sempre edificios ou centrais), agora
e no futuro.

Assim para a energia solar ndo é praticavel fazer uma espacializa¢do detalhada pois se des-
conhece o nimero e posi¢do dos sistemas, agora e no futuro. Para o caso da energia edlica,
os parques tém de ser instalados em zonas particularmente favoraveis que no caso da llha da
Madeira parecem ser apenas o Paul da Serra. Para o caso da energia da biomassa para calor,

de novo nos confrontamos com um ndmero potencialmente grande mas indeterminado de
edificios, enquanto para produgdo de electricidade a vulnerabilidade pode considerar-se (actual-
mente) localizada na unidade de incineragdo de RSUs de Meia Serra. Finalmente para o caso da
hidroelectricidade pode atribuir-se aos locais das (actuais) centrais hidroeléctricas.
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3. Energia solar

3.1. Impacto das alteracdes climaticas no aproveitamento
do recurso solar

O recurso solar na RAM é muito varidvel, em particular na llha da Madeira, uma vez que a orogra-
fia é montanhosa e muito complexa, influindo na radiagdo solar que chega a superficie através
da variagdo em altitude dependente de camadas nebulosas, dos numerosos microclimas, e da
prépria obstrucdo do horizonte particular a cada local. Nestas condi¢des, e dada a informagdo
quase nula dos modelos climaticos sobre nebulosidade e microclimas, é impraticavel a andlise

em alta resolugdo do impacto das alteragdes climaticas no recurso solar. No entanto é possivel
uma analise de anomalias, que no fundo é o mais interessante para um estudo de Adaptagdo.

Embora como dissemos o recurso solar seja muito variavel no espaco (Pereira et al., 2005 a;
Magro, 2007, Vazquez et al., 2008), é pertinente dar alguns valores tipicos para reflexdo. Escolhe-
mos usar a climatologia oficial para a RAM do Sistema Nacional de Certificagdo de Edificios (SCE,
20133, 2013b) preparada por Aguiar (2013), cf. Tabela 2.

Tabela 2 - Climatologia tipica da radiacéo solar na R.A. Madeira (kWh/m? por dia).

no topo da atmosfera
global horizontal

directa na horizontal
global incidente em 30° S
directa incidente em 30° S
indice de claridade

fracgdo difusa




22 ENERGIA

Constata-se que o recurso solar na RAM é bastante baixo tendo em conta a sua zona latitudes, o
que é indicado por valores do indice de claridade (razdo entre radia¢do global a superficie com o
valor no topo da atmosfera) entre apenas 37% e 50% e valores de fracgdo da radiagdo que chega
sob a forma difusa da ordem de 80%. Esta conclusdo geral ndo é modificada substancialmente
quando se considera, em vez da horizontal, o plano inclinado correspondente a colocagdo de
colectores solares (cf. Tabela 1).

Ou seja, a nebulosidade caracteristica da RAM interfere com a radiagdo solar e reduz o recurso

aproveitavel. Apesar de tudo, certamente que este recurso ndo é desprezavel no contexto europeu.

Ora, atendendo a que a mudanca climética em curso corresponde grosso modo uma deslocagdo
para norte da zona de convergéncia da célula de Hadley com a célula de Ferrel e portanto da
nebulosidade que Ihe estd associada, poderia esperar-se uma redugdo geral de nebulosidade
com impacto positivo na disponibilidade do recurso solar, tanto via redu¢do da cobertura nebu-
losa como da fracgdo de radiacdo difusa.

No entanto o que os dados climaticos disponibilizados para o presente estudo indicam é que em
termos anuais o recurso solar ndo mostra tendéncias com o avangar do tempo, e apenas uma
redugdo ndo significativa e que pode perfeitamente ser espuria da ordem de -2% na fracgdo de
radiagdo difusa. Ja se examinarmos o assunto ao nfvel sazonal notamos uma tendéncia lenta

e ligeira para mais radia¢do no inverno e menos radia¢do no verdao, ambas da ordem de 5% no
horizonte de longo-prazo, compensando-se ao nivel anual.

Em conclusdo, o impacto das altera¢ées climaticas no recurso energético solar pode considerar-se
neutro em termos anuais. No entanto ndo se pode excluir que as pequenas varia¢des a nivel sazo-
nal tenham um reflexo amplificado no desempenho dos sistemas de aproveitamento da energia
solar. Esta possibilidade foi avangada no Projecto CLIMAAT Il, tendo-se concluido que haveria um
aumento de produtividade da ordem de 5%. Analisando os resultados e a metodologia usada na
ocasido, foi considerado que as conclusdes ndo eram claras e mereciam uma reanalise.

Assim foram simulados para o corrente estudo um sistema solar térmico tipico para aqueci-
mento de dguas sanitarias numa vivenda e um sistema fotovoltaico tfpico de micro-geragdo/
autoconsumo. Para isso foi necessario aumentar a escala de tempo das séries de dados didrios
dinsponibilizados,visto que as simulagdes sdo feitas em base horaria. Para isso utilizou-se

0 meesmo conjunto de metodologias empregue por Aguiar (2012) na preparacdo de dados
padronizados para o Sistema de certificagdo de Edificios. O software de simulagdo utilizado foi o
Solterm 6.0.0 (build 43), que é o utilizado oficialmente para o Sistema de Certificagdo de Edificios.
Em anexo constam exemplos do relatérios de simulagdo, que detalham as caracteristicas dos
sistemas considerados, assim como do consumo.

Para o sistema solar térmico - ver Fig. 3 - obtiveram-se flutua¢fes pequenas e provavelmente
espurias, e uma diminuicdo muito pequena da produtividade (producdo de energia térmica
por area de colector solar instalado) de -2% a longo prazo; e pelo contrario uma fracgdo solar
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(percentagem de consumo atendida a partir de energia solar) ligeiramente crescente (de 41%
para 43%). Em analise mais detalhada, constata-se que este resultado potencialmente paradoxal
se deverd a uma redugdo das necessidades de consumo devido ao aumento da temperatura e a
diminui¢do de perdas térmicas para o ambiente, e ndo tem que ver com o recurso solar em si.

histdrke  curtoprame  midio praze  longe pram

prohutividade = =gl sk

Figura 3 - Alteracdes do desempenho de um sistema solar térmico tipico.

Para o sistema solar fotovoltaico - ver Fig. 4 - obtiveram-se também flutua¢des muito pequenas
e provavelmente espurias, com uma diminuigdo no tempo muito pequena da produtividade
(medida aqui pela produgdo de energia eléctrica por poténcia de médulo solar instalada), de
-1% a longo prazo. Mais uma vez, este resultado parece dever-se principalmente a influéncia

da temperatura, desta vez na eficiéncia de conversédo fotovoltaica, e muito pouco a variagdo da
sazonalidade do recurso solar.

RS inazaladn

kig1rico CRMRD a0 medio praT  |[Ongs pram

Figura 4 - Alteracbes do desempenho de um sistema solar fotovoltaico tipico.
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Esta andlise reforga a conclusdo de que o impacto das altera¢des climaticas no recurso e na
produgdo de energia solar é ligeiramente positivo para a vertente térmica e neutro para a
vertente fotovoltaica.

Por Ultimo referimos que embora a disponibilidade de energia solar na Ilha do Porto Santo seja maior
que na llha da Madeira, as conclusdes das analises para Porto Santo sdo similares as antes referidas.

3.2. Capacidade adaptativa actual

Em relagdo a capacidade adaptativa a partir de FER, o caso do aproveitamento da energia solar é
paradigmatico. Uma vez dimensionados de acordo com certos dados climéticos e instalados, os
equipamentos de conversdo reagem directamente ao recurso solar disponivel (e secundariamente
a temperatura) e estdo adaptados aos eventos extremos, 0 que neste caso quer dizer muito baixas
temperaturas e rajadas de vento. A adapta¢do a uma mudanca climatica do recurso, implicaria a
substitui¢do plena do sistema, portanto a bem dizer deixando de ser uma adaptagdo do sistema.
Assim, a capacidade adaptativa actual (i.e. a dos sistemas actualmente em operagdo) é muito baixa.

3.3. Vulnerabilidade actual

N&o obstante a capacidade adaptativa actual ser muito baixa, os impactos séo como se viu neu-
tros, pelo que a vulnerabilidade actual é neutra (0). A confianca neste resultado é “muito elevada”.

3.4. Medidas de adaptagéo e capacidade adaptativa futura

A uma alteragdo significativa do recurso solar ou do entorno, poder-se-ia responder com, por
exemplo, altera¢Ges nas regras de dimensionamento e no tipo de sistemas a empregar. Assim a
capacidade adaptativa futura poderia ser tornada elevada.

Claro que, ndo havendo a esperar alteragdes significativas do recurso solar, sdo pouco perti-
nentes medidas de adaptagdo: basicamente pode-se considerar a conveniéncia da actualizagdo
progressiva dos dados climaticos usados no dimensionamento e regulamentos, no caso da
RAM isto querendo dizer na prética, dos dados de temperatura. E interessante notar que isso j&
comecou a ser feito no SCE. Assim poderemos considerar conceptualmente que a capacidade
adaptativa futura é alta.

3.5. Vulnerabilidade futura

Em presenca de uma capacidade adaptativa futura elevada, a vulnerabilidade segue directa-
mente os impactos, sendo portanto ligeiramente positiva para a vertente térmica e neutra para a
vertente fotovoltaica.

A evidéncia é limitada ao nivel da sofisticacdo dos cenarios climaticos disponfveis, mas ndo ha
discordancias, pelo que a confianga neste resultado é “elevada”.
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4. Energia eolica

4.1. Impacto das alteracdes climaticas no recurso eolico

O recurso edlico na RAM é também muito varidvel, em particular na Ilha da Madeira, dada a
orografia montanhosa e muito complexa. Como explicado em detalhe por Magro (2007), a mode-
lagdo do vento nestas condi¢Ges foi tentada mas é muito dificil e apesar do esfor¢o interessante
dos Projectos CLIMAAT 11 (2005) e ERAMAC (Pereira et al., 2005 b) ainda ndo existe um mapa fidvel
de potencial edlico para toda a RAM.

De qualquer forma isso ndo é importante para o presente estudo pois apenas é relevante o
potencial que existe nas zonas favoraveis, na pratica linhas de cumes ou planaltos, com turbu-
|éncia ndo muito elevada. Ndo obstante o estudo do ERAMAC apontar varias destas zonas na llha
da Madeira, a experiéncia tem mostrado que até agora isso significa apenas a zona do Paul da
Serra, onde tém vindo a ser construidos e estdo planeados mais parques edlicos (PAESI Madeira,
2012), tendo falhado a instalagdo noutras potenciais zonas, como o Canical. Esta zona do Paul

da Serra tem sido intensivamente monitorizada (e.g. Afonso et al., 2006; Junga et al., 2006) e
modelada (e.g. Miranda et al., 2003; Afonso et al., 2006).

O impacto das altera¢des climaticas na intensidade do vento na zona do Paul da Serra (rectan-
gulo 32,72°N a 32.78°N e 17,04°W a 17.12°W) tal como obtida dos dados CLIMAAT Il apresen-
ta-se nas Tabelas 3 e 4. Recorda-se que estes dados sdo baseados no modelo climatico de
circulagdo global HadCM3 e nos cenarios de emiss®es SRES do IPCC (cf. capftulos de clima no
CLIMAAT, 2006).
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Tabela 3 - Velocidade média CLIMAAT Il na zona do Paul da Serra.

CURTO MEDIO PRAZO LONGO PRAZO

(m/s) RECENTE PRAZO

A2 B2 A2 B2
jan 7.0 6.9 6.8 6.8 6.6 7.1
fev 6.9 6.9 6.7 6.7 6.7 6.4
mar 73 72 7.0 73 71 71
abr 6.6 6.8 6.9 7.0 6.9 7.0
mai 6.8 6.8 6.9 71 7.2 7.0
jun 6.8 6.8 6.8 6.9 71 6.6
jul 6.8 6.8 6.8 6.9 6.6 7.0
ago 71 71 7.0 6.8 6.6 6.7
set 6.3 6.2 6.1 6.3 6.3 6.3
out 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.2
nov 6.1 6.1 6.0 6.3 6.1 6.1
dez 6.4 6.6 6.8 6.6 6.4 6.7
anual 6.7 6.7 6.7 6.7 6.6 6.7

Tabela 4 - Anomalias da velocidade média CLIMAAT Il na zona do Paul da Serra em relagdo ao periodo de controlo.

CURTO
PRAZO

MEDIO PRAZO

A2

B2

A2

B2

LONGO PRAZO

jan

fev

-2%

-1%

-2%

2%

1%

0%

-4%

-3%

-5%

4%

2%

1%

-4%

-3%

0%

5%

5%

2%

-7%

-3%

-3%

5%

7%

5%

0%

-8%

-3%

6%

3%

-3%
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CURTO MEDIO PRAZO LONGO PRAZO
PRAZO
A2 B2 A2 B2
jul 0% 0% 0% -3% 2%
ago -1% -1% -4% 7% -6%
set -1% -2% 1% 0% 0%
out 0% 0% 0% 0% 2%
nov 0% -1% 3% 0% 1%
dez 3% 6% 4% 0% 5%
anual 0% 0% 1% -1% 0%

A nivel anual a mudanga climatica parece ser muito pequena; a nivel sazonal ha consisténcia ao
longo do século apenas numa redugdo de velocidade média nos meses de fevereiro, marco e
agosto, e aumento nos meses de abril e dezembro.

Recentemente Tomé (2013) veio reexaminar o assunto para os Arquipélagos, usando modelos
climaticos e de regionalizagdo espacial bastante mais recentes, baseados nos cenarios de
emissBes RCP4.5 e 8.5, sendo estes grosso modo similares aos SREAS B2 e A2, respectivamente.
As tendéncias que encontrou foram mais significativas a nivel anual: (sic) “perdas relativamente
baixas na ilha da Madeira da intensidade do vento para o meio do século (...) que variam entre
-1% (-0,07 m/s) a -5% (-0,25 m/s), sendo esta diminuicdo ligeiramente superior no final do século
(...)-3% (-0,18 m/s) a -5% (-0,27 m/s). Na ilha de Porto Santo as perdas sdo menos sentidas,
apontando todas as estimativas para perdas com valores abaixo dos -3% (contudo) no cenario
RCP8.5 existe entre 2040-2060 e 2080-2100 um aumento da intensidade do vento”. No entanto
a conclusdo a que o autor chega é similar a do CLIMAAT II: (sic) “apesar destas perdas, podemos
afirmar que de maneira geral, as anomalias s&o pouco significativas.”

Seja como for, para avaliar o impacto das altera¢des climaticas no aproveitamento da energia
edlica, deveriamos considerar ndo a intensidade do vento v, mas sim a poténcia edlica disponivel:

Pyw=Y2pAVvd =% Ap, (W) [1a]

" =
comp, = pVv3 (W/m2) [1b]

onde p,, é a densidade de poténcia edlica (por conveniéncia de defini¢do), A é a drea varrida pelas
pas de uma turbina, p é a densidade do ar e v a intensidade do vento (suposta constante em
toda a drea A). Portanto a poténcia edlica é dependente do cubo da intensidade do vento, o que
significa que altera¢des pequenas que poderfamos considerar pouco relevantes na intensi-

dade média do vento, na variabilidade didria ou mesmo na distribuicdo de probabilidade de
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ocorréncia, podem ser amplificadas e tornar-se relevantes quando se considera o ponto de vista
da poténcia edlica.

Nos dados CLIMAAT Il a variabilidade didria ndo mostra tendéncias significativas. Tomé (2013),
chega também a conclusdo de que as alteragdes nesta variabilidade didria sdo inconsistentes:
(sic) “na ilha de Porto Santo a meio do século, existe uma diminuicdo significativa da variabili-
dade diaria do vento, mas para o fim do século verificamos um aumento muito consideravel da
mesma. Na Madeira, no cenario RCP4.5, a variabilidade diminui a meio do século e apresenta um
aumento bastante significativo para o fim do século.”

Quanto a variabilidade a ainda menor escala de tempo, ndo dispomos da densidade de proba-
bilidade a escalas de tempo da ordem de 10 minutos que seria necessaria. No entanto, had um
exercicio que foi feito para a drea do Paul da Serra no Projecto CLIMAAT Il - embora ao nivel
padréo de 2 m acima da superficie para o qual havia dados e n&o ao nivel do eixo das turbinas
- e que consistiu em fazer uma aproximagdo da distribuicdo de probabilidade tipo Weibull, com
valores tipicos dos seus coeficientes k e c:

k =073*%v"”2 [3a]
c=v/I{+1Kk) [3b]

e usando depois as séries de valores diarios de v disponiveis no banco de dados meteorolégicos
para calcular séries de densidade de poténcia edlica p,,. Os resultados apontaram para um
pequeno aumento da disponibilidade de energia edlica de 81 W/m2 no perfodo de controlo para
83 a 85 W/m2 alongo prazo. Mais significativo que a altera¢do em si é a indicagdo de que altera-
¢Bes na variabilidade do vento podem ter efeitos no potencial edlico que contrariam e mesmo
suplantam uma alteragdo da intensidade média do vento.

Outro factor a ter em conta em termos de altera¢des climaticas € a diminui¢do da densidade do
ar com o aumento da temperatura ambiente T, que tende a prejudicar a geracdo edlica:

p=p/RT (2]

onde R depende em parte da humidade, e p é a pressdo atmosférica. No caso da RAM, usando
valores tipicos para a altitude e humidade no Paul da Serra, e T =10 °C, o resultado de uma ano-
malia de 2°C a longo prazo na temperatura, seria cerca de -0,7% em p, directamente reflectido
na mesma redug¢do percentual da poténcia edlica. Ndo ha informacdo sobre as mudangas na
pressdo atmosférica. Ha uma influéncia da pressdo, e da humidade relativa em p, através do
coeficiente R, que funciona em sentido contrario a da temperatura (o0 ar mais seco é mais denso),
mas é muito mais pequena do que da temperatura; de qualquer maneira significaria uma altera-
¢do da poténcia edlica por esta via, ainda inferior, digamos -0,5%.
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Finalmente ha que ter em conta a turbuléncia do vento, que reduz a poténcia edlica disponivel.
Esta turbuléncia é sensivel em especial a rugosidade do terreno, mas em termos de altera¢ées
climaticas e em terreno acidentado, importa mais realcar a questdo da direcgdo dominante

do vento. De facto, o posicionamento das turbinas é feito (entre outros critérios) de forma a
minimizar a turbuléncia que recebe: mas esse trabalho é feito segundo o clima actual, enquanto
no clima futuro pode acontecer que a direc¢do dominante coloque as turbinas mais na esteira de
obstaculos, arribas, etc. Ndo dispomos de dados fidveis de direc¢do do vento para o futuro, de
modo que fica apenas esta nota.

Em conclusdo, os impactos das alteragdes climaticas no potencial edlico deverdo ser ou neutros
ou no pior dos casos (e.g. alteracdo prejudicial de rumo), ligeiramente negativos.

4.2. Capacidade adaptativa actual

Uma vez dimensionados de acordo com certos dados climéticos e instaladas, as turbinas edlica
directamente ao recurso edlico disponivel e estdo adaptados aos eventos extremos, 0 que neste
caso quer dizer essencialmente rajadas de vento. A adaptagdo a uma mudanca climatica do
recurso, implicaria a substituicdo plena do sistema. Assim, a capacidade adaptativa actual (i.e. a
dos sistemas actualmente em operagdo) € muito baixa.

4.3. Vulnerabilidade actual

Ndo obstante a capacidade adaptativa actual ser muito baixa, 0s impactos sdo como se viu
neutros, pelo que a vulnerabilidade actual é neutra (0), com uma confianga “muito elevada”.

4.4 Medidas de adaptacao e capacidade adaptativa futura

A uma alteragdo significativa do potencial edlico, poder-se-ia responder com, por exemplo,
alteragdes na escolha dos modelos de turbinas. Isto seria exequivel porque as turbinas tém um
tempo de vida Util inferior a um perfodo climatico, e portanto ha regularmente substitui¢do de
equipamentos. Assim a capacidade adaptativa futura poderia ser tornada elevada. Certamente
que ndo havendo a esperar alterac¢@es significativas do recurso edlico, séo pouco pertinentes
medidas de adaptagdo, mas para o presente efeito poderemos considerar conceptualmente que
a capacidade adaptativa futura é alta.

4.5 Vulnerabilidade futura

Com uma capacidade adaptativa futura elevada, dado que os impactos sdo neutros, tanto quanto
podemos apreciar com a informagdo actual, a vulnerabilidade futura é também neutra (0).

A concordancia é elevada: todas as estimativas sobre intensidade média e variabilidade, tanto
a presente como as de outros autores, apontam para impactos baixos. Contudo, a evidéncia é
apenas média, pois ha factores que ndo se estdo bem representados nos cendrios (direc¢do do
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vento, turbuléncia, baixas escalas de tempo) e que ha indica¢des diferentes segundo pontos de
vista de andlise diferentes (intensidade do vento, poténcia edlica, densidade do ar). Assim a con-
fianga neste resultado é considerada “elevada” a curto prazo mas apenas “média” a longo prazo.
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5. Energia da biomassa

5.1. Impacto das alteracdes climaticas no recurso biomassa

As possibilidade de produgdo de energia térmica e eléctrica na RAM a partir do recurso biomassa
nas suas varias vertentes - biocombustiveis, biomassa para queima, biomassa para electricidade
via central de incineragdo de resfduos - e a partir das varias fontes - éleos alimentares usados,
resfduos florestais, residuos agricolas, florestas - foram analisadas na primeira fase Projecto ERA-
MAC, vd. Rosa e Vieira (2006). As disponibilidades de biomassa florestal foram depois analisadas
em maior detalhe na segunda fase deste Projecto, vd. Melim Mendes et a/. (2006).

Estas andlises mostram um recurso biomassa muito multifacetado e que tem considerandos e
problemas muito complexos. No entanto, as questdes essenciais para tratar o ponto de vista do
impacto das alteragdes climaticas parecem ser apenas duas, COmMo se segue.

Em primeiro lugar, a exploragdo da biomassa especificamente para producdo de energia eléc
trica ndo parece ser sustentdvel no caso da Madeira, como alias na maior parte do Continente. O
problema é que se gasta mais energia na recolha, destrocamento, acondicionamento e trans-
porte para uma central de queima de biomassa do que o que se obtém depois em electricidade.
Assim, o que faz em geral mais sentido é utilizar residuos de biomassa que ha de qualquer forma
interesse em recolher, particularmente para limpeza de terrenos - residuos agricolas e de jar-
dins, como por exemplo podas, manutengdo de caminhos rurais, etc. - e para redugdo de risco
de incéndio - limpeza de matos e florestas, e controlo de espécies exdticas, como variedades de
acacia. A disponibilidade destes resfiduos depende da produtividade primaria, e quer o estudo
CLIMAAT Il quer o presente estudo indicam que de forma geral essa produtividade tenderd a
aumentar com o aquecimento previsto, embora n&o seja claro em quanto, devido a redugdo em
simultaneo da precipitagdo.

Em segundo lugar, ha a considerar que devido a complicada orografia e elevados declives

da maior parte dailha da Madeira, e que a Unica instalagdo candidata a receber a biomassa
seria a central de incinera¢do de Meia Serra, o potencial explordvel de residuos de biomassa
circunscreve-se as zonas baixas da costa sul. Ora, os estudos referidos sdo bem claros em que
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a produtividade aumentara sim, mas significativamente apenas nas cotas mais elevadas, acima
de 600 m a 700 m. Ou seja, as alterac¢8es climaticas ndo tém impacto significativo no potencial
exploravel de biomassa.

5.2. Capacidade adaptativa actual

Actualmente, a limitagdo de producdo de energia ndo esta ligada a disponibilidade do recurso
biomassa, mas sim a limitagdes técnicas e operacionais, em particular constrangimentos
econdémicos para assegurar recursos humanos e técnicos para a recolha e transporte. Quer
dizer que existe muito mais biomassa do que aquela que é possivel recolher, mesmo em anos
menos produtivos, e portanto o impacto climético é irrelevante para o nivel de aproveita-
mento. Diremos que a capacidade adaptativa é baixa pois a produgdo ndo se pode adaptar a
variagdes no recurso; embora de um ponto de vista da manuteng¢do de uma produgdo estavel
de energia a partir de biomassa pudesse ser considerada alta j& que é insensivel a essas
flutuagdes no recurso.

5.3. Vulnerabilidade actual

Seja qual for a interpretagdo sobre a capacidade adaptativa actual, os impactos sdo como se viu
neutros, pelo que a vulnerabilidade actual é neutra (0).

A confianga neste resultado é considerada “muito elevada” dado que existem evidéncias e que
ha uma concordancia de resultados entre varios estudos e varios peritos (incluindo locais)
quanto a esta questdo.

5.4. Medidas de Adaptacéao e capacidade adaptativa futura

O maior aproveitamento do recurso biomassa é como se mencionou essencialmente uma ques-
tdo de aumentar os recursos humanos e técnicos atribufdos as tarefas de recolha e transporte a
partir de agricultura, jardins, matos, floresta plantada, natural e exética. No entanto ndo podem
ser as alterag®es climaticas a justificar tal esfor¢o dado que o seu efeito se situa em zonas pouco
exploraveis, e portanto tais medidas ndo seriam propriamente uma adaptagdo. Seja como for
para o presente efeito poderemos considerar conceptualmente que a capacidade adaptativa
futura pode ser tornada elevada

Uma nota ainda para a utilizagdo de lenhas para aquecimento de residéncias, embora neste
contexto seja uma utilizagdo de importancia secundaria. Neste caso temos uma conjungdo de
reducdo de necessidades de aquecimento e de redug¢do da populagdo, que em sinergia com
aumento da produtividade da biomassa, significam que h& uma boa capacidade adaptativa.
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5.5. Vulnerabilidade futura

Sendo elevada a capacidade adaptativa futura, mas principalmente dado que os impactos s&o
neutros, a vulnerabilidade futura é também neutra (0). A nivel secundario, a vulnerabilidade é
positiva (+1) para o caso das lenhas para aquecimento de residéncias.

A confianca nestes resultados é considerada “muito elevada” actualmente dado que a evidéncia
é elevada e que ha uma concordancia de resultados entre estudos; mas vai diminuindo para
perfodos futuros dado o impacto cada vez mais incerto das condi¢des de precipitagdo e dos
efeitos dos incéndios.
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6. Energia hidrica

6.1. Impacto das alteracdes climaticas nos recursos hidricos

A producdo de hidroelectricidade é na RAM a vertente de energias renovaveis mais complexa.
Ha actualmente dez centrais hidroeléctricas na ilha da Madeira, cf. Fig., sendo responsaveis por
15% a 30% da produgdo total anual. Ou seja, desde logo se infere uma grande sensibilidade da
produgdo hidroeléctrica no clima.

Figura 5 - Posicdo das centrais hidroeléctricas na llha da Madeira. (EEM, 2015)

O sistema esta abundantemente descrito em varios estudos, teses e Planos, e também no
website da EEM (2015), com fichas para cada central, pelo que seria redundante refazer aqui
mais uma vez essa descri¢do, bastando mencionar e realgar os factos mais importantes para as
questdes de alterag¢des climaticas.

De forma geral pode dizer-se que o sistema actual se desenvolveu em torno dos aprovei-
tamentos hidroagricolas realizados nos anos 50 e até meados de 60 do século passado. O
conceito basico é o de aproveitar a energia potencial das quedas entre os niveis de abasteci-
mento (em nascentes, tuneis e levadas) e os niveis de utilizagdo (em fins agricolas, municipais,
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abastecimento publico, etc.) perturbando muito pouco o volume de dgua disponivel para
esses consumos. Ha ainda duas centrais, dos anos 90, que aproveitam excedentes de caudais
destinados ao abastecimento publico e ao regadio que ocorrem durante o inverno (Socorridos
e Calheta ll), e sdo por isso mesmo designadas centrais de inverno. Algumas 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.

As centrais tém camaras de carga e de regulariza¢do, naturalmente dimensionadas de forma
adequada ao consumo de dgua da central, mas que sé garantem um armazenamento de energia
(potencial) de muito curto prazo.

Recentemente uma estacdo de bombagem veio complementar a central de Socorridos, com o
objectivo garantir a disponibilidade da central durante todo o ano, especialmente nos meses

de verdo. A operagdo consiste em turbinar agua acumulada numa reserva a cota elevada (Tunel
do Covao) nas horas de ponta, e restituf-la por bombagem durante a noite e nos perfodos

de vazio da procura, aproveitando a disponibilidade de poténcia em excesso na produgdo,
incluindo de turbinas edlicas, contribuindo assim para maximizar o aproveitamento dos recursos
energéticos renovaveis. No entanto, ndo ha no sistema nenhumas albufeiras de dimens&o que
permita regularizar a produgdo de origem hidrica propriamente dita, quer sazonalmente, quer
interanualmente.

Do ponto de vista dos impactos das altera¢ées climaticas, na situagdo descrita a produgdo de
energia deve ser analisada, tanto do ponto de vista sistémico, do sistema como um todo, onde
ressaltam as ligagdes entre centrais e a partilha de algumas zonas de captag¢do, como do ponto
de vista funcional, i.e. do funcionamento de cada central - o que justifica referenciar aqui as
caracteristicas de cada central que sdo mais relevantes para o presente estudo.

A Central da Calheta (4,6 MW) na ribeira do mesmo nome, esta a ca. 660 m de altitude, e apro-
veita dguas com origem na zona do Paul da Serra, que Ihe sdo conduzidas através de levadas
e tlneis que relinem aguas de nascentes e intersectam bacias de um numeroso conjunto de
ribeiras e seus afluentes, a cotas entre aproximadamente de 1540 m e 830 m.

A Central da Calheta de Inverno (7,3 MW) na vila da Calheta, esta a cota ca. 13 m e aproveita dgua
ja antes turbinada na Central da Calheta.

A Central do Lombo Brasil, (0,15 MW) fica também perto da Central da Calheta. E uma mini-hi-
drica que utiliza os caudais captados em galeria para abastecimento publico.

A Central Serra de Agua (4,8 MW) estd a uma cota ca. 570 m, na ribeira da Achada. Funciona em
poténcia méaxima apenas nas horas de ponta e no inverno, nos perfodos de estio funciona em
modo fio-de-agua. Utiliza também dguas do Pall da Serra, captadas a ca. 1000 m. Parte dos
caudais sdo turbinados em segunda queda na central da Faja dos Padres e mesmo, em periodos
de maior pluviosidade, na central dos Socorridos.
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A Central dos Socorridos (24 MW) fica na margem da ribeira dos Socorridos, a cota de ca. 90

m, em Camara de Lobos. Utiliza d4guas de varias origens, incluindo as que vém da central da
Serra de Agua (e portanto do Paul da Serra), e outras captadas ao longo de tlneis e em ribeiras,
incluindo a prépria ribeira dos Socorridos, e ainda dguas em excesso destinadas ao regadio - é
essencialmente uma central de inverno, como se disse.

A Central da Fajd da Nogueira (2,4 MW) fica junto a ribeira da Ametade, a ca. 625 m. Utiliza dguas
das levadas da Serra do Faial e do Juncal, captadas entre ca. 1050 m e ca. 970 m. Esta central é
especialmente importante nas horas de ponta.

A Central da Ribeira da Janela (3,2 MW) fica na foz da ribeira do mesmo nome, na costa noroeste,
acotadeca. 11 me éaUnica em regime de funcionamento permanente em que ndo se reapro-

veita a dgua para irrigacdo, ou para uma segunda central. Esta central utiliza dguas captadas em
ribeiras a cotas de ca. 420 m.

A Central da Faja dos Padres (1,7 MW) fica na base de uma falésia junto ao Cabo Gir&o e funciona
intermitentemente: utiliza caudais excedentes recolhidos a ca. 300 m, quando existem.

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 excep¢do 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
precipitacdo, e mesmo da precipitagdo oculta, cf. estudos do Projecto CLIMAAT Il mas especial-
mente o relatério sobre o sector de Recursos Hidricos deste mesmo estudo (Prada et al., 2015).

Em segundo lugar 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 precisamente a zona que mereceu maior atengdo no presente estudo, cf. de novo Prada
et al. (2015), Capitulo 4, em conjunto com a zona Areeiro/Santo da Serra. A previsdo da resposta
as alterages climaticas de varias nascentes e galerias representativas do Paul da Serra foi
simulada, de acordo com os valores anuais médios estimados no ambito do CLIMAAT Il, para a
diminui¢do da recarga no contexto dos varios cendrios climaticos. Os resultados principais sdo
reapresentados na Tabela 5 para comodidade do leitor.

Tabela 5 - Valores anuais médios estimados para a variagdo da recarga em dois cendrios de alteragdes climdticas.

MEDIO PRAZO LONGO PRAZO
A2 B2 A2 B2
-31% -29% -46% -39%




42 ENERGIA

Citamos também do estudo de Prada et al. (2015) o seguinte paragrafo especialmente relevante:
"As galerias e grupos de nascentes situadas nas cotas mais elevadas do Paul da Serra, dos
1000m para cima, sdo as mais vulneraveis a redugdo da recarga, uma vez que o nivel piezo-
métrico ao baixar, comeca por afectar primeiro os caudais das capta¢des mais elevadas cuja
situagdo se torna critica no caso das nascentes acima da cota 1000m e na galeria do Rabagal”.

Considerando que a produgdo hidroeléctrica depende directamente das afluéncias, e por-
tanto o impacto sistémico aparenta ser grande, de ca. -30% a médio prazo para até ca. 45% a
longo prazo.

Do ponto de vista funcional a situagdo é mais complexa. As centrais de primeira queda (Calheta,
Faja da Nogueira, Ribeira da Janela) em principio sofrem impacto potencialmente semelhante

ao impacto sistémico. J& as outras centrais, que dependem de segundas quedas e excessos de
caudais destinados a outros fins, em principio sofrerdo um impacto potencial ainda maior devido
a redugdo dos ditos excessos de caudais.

6.2. Capacidade adaptativa actual

O sistema de aproveitamento de &guas, tem vindo a ser robustecido desde os anos 50 do
século passado, com mais captag@es, tUneis e outras obras hidraulicas, ganhando capacidade
de adaptacdo, que se reflecte também numa produgdo hidroeléctrica mais estavel. No entanto,
como a produgdo de energia é a Ultima prioridade entre as varias utiliza¢bes da dgua, as cen-
trais 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¢@es climaticas.

Certo é que actualmente ndo ha albufeiras de dimenséo significativa para regularizagdo inter-
-anual ou intra-anual, pelo que, tudo considerado, consideramos que a capacidade adaptativa
é baixa. Tal é corroborado pelas significativas varia¢8es da produgdo hidroeléctrica anual, que
seguem varia¢des de pluviosidade anual.

6.3. Vulnerabilidade actual

Tendo em conta a sensibilidade da produgdo hidroeléctrica global face ao clima, ainda aumen-
tada ao nivel de certas centrais, conjugada com uma baixa capacidade adaptativa, a vulnerabi-
lidade actual poderia ser considerada negativa. No entanto, essa ndo é a percepg¢do das partes
interessadas regionais, que apontam o bom registo histérico e tém uma boa aprecia¢do da
capacidade dos sistemas hidroeléctricos em lidar com a actual variabilidade climéatica. Assim a
vulnerabilidade actual é considerada “neutra”, tal como para o aproveitamento de outras fontes
de energias renovaveis.

A confianca neste resultado é considerada “elevada” dado que existe evidéncia histérica robusta,
mas ndo ha completa concordancia entre analises e peritos.
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6.4. Medidas de adaptacao e capacidade adaptativa futura

Para aumentar a capacidade adaptativa seria crucial conseguir o armazenamento de volumes de
agua que permitissem assegurar uma produgdo mais estavel ao longo do ano, e nos anos mais
secos. Sendo dificil construir tais albufeiras dadas as caracteristicas orograficas do territério, na
pratica é uma solug¢do pouco vidvel de aumento da capacidade de adaptagdo, que deste ponto
de vista se manteria baixa.

Entretanto, é crucial considerar que, excepto em Ribeira da Janela, a d4gua que passa nas centrais
tem destinos muito importantes como o abastecimento publico e a agricultura (e mesmo a
industria). Assim, é de esperar que haja um esfor¢o de aumentar as estruturas de captagdo

de dgua para estes fins, beneficiando de passagem a producdo hidroeléctrica. Quer dizer, a
analise da capacidade adaptativa futura deveria estar subordinada ao que se estima no sector
de recursos hidricos, e depois agravada ainda algo devido a esperada reducdo de caudais ndo
necessarios para tais outros fins.

Entretanto refira-se que a data das primeiras vers@es deste documento ainda ndo estavam
disponiveis informac&es sobre medidas de adaptagdo no sector dos recursos hidricos, mas ape-
nas de vulnerabilidade das estruturas e sistemas actuais, pelo que desde logo se apontou uma
possivel subestimagdo da capacidade adaptativa futura e portanto uma sobrestimag&o da vul-
nerabilidade. Isso veio a ser confirmado durante o decurso do projecto. Nomeadamente, o PAESI
Madeira (2012) e os planos da Empresa de Electricidade da Madeira 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 ainda a ampliagdo em
curso do sistema hidroeléctrico da Calheta (EEM, 2014), que inclui a construgdo de uma albufeira
com capacidade de acumulagdo de ca. 1.000.000 m3, de uma central hidroeléctrica com 30 MW
de poténcia e de uma estagdo elevatdria com 18 MW, e segundo informagdes recolhidas da EEM,
existe também j& um estudo prévio para um sistema similar no Aproveitamento Hidroeléctrico
do Chéo da Ribeira e mesmo cenarios de estudo para o Aproveitamento do Ch&do da Lagoa.

Os peritos regionais também demonstraram confianca nas medidas e planos em curso, assim
como na existéncia de mais locais potencialmente adaptdveis a armazenamento de dgua. Assim
considera-se que a capacidade adaptativa futura serd pelo menos “média”.

6.5. Vulnerabilidade futura

Consideremos com particular atengdo os resultados no sector de recursos hidricos superficiais,
vd. Quadro 27 de Prado et al., 2015. Este indica, para as capta¢des ao nivel dos 1000 m mais
crucial para a produgdo de energia, uma vulnerabilidade tipicamente muito negativa (-2) a médio
prazo e muito negativa a critica (-3) a longo prazo. Em zonas menos elevadas a vulnerabilidade é
tipicamente um escaldo abaixo (i.e. menos grave).

Ha evidentemente o interesse em assegurar um abastecimento de dgua estavel para fins essen-
ciais, o que tera necessariamente de conduzir a medidas de adaptagdo no sector. Tais medidas
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poderdo passar mais por aumentar as captagdes a niveis elevados que sdo determinantes na
producdo de energia ou mais por uma maior eficiéncia hidrica/redu¢do de consumos, e explora-
¢do de aquiferos em zonas mais baixas.

A curto prazo parece haver muito espago para contrariar a redugdo de disponibilidades hidricas
em altitude através de mais eficiéncia hidrica no transporte e sistemas de armazenamento, pelo
que a vulnerabilidade seria “neutra”. Estas medidas terdo no entanto os seus limites pelo que

a longo prazo a vulnerabilidade resulta pelo menos “negativa”. A opinido dos peritos regionais

é que esta vulnerabilidade ndo chegara a ser “muito negativa” ou “critica” porque a longo prazo
o sistema energético da Madeira evoluird muito numa direcgdo de diversificacdo de fontes de
energia e descentraliza¢do da produgdo.

Seja como for a incerteza nas solu¢des a adoptar leva a uma qualificagdo de confianga “média”
nestes resultados.
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/. Matrizes de vulnerabilidade

Apresenta-se agora na Tabela 6, conforme a metodologia estabelecida neste Projecto, a matriz
de vulnerabilidade para a produgdo de energia a partir de fontes renovaveis de energia.

Tabela 6 - Matriz de vulnerabilidade para a produgdo de energia a partir de fontes renovdveis de energia, face as
alteragbes climdticas.

PERIODO ACTUAL CURTO PRAZO LONGO PRAZO

VERTENTES CONFIANCA B2 CONFIANCA B2 CONFIANCA

Energia solar Muito
térmica elevada

Energia solar Muito
fotovoltaica elevada

Energia Muito
edlica elevada

Energia Muito
da biomassa elevada

Energia
hidrica
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8. Conclusoes

Analisaram-se os impactos das altera¢@es climaticas na produgdo de energia a partir de fontes
de energias renovaveis para as vertentes que j& exibem maturidade tecnolédgica e que potencial-
mente sdo sensiveis ao clima: solar (térmica e fotovoltaica), edlica, biomassa (queima) e hidrica.

As possibilidades de aproveitamento de energia solar, edlica e biomassa parecem ndo ser afecta-
das significativamente pelas mudancas do clima, considerando basicamente a reduzida dimen-
sdo do impacto destas mudancas nos respectivos recursos, e a capacidade de paulatinamente ir
ajustando o dimensionamento dos sistemas por ocasido da sua renovagdo.

Neste contexto, a adaptagdo faz-se de forma espontanea, em particular por ocasido da substitui-
¢do ou adigdo de novos equipamentos, e as medidas de adaptagdo planeada circunscrevem-se
entdo a alguns ajustamentos de politicas publicas, designadamente na utilizagdo em Planos,
Regulamentos e Incentivos, de dados climaticos compativeis com a mudanga climatica em curso,
e ndo de dados histéricos.

J& no caso da energia hidrica (para producdo de electricidade) séo estimados impactos e efeitos
graves, que vdo desde uma reducdo global da produgdo hidroeléctrica ao impedimento do
funcionamento de algumas das centrais mais importantes, que aproveitam fluxos em excesso
de outras utilizagdes prioritarias da agua, particularmente da dgua captada em zonas altas
(referimo-nos claro a Madeira). Para contrariar estes efeitos estd em curso a adaptagdo via
planeamento e construcdo de albufeiras. No entanto a capacidade de lidar com os impactos da
redugdo da precipitacdo em altitude dependerd em Ultima andlise das medidas de adaptagdo
adoptadas para os recursos hidricos no seu todo.
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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 opiniGes de peritos e profissionais da area energética da RAM. Os
impactos existem mas sdo de forma geral moderados, com a excepg¢do - Unica mas importante
- da reducgdo de producédo de electricidade pela via hidrica, devido a diminui¢do da precipitagdo
das zonas elevadas.

Consideradas as medidas de adaptacdo planeada que se poderiam tomar, constata-se que

sdo 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 seguranga 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 Acgoes
da AREAM e da EEM. A maior ambicdo e aperfeicoamento destes Planos, em todas as vertentes
de promogdo da eficiéncia energética nos edificios e transportes, mais produgdo de electrici-
dade a partir de fontes de energias renovaveis, é uma recomendacdo geral que fica ainda mais
sublinhada pelas pressdes de Adaptagdo. 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 hidroe-
léctrico, em particular na produgdo das chamadas centrais de Inverno, associado a redugdo de
precipitacdo que é esperada.

Algumas medidas especificas da Adaptag¢do foram também identificadas, adicionais as medidas
previstas nos varios Planos energéticos. Destacam-se a adaptagdo dos terminais de descarga
de combustivel a subida do nivel do mar e o reforgo da protecgdo da Central da Vitéria e da zona
anexa de armazenamento de combustiveis contra cheias/aluvides, deslizamentos e inundagdes.
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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 progressdo relativamente lenta das mudan-
¢as climaticas.
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1. Introducéo

Este relatério analisa as vulnerabilidades actuais do sistema energético da RAM face ao clima,

e depois as modificagdes dessa vulnerabilidade por efeito das alteragdes climaticas, isto ja
incorporando a adaptagdo espontanea. Para os items que mostram alteracdo da vulnerabilidade,
examinam-se op¢Bes de adaptacdo planeada, e propdem-se as medidas de adaptagdo consi-
deradas mais exequfveis 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 mudangas climaticas, e encontrar as prioridades e as
medidas adicionais do ponto de vista da Adaptagdo.

O estudo do Banco Mundial Climate Impacts on Energy Systems - Key Issues for Energy Sector Adap-
tation (Ebinger e Vergara, 2011) fornece uma excelente reflexdo sobre as questdes de adaptagdo
no sector Energia a nivel mundial; aqui faremos uma introdugdo e enquadramento mais simplifi-
cados, 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 equipamen-
tos que usam recursos energéticos fosseis - carvao, gas natural, petréleo e derivados - ou
renovaveis - hidrica, solar, edlica, geotermia, e varios modos de aproveitamento de biomassa,

da queima directa ao biogéas e outros biocombustiveis. No caso da RAM, entendemos 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 viabili-
dade 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 proprios combustiveis.

Na RAM a situagdo da oferta de energia é dominada pelo facto de se tratar de ilhas, dependen-
tes em 95% de combustiveis fdsseis importados, vd. Balango Energético da RAM (DREM, 2012).
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Uma vulnerabilidade fundamental esta portanto logo ao nivel da seguranga do abastecimento

a partir do continente, e depois no armazenamento e na distribui¢do dos combustiveis dentro
da propria ilha. Esta vulnerabilidade tem também um lado econdmico, nomeadamente a pesada
factura energética na aquisicdo destes combustiveis, e com sensibilidade directa as variagdes
dos seus pregos no mercado. Assim em principio - embora felizmente até agora ndo na pratica

- a variabilidade climética pode condicionar a oferta de segura e a prego razoavel de energia na
RAM, designadamente através de eventos extremos: tempestades no oceano que impegam ou
demorem o reabastecimento energético de origem fdssil e cheias, aluviGes, inundag¢des, 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
econdmicas e no dia-a-dia das pessoas. Cerca de 80% da produgdo de electricidade tem origem
em combustiveis fésseis, daf portanto repetirem-se as preocupagdes 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 llha,
mantendo a qualidade da onda de tensdo (estabilidade da frequéncia) na rede, e compensando a
disponibilidade variavel 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 ndo seria tdo grave, sendo em principio abastecer as zonas
qualidade de servico | e Il mesmo em situagdo 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 didrio. As turbinas edlicas e as instala¢des fotovoltaicas sdo um exem-
plo, mas no caso da Madeira o caso da energia hidrica é o mais importante: as flutua¢8es anuais,
mensais e nas sequéncias de dias sem precipitagdo tém reflexo directo, embora eventualmente
diferido, nos caudais disponiveis para turbinagem, uma vez que ndo existe significativa capaci-
dade de armazenagem de dgua 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 elevagdo 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 flutua¢Bes de disponibilidade das energias renovaveis e da procura de
electricidade, sdo entdo compensadas pelas centrais térmicas, o que torna ainda mais cri-
ticas quaisquer vulnerabilidades destas centrais: ndo apenas as relativas ao abastecimento
de combustivel ja mencionadas, mas também quaisquer ameagas fisicas as instalagdes; e
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designadamente quanto ao clima, a eventos extremos que possam resultar em aluvides,
deslizamentos, inundag¢des. A questdo da elevagdo do nivel do mar também se pde, dada a loca-
lizagdo das centrais junto ao mar.

Por um lado, evidentemente que na RAM existe ha muito a percepgdo destas vulnerabilidades no
sistema energético. Sendo que este sector assenta muito em tecnologias, pode e tem sido inten-
samente 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
gue muitas destas politicas e medidas j& contenham elementos de adaptagdo as alteragdes cli-
maticas, embora tenham sido desenhadas para responder essencialmente a preocupag¢des com
seguranca de abastecimento e factura energética. Entretanto, como foram desenhados para um
enquadramento climatico estdvel, histérico, pode haver questdes que sdo agravadas, ou que s
se p6em, num contexto de mudanga climatica.

Por outro lado, é preciso considerar que é um sector onde vem ocorrendo uma evoluc¢do tecno-
|6gica muito rapida e onde periodicamente as instala¢des e equipamentos sdo 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 |4 sdo usados. Esses momen-
tos de substituicdo ou renovagdo (quase sempre por sistemas mais eficientes) sdo oportunida-
des onde é de esperar que ocorra adaptagdo espontanea as altera¢des climaticas, mesmo que
ndo 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 vera 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 expressado significativa que
requeira adaptacdo planeada. Ainda a notar que ao nivel local ocorre frequentemente adaptagdo
espontanea por iniciativa dos cidad&@os e das empresas; mas é essencialmente ao nivel regional
que se pode fazer adaptagdo planeada.

Como ja se disse atras, o desenho de medidas de adaptagdo planeada no sector energético ndo
se faz num vacuo. Muito pelo contrario, existem numerosos Planos relacionados com quest&es
energéticas, e Medidas ja em andamento ou j& 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 adaptacdo as altera¢des climaticas.

Destacam-se aqui

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



64 ENERGIA

- 0s Planos de Ac¢do 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 Ilhas (2011);

- 0s Planos de Ac¢do para a Energia Sustentdvel (PAES) elaborados ao abrigo do Pacto dos Autar-
cas - Energia Sustentavel nos Municipios (Pacto dos Autarcas, 2015), que embora sendo em si
mesmos encarados como uma medida dos PAESI (Ac¢do 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 que é o Unico
presentemente aprovado; embora durante o decurso do presente Projecto tenham sido
submetidos para aprovagdo, em final de 2014, também os PAES para outros municipios da
RAM (cf. website Pacto dos Autarcas, 2015);

- e 0 Plano de Desenvolvimento do Sistema Eléctrico do SEPM (EEM, 2014a) da Empresa de Elec
tricidade da Madeira, que embora referente apenas ao perfodo 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 Promogdo do Desempenho
Ambiental (PPDA, 2014) e de Promogdo 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 pratico. Do ponto de vista
do da adaptagdo as alteragdes climaticas, distingue-se adaptagdo espontanea de adaptagdo
planeada. As iniciativas de cidaddos e empresas que ndo 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 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 eficien-
tes e a implantagdo de produgdo FER distribuida, em consequéncia da evolugdo tecnolégica e de
redugdo paulatina de custos. A baseline também integra tendéncias econdmicas, demograficas,
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¢des auténomas adicionais

a esta baseline, de adaptacdo a um clima diferente, sdo consideradas entdo como a adaptagdo
espontanea. As ac¢des planeadas adicionais as da baseline e a adaptagdo espontanea, em que a
entidade que planeia tem responsabilidade e capacidade (inclusive financeira e legal) para impor
o cumprimento do plano, é que sdo consideradas como medidas de adaptagdo planeada.

Enquanto os planos da EEM sdo compativeis com este ponto de vista, os varios Planos de Acgdo
da RAM ndo o sdo. As medidas voluntarias de cidaddos e empresas sdo consideradas e con-
tabilizadas na esfera dos Planos, e sem uma baseline clara. As quest&es de responsabilidade e
capacidade sdo partilhadas por todos os protagonistas, publicos e privados.
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Esta diferenca metodolégica e de conceitos seria grave se se tratasse aqui de quantificar o
impacto de medidas de adaptagdo no contexto dos Planos, o que ndo sucede (até dadas as limi-
tacbes 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 adaptagdo as alteragdes climaticas, e depois as que sdo propostas de medidas adicionais.

Outras questdes que foram consideradas no desenho das medidas s&o 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 caracterfsticas intermitentes, seria contra-
producente uma adaptagdo demasiado sUbita a impactos que na verdade sé serdo significativos
daqui a algumas décadas, prejudicando contudo o desempenho e sustentabilidade econémica
dos actuais sistemas.

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

Conceptualmente, os factores meteorolégicos determinam o desempenho dos sistemas ener-
géticos, 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 impor-
tancia muito reduzida, seja logo em teoria seja por constatagdo 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 meteorolégicos que influenciam os siste-
mas energéticos (exposicdo), mas tratando-se de tantas questdes, 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 nogdo, 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 interacgdo com outros sectores,
sendo o condicionamento mutuo dos varios sectores impediria qualquer conclusdo: apenas as
ligagBes mais fortes sdo inclufdas.

Finalmente, é muito importante notar que os cenarios disponiveis de altera¢ées climaticas para a
RAM, em termos de eventos meteoroldgicos extremos, apenas apontam maior extensdo e intensi-
dade 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 precipitagdo intensa e/ou de grande duragdo que origine deslizamentos, cheias rapidas, alu-
viGes, 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
alteragBes climaticas, mas ndo enquanto resposta especifica a uma alteragdo do clima.

Seleccionadas as cadeias de impactos relevantes, o ideal seria, para cada sistema, analisa-lo em
detalhe, obter um modelo, calibrd-lo de acordo com dados experimentais e/ou estatisticas e
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simular numericamente o seu funcionamento. Avaliando o seu desempenho com o clima actual,
ficarfamos a conhecer a sua vulnerabilidade actual, que em principio ou serd neutra (o sistema
lida bem com o clima actual) ou serd negativa (mesmo no clima actual o sistema apresenta pro-
blemas de desempenho). Voltando a simular com o clima futuro, possivelmente acompanhado
de cendrios demograficos, econémicos, e tecnoldgicos, permitindo isto levar em linha de conta a
adaptacdo espontanea, conhecerfamos vulnerabilidade dos sistemas quanto ao clima futuro - o
que poderia agora indicar efeitos positivos, ndo apenas neutros ou negativos. Na passagem,
obterfamos a capacidade adaptativa que o sistema tem na actualidade e estimativas de incerteza
(através do uso de varios cenarios); poderfamos desenhar medidas de adaptagdo para melho-
ra-lo; e testar o efeito dessas medidas com um modelo correspondentemente modificado do
sistema, encontrando as mais eficazes.

Na pratica, em muito poucos casos este procedimento ideal é possivel. Desde logo o tempo de
execugdo e os recursos que foi possivel alocar para o presente estudo ndo sdo compativeis com
a modelagdo detalhada dos numerosos sistemas, sua calibragdo, e varios ciclos de experimen-
tagdo com medidas. De qualquer forma, em muitos casos simplesmente ndo existem as séries
de medigOes e estatisticas que seriam essenciais a montagem de modelos detalhados e a sua
calibragdo.

Nestas condigbes, 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
necessario efectuar alguma analise e modelagdo simplificada de sistemas, para elucidar interac-
¢Bes 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 informagdo 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 prépria AREAM, a maior parte ao abrigo do
Projecto ERAMAC (edlica - Afonso et al., 2006; Junga 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 radiagdo solar da algada do LREC (Magro, 2007; PAUER, 2007; Vazquez et al., 2008).

Quanto a estudos académicos especificos para os efeitos das altera¢8es 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 Altera¢des Climdticas
(Aguiar e Magro, 2015). H& 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 percepcdo dos problemas especificos da RAM, na melhoria das cadeias de
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impactos, e na selec¢do de medidas a aplicar, de entre um elenco mais vasto de medidas poten-
cialmente aplicaveis nas cinco vertentes Conhecimento, Tecnologia, Governanga, Socioeconomia
e Natureza.

Finalmente, na apreciacdo de medidas de adaptagdo, tiveram-se em conta os diversos Planos ja
referidos na Secgdo 1, a que se juntou o mais recente Plano de Ac¢dio para a Investigagdo, Desenvol-
vimento Tecnoldgico e Inovagdo na RAM (PIDT&, 2012), especialmente as propostas do Grupo de
Trabalho em Energia, Mobilidade e Altera¢des Climaticas (PIDT&l 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¢do para um Modelo
Energético Sustentavel (TRES, 2015); estes estudos estdo em consonancia com os referidos Pla-
nos 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 adaptagdo dado que os restantes foram submetidos sé no final de 2014, ja com
os estudos do presente Projecto muito adiantados.

Um outro aspecto é que se apreciam apenas as medidas de adaptagdo directamente dirigidas
aos problemas ou oportunidades, ndo desconhecendo que existem medidas de suporte as
primeiras, tais como refor¢o de fiscalizagdo de regulamentos, apoios financeiros e incentivos,
monitorizagdo (cf. eg. Quadro 30 dos PAESI).
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3. Resultados

3.1. Procura de Energia Térmica

3.1.1. Preparagdo de aguas quentes

Este item refere-se a diminui¢do das necessidades de aquecimento de dguas. A elevacdo 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¢des actuais.

O efeito foi investigado no Projecto CLIMAAT Il, teoricamente pois ndo ha dados estatisticos
tdo detalhados que permitam uma andalise deste efeito. A situagdo ndo mudou mas a avaliagdo
CLIMAAT Il foi um pouco mais refinada no presente Projecto.

Vulnerabilidade actual: neutra.
Os sistemas de aquecimento de dguas estdo adaptados a condi¢des climaticas actuais.

Impactos locais: pequenos.

Dependem da temperatura de consumo, podendo estimar-se entre ca. -2% para utiliza¢des
domésticas a ca. -4% para utiliza¢des 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 estatisti-
Cos, mas sera certamente muito inferior a -1%.

Capacidade adaptativa: positiva.
O efeito estd directamente ligado a temperatura.

Vulnerabilidade futura: neutra a curto prazo, ligeiramente positiva a longo prazo.
A adaptagdo é totalmente espontanea, e como o impacto é benéfico (redugdo das necessidades
de energia) pode ser positivo, embora pequeno..
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Vulnerabilidade cruzada com outros sectores: ndo.

Confianga: Muito elevada.

N&o ha incerteza na computagdo do efeito para um qualquer sistema de aquecimento de dguas.
A confianga nestes resultados é muito elevada pois decorrem apenas de factores meteoroldgicos
com evolugdo consistente em todos 0s cenarios.

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 tempera-
turas de consumo de dguas quentes nos sectores de edificios e industrial.

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

Favorece entdo as medidas do tipo

-instalacdo de sistemas solares e equipamentos conexos (Ac¢des dos PAESI 1.1, 1.2, 1.9, 1.10,
2.1,3.4,37,3.8,3.9,3.10,3.12; e.g. no PAES Funchal 1.1, 1.3, 1.8, 1.12, 1.16)

- regulamentacgdo que obriga a adopg¢do de tecnologias (PAESI 7.2, 8.16)
- apoios financeiros e incentivos a adopg¢do de tecnologias (PAESI 8.2, 8.3,8.4,8.6)

- outras ac¢Bes de suporte que potenciam a adopg¢do de tecnologias, como aconselhamento
(PAESI 8.1), sensibilizacdo (PAESI 8.7, 8.8), formagdo e educacdo (PAESI 8.11, 8.12),

Quando se examinam estes Planos s¢ a solugdo de aquecimento via energia solar é considerada.
No entanto as condig8es climaticas parecem vir a ser ainda mais favoraveis para as solu¢ées tipo
“bomba de calor”. Se a percentagem de energias renovaveis no mix energético da electricidade
continuar a subir, esta solugdo técnica pode até ser mais interessante do ponto de vista ener-
gético 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).

Informag¢do em mapas: zonas edificadas.
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3.1.2. Climatizagéo de edificios

Este item refere-se a diminui¢do das necessidades de aquecimento e ao aumento das neces-
sidades de arrefecimento em edificios, dada a elevagdo 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 II, através de modelagdo térmica de uma resi-
déncia 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 servicos, sendo que as
conclus@es 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
utilizagdo do edificio. Nos workshops confirmou-se que j& se comeca a sentir a maior necessidade
utilizagdo de ar condicionado em edificios de servigos, 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 excep¢des por
ocasido de ondas de frio ou de calor.

Impactos locais: muito variaveis.

O efeito das altera¢des climaticas ndo devera ser significativo para residéncias, mas podera valer
no longo prazo entre ca. +5% a ca. +30% dos consumos de energia de climatizagdo para edificios
de servicos, consoante o seu tipo, uma vez que isso depende da tolerancia a variagdo da tempe-
ratura 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 (redugdo 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 dispersdo 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 mitigagdo das necessidades
de arrefecimento sé pode ser feita com a renovagdo dos ediffcios (mais isolamento, melhores
janelas, etc.), o que em geral sé acontece no médio-longo prazo, dado o longo tempo de vida Util
de cada edificio, e o custo de tais interven¢des. Quanto a redugdo das necessidades de aqueci-
mento, ela pode ser ainda mais potenciada por medidas de eficiéncia energética, muitas vezes
semelhantes as destinadas ao arrefecimento, como mais isolamento, melhores janelas.
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Vulnerabilidade futura: negativa a curto prazo, neutra a longo prazo.

E de esperar que transitoriamente ndo seja possivel por uma questio de custos adaptar os
edificios em si, mas apenas reagir via sistemas de climatizagdo (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).

Alongo prazo e embora a capacidade adaptativa seja baixa, a adaptagao paulatina dos edificios
seré feita - seja via regulamentagdo 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
peqgueno.

Vulnerabilidade cruzada com outros sectores: muito pouca.

Identifica-se apenas o caso do Turismo, uma vez que 0s hotéis na zona costeira séo um tipo de
edificio com vulnerabilidade negativa dada a pratica (actual, contudo) de bandas de conforto
interior muito estreitas.

Confianga: 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; (i) fazer cenarios da taxa de
renovagao dos edificios e da evolugdo das caracteristicas construtivas (i) conduzir simulagdes de
modelos de edificios representativos, ao nivel hordrio, para varios cenarios climaticos.

Medidas de adaptacao:

Neste particular ja estdo em marcha medidas de adaptagdo planeada via Sistema de Certifica-
¢do de Edificios (SCE, 2013a, 2013b). De facto ndo sé 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 préprios equipamentos
de climatizagdo, como os parametros e dados horarios oficiais para simulagdo 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 avaliagdo da sua
eficacia talvez se esteja a demasiado em iniciativas voluntéarias de cidaddos e empresas, embora
apoiados por ac¢des de sensibilizagdo e informacgdo, e potencial acesso a certos fundos do IDR

e IDE-RAM. O problema é que a rotagdo e renovagdo do parque de edificios é neste momento
muito baixa, 0 que em nossa opinido ndo é apenas conjuntural, mas resultado de macro-tendén-
cias que ja vém dos anos 2000 e vdo persistir.
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Seja como for as medidas pertinentes sdo a nivel de melhoria da envolvente e dos equipamentos
de climatizagdo e aparecem ja previstas no enquadramento da certificacdo energética:
-anivel nacional, no SCE,
- Regulamento de Edificios de Habitagdo (REH);
- Regulamento do Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS);
- a nfvel 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 redun-
dancia com o SCE;

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

- e reforco da fiscalizagdo (4.16), embora ndo seja claro que organismos que irdo imple-
mentar esta medida;

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

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

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

Cabe dizer como introdugdo que desde logo a procura de energia eléctrica esta ligada a de
energia térmica através da climatizagdo de edificios antes discutida, i.e. pela utilizagdo de equi-
pamentos eléctricos de climatizagdo. No entanto, parece inUtil explorar este ponto pela mesma
via da simulagdo de edificios, ja que se iria reproduzir, apenas com menor dimens&o, 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) - exis-
tem correla¢ées entre consumo global de electricidade e temperatura média ambiente, ao nivel
horario e diario, que podem ser utilizadas em modelos de previsdo do consumo. Ora como a
elevagdo da temperatura ambiente pelo efeito das alteragdes climaticas é certa, pode-se esperar
que isso se va reflectir no consumo de energia eléctrica e até quantificar esse efeito através das
ditas correlagdes'.

Com respeito a metodologia utilizada pela EEM na previsdo de consumos, as informagoes rece-
bidas’ indicam que é parcialmente heuristica. S&o tomados em conta: o diagrama de carga do
dia anterior e do mesmo dia, na semana anterior; as variagdes 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 estagdo do ano; as ocorréncias de eventos especiais/fendmenos sociais; os Planos de Interven-
¢Oes do Transporte e Distribuicdo; e realmente, o que seria de especial interesse para a situagdo
que pretendemos analisar, a previsdo meteoroldgica da temperatura, humidade e nebulosidade.
Contudo, 0 método ndo é totalmente algoritmico, contendo uma componente heurfstica, permi-
tindo ao engenheiro de turno ajustar a previsdo com base na sua andlise 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 mfnima, maxima e média, e dados horarios de poténcia aparente solicitada na
rede eléctrica. Os estudos efectuados ndo detectaram nenhuma correlagdo significativa entre
temperaturas diarias 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 neces-
sidades de iluminagdo, e das actividade econémica, neste caso com destaque para a actividade
no sector Turismo (cf. Informag&o Extra).

Em conclusdo ndo se pdde encontrar evidéncia suficiente de impactos das altera¢ées clima-
ticas na procura de energia eléctrica. Seja como for hd medidas a considerar nesta vertente,

RAM ndo pode s ucidada em definitivo no tempo disponive
ilares >studos para a EEM, integrada numa Plataforma de

2 Com base naresposta da EEM a perguntas de esclarecimento solicitadas através da DROTA
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designadamente medidas de eficiéncia energética (equipamentos, regulamentos, comportamen-
tos). Arazdo é que contribuem para baixar a vulnerabilidade dos sistemas energético da RAM,
ao reduzir a necessidade de importagdo de combustiveis fésseis (ver sec¢des 3.3. e 3.4 a seguir)
alids em sinergia com a diversificacdo do mix de fontes na oferta de energia.

Assim podemos indicar as categorias de medidas
edificios
- equipamentos mais eficientes (PAESI 1.2, 1.6, 1.7,1.8,1.9,1.10, 1.11, 112, 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, 112, 113, 1.14, 1.18)
- melhorias na envolvente dos edificios (SCE; e.g. no PAES Funchal 1.4, 1.17, 4.15)

- recuperacdo de calor (PAESI 2.1)

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

- 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)

- acgOes de suporte as anteriores, como

*monitorizagao 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)

- fiscalizagdo da aplicagdo de regulamentos (PAESI 8.16, embora ndo seja clara a capa-
cidade 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)

dificil perceber se as ac¢des dos PAESI sdo
ptou-se por indic todas porque o objec
Cf. também a nota na Introdugdo relativa as

emy as, €
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+aconselhamento (PAESI 8.1, 8.6; e.g. no PAES Funchal 6.2)
-formagdo e educacdo (PAESI 8.11, 8.13; e.g. no PAES Funchal 6.7, 6.13, 6.14)
- sensibiliza¢do (PAESI 8.7, 8.9; e.g. no PAES Funchal 6.5, 6.6, 6.8, 6.11) °

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

-aumento dos isolamentos (PAESI 3.3; e.g. no PAES Funchal 1.23)
- acgoes de suporte as anteriores, como

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

- fiscalizagdo da aplicagdo de regulamentos (PAESI 8.15)

iluminagdo publica (incluindo semdforos)
- mais eficiéncia, melhor controlo (PAESI 3.13; e.g. no PAES Funchal 1.21, 1.22,)’

transportes
- vefculos 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 condugdo (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 utilizagdo do transporte publico (PAESI 4.5, suportado por 6.3)

- maior escolha, e possibilidade de escolha, de desloca¢8es a pé ou de bicicleta (implicito em
PAESI 6.3 mas sem ac¢Ges dirigidas especificas; e.g. no PAES Funchal 2.10, 2.11, 4.8, 4.9)

- melhorias ao nfvel do ordenamento do territério (PAESI 6.1 e diversos planos de nivel munici-
pal, e.g. no PAES Funchal 4.1, 4.3, 412, 413, 4.14)

- melhorias ao nfvel do planeamento da mobilidade (PAESI 6.1, 6.3; e.g. no PAES Funchal 2.5,
4.4,45,46,47)°

cf. e.g. Projectos ESENUR (2008), ENNEREG (2013), EEQAI-Escolas (2013) ES (2015)

cf. e.g. Projectos ENNEREG (2013) e Planos de Promoc&o da Eficiéncia no Consumo da EEM (PPEC, 2014)
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- evitar necessidades de deslocac¢Bes, por exemplo via
- maior uso de tecnologias de informacdo e comunicagdo
- possibilitar e promover teletrabalho

aquisicdo de bens e servicos (“green procurement”)
- Critérios na contratagdo publica (PAESI 7.1, 8.7; e.g. no PAES Funchal 5.1)

E de realcar que os PAESI contemplam diversas medidas para a promocao da mobilidade eléc
trica. Em termos de redugdo do uso de combustiveis fésseis 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 estd vulneravel as alterac¢@es climaticas, como é o caso (cf. sec¢do 3.4), a
mobilidade eléctrica pode ser contraproducente. Contudo, na nossa apreciagdo e dos peritos
regionais, cré-se que isso ndo se passara devido a lentiddo da progressdo da adopgdo do veiculo
eléctrico e dos proprios efeitos mais severos das altera¢ées climaticas. Portanto, cré-se que a
promogdo da mobilidade eléctrica esta correcta se for feita dentro de um ritmo de expanséo
moderado. Poderd valer a pena promover estudos especificos a este respeito.

Mobilidade adora e Sustentavel no ; eless Passenger Detection, Sinai
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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 I, este efeito é tdo pequeno que cabe na categoria de
neutro. Assim este item refere-se ao potencial impacto do clima no abastecimento de combus-
tiveis: importagdo, desembarque, armazenamento e distribui¢do nas llhas, e ao impacto nos
recursos biomassa (para queima, seja nas residéncias, seja na central de incineragdo 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 precipitagdo intensa
e efeitos conexos como inundagdes e aluvides, isto claro que em particular na llha da Madeira.
Com particular preocupacdo refere-se o chamado “pipeline virtual”, camides com depdsitos de
gas que abastecem a zona de armazenamento proximo a central termoeléctrica da Vitéria a
partir da ZFl do Canical.

De forma similar as zonas de armazenamento podem ser afectadas; aqui, causa de novo particu-
lar preocupacgdo a zona de armazenamento de gas para a central termoeléctrica da Vitéria, que
estd 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 sobree-
levagcdo de tempestade do nivel do mar.

Contudo o que o registo histérico evidencia, e que é suportado pela opinido dos peritos
regionais, é que até agora ndo houve de facto problemas e ha capacidade de lidar com os que
surgirem, dentro das condi¢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 altera¢des 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 j& mencionadas, que
agrava o efeito da sobreelevagdo de tempestade. No entanto a subida do nivel do mar é lenta, da
ordem de alguns mm por ano, e s6 é significativa a longo prazo.

Impacto regional: muito pequeno a neutro.
Dado que existe capacidade dispersa de armazenamento de combustiveis, o impacto de um
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corte temporario de abastecimento pode ser em parte compensado, de forma que os impactos
locais ndo se reflectem integralmente no nivel regional.

Capacidade adaptativa: média.

Na sua maior parte a vulnerabilidade decorre da prépria insularidade. Existe alguma capa-
cidade de adaptagdo quanto a elevagdo do nivel do mar, uma vez que as infraestruturas
costeiras tém de ser periodicamente renovadas, o que fornece oportunidades de adaptagédo,
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 altera¢@es climaticas. A excepgdo é
relativa ao nivel do mar, mas nesse caso a capacidade adaptativa esta 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 situagdo parece ir
mais no sentido de uma redugdo da procura. Como se viu na secgdo 3.1.1., ndo é por via das alte-
racGes climaticas que a procura podera aumentar significativamente, e as tendéncias demogra-
ficas, a progressiva moderniza¢do dos equipamentos (mais eficientes), as medidas de eficiéncia
energética e especialmente o aumento de penetra¢do de energias renovaveis na produgdo de
electricidade previstas nos PAESI e que tudo indica continuardo e até se intensificardo para

além de 2020, apontam pelo contrario para uma reducdo da procura de combustiveis fésseis e
portanto até uma reducdo da vulnerabilidade.

Confianga: elevada a curto prazo, média a longo prazo.
Na prética a redugdo da vulnerabilidade dependerd da eficacia dos PAESI e planos que se Ihe
seguirem.

Lacunas de conhecimento:
Seria interessante avaliar varios cenarios demograficos, econémicos e tecnolégicos para uma
melhor compreensdo do impacto de problemas no abastecimento exterior de energia.

Medidas de adaptacao:

+ 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 relagéo
a 2005. Pretende-se conseguir isto por um lado via medidas de eficiéncia energética que
reduzem a procura de energia priméria de origem féssil, e de forma directa, na Madeira
pela construgdo de instalagdes de armazenamento de gas natural, e de sistemas hidricos
reversiveis, como é o caso do empreendimento “Calheta Ill” (EEM, 2014b), no Porto Santo
pela construgdo de instalagdes de armazenamento de biocombustiveis. O todo é ajudado de



forma indirecta mas muito importante pelas tendéncias de redu¢do da procura de energia.
Notamos que aqui esta medida se refere a vulnerabilidade do abastecimento, mas a parte de
sistemas hfdricos reversfveis tem impacto no aumento da capacidade de absor¢do de FER na
produgdo de energia eléctrica, cf. secgbes seguintes.

Levar em conta a elevagdo do nivel do mar quando sdo renovadas as infraestruturas costei-
ras (referimo-nos em particular ao terminal do Canigal).

Refor¢o da protecgdo da zona de armazenamento de combustiveis préxima a central termoe-
léctrica da Vitéria, ou melhor ainda, mudanga de local.

Informagdo em mapas:

Estradas

Terminal de gas natural do Canigal

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 produgdo dos sis-
temas solares térmicos, um exame mais detalhado no presente Projecto ndo encontrou reflexos
significativos no seu desempenho (cf. Aguiar e Magro, 2015).

Medidas de adaptacao:
N&do pertinente (ndo h& 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 altera-
¢Bes climaticas.

3.3.3. Biomassa para queima

Para o caso da biomassa, espera-se que as altera¢des climaticas tragam uma maior produ-
tividade 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
incineracdo de RSU Meia Serra, que produz electricidade e calor; contudo, existem constrangi-
mentos que modificam esta perspectiva.

Vulnerabilidade actual: neutra.
Os sistemas de queima de biomassa estdo adaptados as condi¢des climaticas actuais.

Impactos locais: positivos.
A produtividade de matos e florestas aumentara de forma geral mas muito em particular nas
zonas mais altas (CLIMAAT II, 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 dificul-
dade de acesso e inviabilidade econdémica de recolha nas zonas mais elevadas. Este resultado,
que se infere dos documentos técnicos e das analises do sector Agricultura e Florestas dos Pro-
jectos 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 llha 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 altera¢@es climaticas pode eliminar os beneficios
do aumento de produtividade.

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

Devido a crescente incerteza dos modelos climaticos para o futuro, e também crescente depen-
déncia nos impactos e adapta¢8es em outros sectores, em particular nas questdes de risco e
luta contra incéndios.

Lacunas de conhecimento:

Estes assuntos estdo sob constante reanalise por parte da comunidade cientffica e dos tecndlo-
gos da area, designadamente sobre a viabilidade energética (andlise de ciclo de vida) e econé-
mica do aproveitamento da biomassa._

Medidas de adaptacao:

Neste caso trata-se de aproveitar uma potencial oportunidade em resultado das altera¢des
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 ndo é
anulada por mais incéndios.
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Aviabilidade da utilizagdo de biomassa para producdo de electricidade deve ser vista sob o0s
pontos de vista de impacto ambiental, econdmico, 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 concentragdo de biomassa é elevada
e a distancia a central energética é da ordem das dezenas de quilémetros (Pinto et al., 2013) e se
essa central é dedicada a producdo de energia (Mann e Spath, 1997) ou faz co-incineragdo com
combustiveis fésseis (Ferreira et al., 2014). No entanto as mesmas analises também mostram que
ha sensibilidade dos resultados a varios parametros técnicos e econémicos, pelo que em situa-
¢Bes distintas das mencionadas, como é o caso da Madeira, a bondade da utilizagdo 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, 0 que quase sem excep¢do 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 hd aumento de produtividade da
biomassa, tem lugar nas zonas mais altas da Ilha, 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 conversdo é comparativamente modesta (Mann e Spath, 1997). E final-
mente 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
preco de compra da electricidade emitida para a rede. Outro factor importante a pesar em
decisBes serdo os novos empregos criados na recolha de biomassa. Mas no caso da Madeira
ha ainda a ter em conta a situagdo muito particular da viabilidade econdmica 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 incineracdo de resfduos 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 redug¢do da produgdo eléctrica,
piorando os balangos econdmicos. De acordo com as perspectivas demograficas de redugdo
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 queima 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 redugdo da fertilidade
associada a remocdo de nutrientes com os matos e resfduos da biomassa florestal. Como a
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biomassa é co-incinerada com RSU, nem se coloca a opgdo de devolver as cinzas de biomassa
aos solos; e a fertilizagdo artificial teria impactos sérios em emissdes de N,O.

No entanto também ha a considerar o co-beneficio da redugdo do risco de incéndio, se toda esta
recolha de biomassa estiver associada a programas de limpeza das matas e florestas. A quantifi-
cacdo desse co-beneficio é diffcil. A primeira vista seria importante, dados os impactos positivos
paisagfsticos e de reducdo de desastres naturais. No entanto esses residuos teriam de ser
removidos especificamente das zonas com significativo risco de incéndio, o que se constata ndo
ser a sempre a situagdo, segundo as analises deste mesmo Projecto. E h& ainda a questdo da
reposi¢do dos nutrientes nos solos, o que pode ser feito por queima local dos resfduos 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 quest8es ambientais, técnicas, e econémicas.

A medida fundamental aqui é pois aumentar o conhecimento sobre este assunto. £ de notar que
este tipo de estudo estd em linha com um dos preconizados pelo grupo de trabalho em Energia,
Mobilidade e Altera¢ées Climaticas do Plano de Ac¢do para a Investigagdo, Desenvolvimento Tecno-
légico e Inovacdo na RAM, (PIDT&, 2012).

Informagdo em mapas:
Central de incineragdo de RSU de Meia Serra.
Manchas de matos e florestas coincidentes com zonas de significativo risco de incéndio.
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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 II, 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 tensdo).

Medidas (geral):
O aumento da producdo de electricidade a partir de FER reduz a vulnerabilidade da RAM ao
abastecimento energético do exterior por combustiveis fosseis.

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
adaptacdo as alteragdes 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 participa-
¢do das FER na procura de energia primaria, e para 50% a participacdo faz FER na produg¢do 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 conversdo fotovoltaica, de forma que as
simulag¢®es conduzidas no presente Projecto ndo encontraram reflexos significativos no desem-
penho de sistemas fotovoltaicos (cf. Aguiar e Magro, 2015).

Medidas de adaptacao:
N&do pertinente (ndo h& 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 sdo afecta-
das pelas alterac¢@es climaticas.

3.4.2. Energia Edlica

As mudangas no recurso edlico foram examinadas pelo Projecto CLIMAAT II, mas de novo com
mais detalhe no presente Projecto. A nfvel anual a mudanca climatica parece ser muito pequena; e
embora a nivel sazonal haja varia¢Ges relativamente ao clima actual, os resultados das simula¢ées
de sistemas edlicos representativos ndo indicaram alteragdes significativas na produgdo anual.

Medidas de adaptacao:
N&o pertinente (ndo h& impacto no recurso).
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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
alterages climaticas.

3.4.3. Energia Hidrica

A energia hidrica é a Unica vertente das FER que apresenta uma sensibilidade grande as altera-
¢Bes climaticas. Esta questdo foi examinada com pormenor na ja citada publicagdo do presente
Projecto sobre a produgdo 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 producdo eléctrica total anual. Desta variagdo da contribuigdo hidroeléctrica se infere
logo uma grande sensibilidade ao clima. De forma geral as centrais aproveitam as quedas entre
o0s niveis de abastecimento (em nascentes, tlneis e levadas) e os niveis de utilizagdo (em fins
agricolas, municipais, abastecimento publico, etc.) perturbando muito pouco o volume de dgua
disponfvel 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 |l
que aproveita fluxos de Calheta I, mais acima.

As centrais tém camaras de carga e de regularizagdo, mas que s6 garantem um armazenamento
de energia de muito curto prazo. A central de Socorridos possui uma estagdo elevatéria que
durante as chamadas horas de vazio aproveita excessos de poténcia disponfvel, 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 sensfvel ao clima, designadamente ao valor anual e ao perfil sazonal
da precipitagdo. Embora existam camaras, reservatérios, e o sistema de bombagem dos Socor-
ridos, ndo ha albufeiras de uma dimensdo que permita regularizar a producdo de origem hidrica
propriamente dita, nem a nivel interanual nem a nivel sazonal. No entanto o sistema hidroeléc
trico 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 excepg¢do da central de Ribeira da Janela em que
¢é da ordem de 400 m. Estas sdo altitudes para onde se prevé uma redugdo significativa da preci-
pitacdo, e mesmo da precipitagdo 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
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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 aten¢do 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
diminuicdo da recarga da ordem de -30% a médio prazo e -40% a -46% a longo prazo. E impor-
tante também compreender a forma, 0 mecanismo pelo qual essa diminui¢do se da (sic. Prada
etal, 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 redugdo da recarga, uma vez que o nivel
piezométrico ao baixar, comega por afectar primeiro os caudais das capta¢des mais elevadas cuja
situagdo se torna critica no caso das nascentes acima da cota 1000 m e na galeria do Rabagal”.

Assim a producdo das centrais de primeira queda (Calheta, Faja da Nogueira, Ribeira da Janela)
em principio sofrerd um impacto semelhante ao da diminui¢do da recarga. J& as outras centrais,
que dependem de segundas quedas e excessos de caudais destinados a outros fins, em princi-
pio sofrerdo um impacto ainda maior dado que dependem de excessos de caudais, que neste
contexto de alteragdo climatica tendem a desaparecer.

Impacto regional: grave.

Do ponto de vista sistémico, onde se tém em conta as ligagdes entre centrais e a partilha de algu-
mas zonas de captagdo, e considerando que a produgdo hidroeléctrica depende directamente
das afluéncias, o impacto é pelo menos da ordem da diminui¢do 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%.

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 captacdes, tUneis e outras obras hidraulicas, ganhando capacidade de adap-
tagdo, que se reflecte também numa producgdo hidroeléctrica mais estavel. No entanto, como

a produgdo de energia é a Ultima prioridade entre as varias utilizagdes da agua, 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 variagdes
climaticas. E como ndo ha (por enquanto) albufeiras de dimensao significativa para regularizagdo
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 avaliagdo resulta da combinagdo 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
o0 paradigma energético mudara de tal forma, com mais eficiéncia no consumo, descentralizagdo da
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producdo, diversificacdo de fontes de energia, e sistemas avangados de armazenamento de energia,
que a solicitagdo das centrais hidricas serd muito menor do que actualmente.

Vulnerabilidade cruzada com outros sectores: elevada.

Como a geragdo de energia hidroeléctrica ndo é o uso mais nobre da agua, os impactos das
altera¢des 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 dgua 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 redugdo da produ-
¢do hidroeléctrica. Se pelo contrario a estratégia passar por aumentar as capta¢ées em zonas
mais baixas e melhorar a eficiéncia hidrica ao nivel da distribui¢do e utiliza¢do final, abando-
nando de certa forma o sistema que existe em maior altitude, isso vai conduzir ao limite superior
dos impactos previstos para a produgdo hidroeléctrica.

Confianga: 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 sera 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” demogra-
fico, econdmico, e da procura e oferta de energia.

Medidas de adaptacao:
Como se discutiu acima, a abordagem a adaptacdo depende em parte da estratégia no sector de
recursos hidricos.

Conceptualmente existem trés tipos de medidas para mitigar a redugdo da actual contribui¢do
da energia hidroeléctrica:

)aumento da captac¢do e adugdo de agua em altitude (PAESI Madeira 5.2);
)reducdo de perdas no transporte até as centrais;
)aumento do numero de centrais (PAESI Madeira 5.2).

Como se disse as duas primeiras solu¢es sdo possiveis mas tém um alcance limitado, e para
mais muito condicionado a estratégia no sector de recursos hfdricos, que possivelmente tera
mais énfase na mudanga de fontes de captagdo para furos a niveis mais baixos e aumento da
eficiéncia na distribuicdo e utilizagdo de dgua. A terceira opgdo actualmente ainda é possivel, mas
a médio-longo prazo parece fazer pouco sentido multiplicar centrais quando sabemos a partida
que vdo receber progressivamente menos afluéncias com o passar dos anos.
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Contudo, se em si mesma a produgdo hidroeléctrica no modelo actual parece condenada a dimi-
nuir, 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 percepc¢do da vulnerabilidade da producdo
hidroeléctrica as variagdes do clima, mesmo do clima actual. Por isso o PAESI Madeira e os
planos da EEM j& 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 construgdo de uma albufeira com capacidade de acumulagdo de ca. 1.000.000 n’,

de uma central hidroeléctrica com 30 MW de poténcia e de uma estagdo elevatdria com 18 MW.
Segundo informacdes recolhidas da EEM, existe também um estudo prévio para um sistema
similar no Aproveitamento Hidroeléctrico do Chdo da Ribeira e mesmo cenarios 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 (perfodos 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 solugdes
vém sendo investigadas por iniciativa da EEM (Pereira da Silva et al., 2005a, 2005b, 2009; Pegas
Lopes et al., 2009). Estes estudos e o Plano de Desenvolvimento do Sistema Eléctrico do SEPM
para 2015-2017 (EEM, 2014a) mostram que s&o efectivamente fundamentais para o aumento da
penetracdo das FER no mix energético da electricidade na Madeira.

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

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

Informag¢do 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, pertenga da EEM; e a do Canical, na ZIF, propriedade da AIE (esta é,
propriamente dita, uma central de co-geragdo). Estas duas CT estdo ligadas por uma linha de
60 kV e sdo responsaveis, em média, por cerca de 80% da produgdo de electricidade para a

llha da Madeira, mas com destaque para a CT Vitéria, com cerca de 60%. Na llha de Porto Santo
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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¢do
se debruga 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 essen-
ciais ao funcionamento da rede eléctrica isolada em cada llha, mantendo a frequéncia da rede, e
compensando a disponibilidade varidvel das centrais FER. Em particular para a ilha da Madeira,
reforga-se que embora de dimens&o bem diferente, cada uma das CT é essencial para a boa ope-
racdo do sistema eléctrico publico, sendo que o deslastre de cargas numa delas ou um problema
na ligagdo de 60 kV origina interrupgdo 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,

0 abastecimento a maioria dos consumidores hoje em dia ja poderia em principio ser retomado
em pouco tempo mesmo numa situagdo como a descrita.

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

a CT Vitdria; e ainda para a CT Vitéria, preocupag¢des quanto a sua proximidade da ribeira dos
Socorridos, que pode ser palco de cheias e aluvides, e de vertentes que podem sofrer desliza-
mentos. 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 Vitéria) ao clima, passa quase sé por eventos extre-
mos de precipitagdo, de que ndo se esperam mais em resultado das alteragdes climaticas.

Impacto regional: negativo.
Esta avaliagdo resulta de que a redugdo da produgdo hidroeléctrica (de origem climatica) vai
obrigar ao refor¢o da produgdo termoeléctrica.

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 penetragdo das varias FER no mix energético (vd. PAESI Madeira, 2012), e 0 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 precipitagdo é concebivel que
no processo possam ocorrer episédios em que a poténcia instalada nas CT ndo seja suficiente.
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Seja como for, o sistema eléctrico esta sob vigilancia permanente e a instalagdo de mais poténcia
térmica € possivel em relativamente pouco tempo. Finalmente, relativamente aos eventos extre-
mos, algo que ndo pode ser mudado facilmente é a posi¢do das CT, em particular da CT Vitdria,
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 avaliagdo 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 alterac¢des cli-
maticas, 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, esti-
ma-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 reducdo da
procura. Aspectos de interacgdo com o sector de recursos hidricos ja foram tratados e incluidos
nas analises.

Confianga: 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
utilizagdo de um modelo de simulagdo de todo o sistema eléctrico da ilha da Madeira, cf. outras
indica¢Bes de lacunas de conhecimento anteriores.

Medidas de adaptagdo’:
Na CT Vitéria, protecgdo contra deslizamentos e reforco da protecgdo ja existente contra cheias/
aluviGes na ribeira de Socorridos.

Informagdo 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 Canical e CT Vitéria.

9 Uma medida sugerida durante o wc \ gagdo por cabo
submarino da RAM ao continer ic s i a vulnerabilidade
intrinseca de uma rede eléctric




ENERGIA

4. Conclusoes

Os impactos das alteragdes climaticas ndo sdo significativos para as grandes questdes da pro-
cura e oferta de energia, com a grande excep¢do da produgdo de electricidade pela via hidrica.

Pelo lado da procura de energia ndo se estima haver impactos significativos, quer na energia
térmica, quer eléctrica, por efeito das altera¢des climaticas.

Pelo lado da oferta de energia, a analise de consequéncias potenciais de eventos extremos
identificou como medidas de adaptagdo planeada a tomar a médio-longo prazo, a elevag¢do dos
terminais de descarga de combustivel de acordo com a subida do nivel do mar; e o reforgo da
protec¢do da Central da Vitéria contra cheias/aluvides, deslizamentos e inundagdes, assim como
da zona de armazenamento de combustiveis que lhe esté préxima (ou mudanga de local).

Quanto as tendéncias climaticas na oferta de energia, o panorama é mais complexo. Na energia
solar ndo se esperam impactos significativos. Ha uma possivel mas ndo clara oportunidade na
biomassa para queima. O impacto realmente gravoso que se identificou foi uma redugdo 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 varia-
¢Bes de energia hidrica (e outra renovavel).

Assim as medidas mais importantes de adapta¢do passam por reforcar a seguranga de funcio-
namento 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 balango 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 solu¢des 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 opgdo legitima da RAM mas que ndo podemos considerar prioritaria em
termos de Adaptagdo.
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Consensual e prioritario sempre, serd aumentar a capacidade de armazenamento de energia em
larga escala. Com a tecnologia actual e nas condi¢ées da llha da Madeira isto significa transfor-
macdo das centrais hidricas que o permitam em sistemas do tipo reversfvel, com albufeira. No
entanto esta transformacgdo 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 utilizagdo de algumas instala¢des, peri-
gando a sua sustentabilidade econdémica.

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 assegu-
rara a progressiva reducdo de importacdes de combustiveis fésseis, a grande vulnerabilidade da
RAM a nivel energético.

Constata-se que as grandes categorias de medidas que é desejavel adoptar para lidar com

tais impactos gravosos das altera¢des climaticas, 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 Acgdo para a Energia Sustentédvel enquadrados no
Pacto das llhas, 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

Acronimos

ADENE
AIE
AREAM
CEEApIA
DREM
DROTA
EEM
GEE

IDR
IDE-RAM
INE
IPMA
LREC
PAES
PAESI
RAM
SCE

ZIF

Agéncia para a Energia

Atlantic Islands Electricity

Agéncia Regional de Energia e Ambiente da Madeira

Centro de Estudos de Economia Aplicada do Atlantico
Direcc¢do Regional de Estatistica da Madeira

Direcc¢do Regional de Ordenamento do Territério e Ambiente
Empresa de Electricidade da Madeira

Gases com Efeito de Estufa (CO2, CH4, N20O e outros)
Instituto de Desenvolvimento Regional

Instituto de Desenvolvimento Empresarial da RAM

Instituto Nacional de Estatistica

Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera

Laboratdrio Regional de Engenharia Civil

Plano de Acgdo para a Energia Sustentavel (Pacto dos Autacas)
Plano de Acgdo para a Energia Sustentavel (Pacto das Ilhas)
Regido Auténoma da Madeira

Sistema Nacional de Certificagdo Energética de Edificios
Zona Franca Industrial
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Figura 2 - Cadeia de impactos na procura de energia em edificios.

Figura 1 - Cadeia de impactos na procura de energia térmica em geral.
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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 Positiva
0 Neutra
-1 Negativa

Nota: foram consideradas na zona neutra toda as estimativas de vulnerabilidade entre +1% e
-1%, relativamente a dimensé&o, conforme adequado, da oferta ou da procura de energia para o
sistema examinado.
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Comportamento da procura de energia eléctrica e
da temperatura
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Figura 4 - Exemplo tipico de séries didrias de temperatura média didria (Tmed) e poténcia média didria aparente
(Pmed) demonstrando a falta de correlagdo tanto a nivel de dias individuais como de tendéncias sazonais*.

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







