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RESUMO

O nexo energia-agua é um desafio que pode afgiardaicéo de eletricidade do Ceara (CE),
especialmente em longos periodos de estiagemdEpsadéncia fica mais evidente em virtude
de a atual matriz do estado contar com quatro sigeranelétricas (Porto do Pecém | e I,
Termofortaleza, Termoceard), que demandam quaetieladada de agua, e do uso concorrente
dos recursos hidricos limitados. A partir dessaivagéio, a presente dissertacdo apresenta
cenarios energéticos e quantifica a retirada da dga tecnologias de geracéao, com o objetivo
de auxiliar o planejamento do estado e otimizapdy;zao elétrica, apontando vulnerabilidades
e solucdes. A metodologia adotada relne coefigeEnicos das principais tecnologias de
geracao elétrica, totalizando 31 configuracbeseefdnte ou combustivel e sistemas de
resfriamento. Em seguida, sdo caracterizadas aguras geradoras para a construcdo dos
cenarios que permitem estimar vazdes de consunacopastado. A vazao estimada da matriz
elétrica do CE em 2020, cenéario de referéncia opera plena carga, é de 0,86 m3/s. O cenario
da Agéncia Internacional de Energia, que prevalasa captura e armazenamento de carbono
em usinas a carvao e gas natural, aumentariaadaile agua no CE em 90% (passando para
1,66 m3/s), sem acréscimo de poténcia. Por fimemdgo estimado para a matriz elétrica do
CE em 2050, previsto pelo modelo de média mévelpnaida autorregressiva (ARIMA), tem
como resultado uma geracédo anual para o CE de 86, Goh retirada estimada de 3,35 m?/s.
Diante dos valores de retirada, é analisada aldabte dos cenarios com a curva de
permanéncia § para o maior reservatoério do estado (Castanhéglirsdo as orientacdes do
Decreto N° 23.067/94, utilizado no processo dergatosendo constatadas dificuldades para
gerenciar 0 uso concorrente da geracao elétridtmstecimento humano. Como proposta de
solucéo, é indicado o uso de sistemas de resfriansexo (ar) ou hibrido como prioridade na
instalacéo de novas usinas termelétricas no CEn Aliéso, indicar-se que as usinas existentes
a carvao passem a utilizar agua do mar (desminada), tendo em vista a proximidade com o

mar e o suprimento de agua doce limitado do estado.

Palavras-chave nexo energia-agua; geracao de energia elétecairos energéticos.



ABSTRACT

The energy-water nexus is a challenge that cactdtfie electricity production of Ceara (CE),
especially in long periods of drought. This depemgeis more evident due to the fact that the
state's current matrix has four thermoelectric {gl§Rorto do Pecém | and Il, Termofortaleza,
Termoceara), which demand a high amount of watet,the concurrent use of limited water
resources. Based on this motivation, this disgertgiresents energy scenarios and quantifies
the withdrawal of water from generation technolsgi@ith the objective of assisting state
planning and optimizing electrical production, @oig out vulnerabilities and solutions. The
adopted methodology gathers technical coefficienfs the main electric generation
technologies, totaling 31 configurations betweeamse or fuel and cooling systems. Then, the
generating structures for the construction of tleenarios that allow the estimation of
consumption flows for the state are characteriZée. estimated flow of the electric matrix of
the CE in 2020, the reference scenario operatiriglldbad, is 0.86 m3/s. The scenario of the
International Energy Agency, which foresees instgltarbon capture and storage in coal and
natural gas plants, would increase water withdramvtede CE by 90% (increasing to 1.66 m3/s),
without increasing power. Finally, the estimatedrsrio for the electrical matrix of the CE in
2050, predicted by the autoregressive integratednmga@verage (ARIMA) model, results in an
annual generation for the CE of 86 GWh, with amested withdrawal of 3.35 m3/s. In view
of the withdrawal values, the feasibility of theesarios with the Q90 permanence curve for the
largest reservoir in the state (Castanhao) is aedlyfollowing the guidelines of Decree N°
23.067/94, used in the granting process, confirdiffgculties in managing the concurrent use
of electrical generation and human supply. As gg@sal for a solution, the use of dry (air) or
hybrid cooling systems is indicated as a prionityiie installation of new thermoelectric plants
in the CE, in addition to indicating that the exigtcoal plants must start using sea water
(demineralized), having in view of the proximityttee sea and the limited fresh water supply

of the state.

Keywords: energy-water nexus; generation of electric enesggrgy scenarios.
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1 INTRODUCAO

A atividade econdmica de qualquer pais esta reladiao crescimento industrial,
que, por sua vez, depende de tecnologias de gedm;@tetricidade adequadas, perenes e
confiaveis. O Brasil tem o desafio de diversifisaa matriz elétrica, que € predominantemente
hidrelétrica (64,9%), diante das limitacbes en@uds na construcdo de novas hidrelétricas e
dos periodos de estiagem prolongados (SOARES, ZEN, 2020). Dessa forma, outras
fontes, insumos, tecnologias de geracéo e reg@emdser exploradas.

Diante disto, discutimos nesta dissertacdo as legias de geracdo e 0 nexo
energia-agua para o Ceara (CE), cujo horizonteedga tem como inspiracdo o projeto
“Ceara 2050 — Juntos pensando o futuro”, iniciatiegplanejamento de Governanca e Gestao
Multi-institucional (publico e privado), em parcercom a Fundacdo de Apoio a Servi¢os
Técnicos, Ensino e Fomento a Pesquisas (ASTEFreactniversidade Federal do Ceara
(UFC). Esse projeto tem como objetivo acelerarsedeolvimento do CE, sendo dividido em
cinco fases: do passado ao presente; os exemptompado; objetivos para o nosso futuro;
definindo caminhos; e mudando de etapa, as quatsaby dessa forma, atingir indicadores e
metas de melhoria do estado.

O CE apresenta, aproximadamente, 93% do seu tarritdgserido no clima
semiarido, fato gerador de condi¢des climaticag@fpas, como escassez e irregularidade
pluviométrica e indices de evaporacao superioresdagprecipitacdo, ocasionando balancos
hidricos anuais negativos, elevada incidéncia sataral e recursos hidricos intermitentes
(BARRETO, 2018). Nesse contexto especifico, taisdmmonantes ambientais propiciam
cenarios desafiadores para a matriz elétrica ceaneesse periodo de transicdo e crescimento
da demanda por eletricidade, nacional e localmente.

Segundo Oliveira (2015), uma matriz de energiarietdeve apresentar aos
investidores governamentais ou privados o melhmrme financeiro e econémico possivel,
mas também deve considerar os aspectos sociaisberdais, ponderando os impactos
e analisando a viabilidade técnica e operaciomataRto, faz-se imprescindivel que haja uma
conducédo sistematica na definicdo de diretrizeseadoras da elevacdo de disponibilidade
energética para que esta seja alcancada de fostentvel e para que apresente resultados

que atendam satisfatoriamente aos pontos de vigta diversos grupos interessados

! Mais informacdes estao disponiveis em: www.ced&@2@.gov.br.
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(COSTAet al, 2018).

Ao final de 2020, o CE ocupa o 13° lugar em capa@dnstalada do Brasil, com
participacdo de 2,61% (4.567 MW) na matriz eléthicasileira. Além disso, a capacidade
instalada em operacédo no estado, segun8istema de Informacdes de Geracdo da ANEEL -
SIGA (ANEEL, 2020), tem como principais fontes gkmas em sua matriz: 37 usinas
termelétricas (2.158,8 MW), 86 centrais geradodisas (2.180 MW) e 8 centrais geradoras
solares fotovoltaicas (FV) (218 MW), sendo 47,24%93% e 4,77%, respectivamente, juntas
correspondem a 99,97%.

A presente dissertacao relaciona tecnologias dac8erde eletricidade e seu
impacto nos recursos hidricos, focando nos des@di®@E, contribuindo assim, para as tomadas
de decisdes do setor elétrico. As tecnologias dacge abordadas aqui consistem em
tecnologias que se destacam diante das caracasisto semiarido brasileiro e que
apresentaram, em estudos governamentais e académiedor probabilidade de serem
instaladas no estado até 2050 (TOLMASQUIM, 2016RENA, 2019; ADECE, 2019;
GUIMARAES, 2019; FREITAS, 2020). Entre elas, estdotermelétricas, como a nuclear,
carvao e gas natural (GN), com e sem captura ezamamento de carbono CCS (do inglés
carbon capture and storajjee as tecnologias renovaveis, como biomassaesgéduos sélidos
urbanos (RSU), edlica, solar fotovoltaico (FV) éidtérmica ou CSP (do ingl&oncentrated
solar powey.

Para analise do nexo energia-agua, utiliza-se uetadologia indireta que reune
coeficientes técnicos dos principais bancos de sladcionais e internacionais. Além disso,
analisou-se 31 configuragOes de tecnologias de@emom e sem sistemas de resfriamento e
suas relagBes com a retirada e consumo de agwardRdizar as projecdes que permitiram a
construcdo dos cenarios para o estado em 205Qtifiziado o modelo de média movel
integrada autorregressiva, conhecido como ARIMA ({udglés autoregressive integrated
moving averagg por ser um dos mais utilizados para analisegegbes de séries temporais
(BLANCHARD; DESROCHERS, 1997; EDIGER; AKAR 2002;MA, 2016).

Dessa forma, esta dissertacdo almeja contribuir palanejamento do Estado e
para politicas de integracdo do nexo energia-aguailiando as tomadas de decisGes

relacionadas ao futuro da matriz elétrica cearense.
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1.1 Objetivos

A presente dissertacdo tem por objetivo geral sawala inter-relacdo do nexo
energia-agua por tecnologias de geracdo, comoarydarvdo e GN, com e sem CCS, e as
tecnologias renovaveis, como RSU, edlica, FV e Gf8ila 0 CE 2050. Apresenta ainda 0s
seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar e identificar os coeficientes técna®setirada de agua das tecnologias de
geracao, trazendo uma visédo informativa para @dade sobre um panorama geral;

e Calcular o nexo energia-agua para a matriz elétigac@E 2020;

e Avaliar transicdes e vulnerabilidades no abastegimelétrico do CE 2050;

e Contribuir para politicas publicas que permitarmatar a producao elétrica, reduzindo
0s impactos socioambientais decorrentes;

e Apresentar e caracterizar os resultados obtidos.

1.2 Estrutura da dissertacao

A dissertacéo esta organizada em seis capitulagwesidos da seguinte forma: o
capitulo 1 traz a introducgéo, que tem o objetivdideorrer sobre o tema. No capitulo 2 aborda-
se o referencial tedrico, objetivando familiarizanceitos técnicos do tema  energia-agua,
assim como caracterizar o CE. O capitulo 3 apraseriEstado da Arte, relacionando uma
revisao bibliogréafica de trabalhos internacionameionais que tratam do tema energia-agua,
as abordagens utilizadas, a importancia do temacamexto global e sua caracteristica
multidisciplinar. No capitulo 4 é apresentada aoulelogia e a caracterizacdo da matriz elétrica
do CE em 2020 que sera o cenario de referénciaREE); bem como a descricdo da base de
dados (limitacdes e dificuldades) e apresentadecmica utilizada e as condicbes para o0s
cenarios CE-2050. O capitulo 5 traz os resultadtisceiss6es, apresentando as possibilidades
tecnologicas oriundas da metodologia, além deteetod e comparacgdes. Por ultimo, o capitulo

6 apresenta as consideracdes finais e sugestdeddto futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem o objetivo de relacionar o teestaldissertacdo as caracteristicas
do CE. Além disso, busca explicitar a relacdo d@aexgua com as diversas tecnologias de
geracdo em operacao, assim como em novas tecroledgaantes. Os temas abordados sao:
nexo energia-agua no setor energético, sistemasfdamento, recursos hidricos do CE,
tecnologias de geracdo e as implicagcbes macro eondia descentralizagdo, potenciais
tecnologias de geragcdo para o CE 2050, mudangastilas e o setor elétrico, e captura e

armazenamento de carbono (CCS).

2.1 Nexo energia-agua no setor energético

Para caracterizar o uso da agua na producao dieidede, é importante explicar

a diferenca entre a retirada e o consumo de aguetirAda é a quantidade de 4gua removida
do solo ou desviada de uma fonte de agua pardusansumo refere-se a uma quantidade de
agua que nao retorna por ter evaporado, transpisattoincorporada em produtos ou culturas
ou removida do meio ambiente imediato (MACKNI@Kal, 2012; SPANGet al, 2014a). Na
Figura 1, é possivel verificar que a agua estéeptesm varias etapas do processo de geracao
de eletricidade, como na aquisicdo de combustiveparacdo do combustivel, constru¢éo ou
instalacéo da planta, geracéo e eliminacéo do cstivielj porém esta dissertacédo se concentra

na retirada de 4gua da geracao de eletricidade.

Figura 1 — Etapas do ciclo de vida dos combustive@igeracao de energia elétrica

W D w D w D W D W D
l R 4 l R A l R A l R 4 l R 4
Aquisiciio do Preparacio do Construgdo das | | Geragiio Eliminagao do
combustivel combustivel plantas/instalacoes combustivel
: ! : i i
4 v v A4 v
C C C C C

W: Retirada, C: Consumo, D: Descarga, R: Reciclagem

Fonte: adaptada de Fthenakis e Kim (2010).

As tecnologias de geracéo de eletricidade apredahtea Figura 2, mostram o uso
da agua para diferentes processos, dependendofiigucacédo entre combustivel e tecnologia
(Rankine, Brayton e motor de combust&o). A produtieletricidade térmica (por exemplo, a
carvao, gas natural, biomassa, CSP e nuclear)mgarte, requer agua como fluido de trabalho
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(e como meio de resfriamento para condensar o yaq@ono parte do processo termodinamico
que aciona o motor a vapor. Ja as tecnologias dedme edlica e solar FV tém sua maior
retirada de agua em seus processos de fabricagalloRIUM et al, 2013) e eventualmente

em limpezas e manutencgdes.

Figura 2 — Esquema de classificacdo dos combustvigicnologias de geracao elétrica

Carvao miner:

Derivados d¢ \

Rankine
Biomasse
Solar (C{P)
Geotérmica Eletricidade
Carvéo min. (IGCC _
> Rankine + Brayto
Gas natural (C(
Gas natural (TGC: ——> Braytor

Gas natur: ;
> Motor de combust?
Derivados dt

Fonte: adaptada de Viscondi (2016).
Nota: IGCC — Gaseificagdo integrada com ciclo coatd; CC — Ciclo combinado; TGCS — Turbinas a gas
operando em ciclo simples

Assim como nas tecnologias de geracao eolica e Bglao consumo de agua em
usinas hidrelétricas durante a producéo de eléadle € de pouca significancia, entretanto, €
importante destacar que a quantidade de aguadeid@ evaporacao e transpiracao dos lagos
pode ser extremamente alta, dependendo da red@eatume dos reservatérios (CARRILLO;
FREI, 2009). Apesar disso, a energia hidrelétri@a afeta diretamente a disponibilidade de
agua para outros usos, por nao ser um uso consuenaloda permitir um controle de vazéo
na regido do reservatdrio. Hidrelétricas fazemepdd raciocinio l6gico deste trabalho, no
entanto, essa tecnologia ndo se encaixa para extorto Ceara e sera discutida, portanto, de

forma resumida.

A inter-relacdo entre energia e agua vai além dacde de eletricidade. Por
exemplo, a distribuicdo de dgua por grandes digt&mequer grandes quantidades de energia;
o tratamento das aguas residuais dependera ddapmlpré-existente e da qualidade exigida;
por seu turno, o abastecimento dependera da a&ufante em relacéo ao cliente final. Em

todos esses processos, ha elevado consumo enerdgdém disso, 0 nexo energia-agua esta
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presente na extracdo e processamento de combsis{fésseis e nucleares, bem como
biocombustiveis) (STILLWELL; WEBBER, 2013; SPANG@t al, 2014b; SENGER;
SPATARU, 2015; CARRILLO; FREI, 2009). Diante do espo, percebe-se que, o setor de
energia pode ser vulneravel a restricdes, caugedias condicdes de seca e a outras mudancas
nos recursos hidricos, ndo apenas diretamente a@vi@lgua necessaria para as operacdes
(MELDRUM et al, 2013; MACKNICKet al, 2012).

De acordo com os ultimos estudos divulgados noilBexa 2017, o consumo de
agua foi de 2.083 m3/s, e as projecBes apontamreseimento de 24% até 2030 (Figura 3).
Em 1931, eram utilizados 131 m3/s, 6% do uso afualgricultura irrigada, o abastecimento
urbano e a industria de transformacao séo respeisgawr 85% das retiradas de agua; a retirada
para fins de geracao de eletricidade das terneétfoi de 3,8% em 2017, cerca de 79,5 m3/s
(ANA, 2019).

Figura 3 — Evolucao da retirada de agua no Bra8B1-2030), em m3/s

Ano 2030

Irrigacio
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1000 Uso Animal
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Rural
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— — Mineracio
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Fonte: ANA (2019).

Os principais concorrentes por agua no Brasil sgacao (52%), abastecimento
humano urbano e rural (25,5%), industria (9,1%}) asimal (8%), termelétrica (3,8%) e
mineracdo (1,6%). De um total de 12 (doze) subfiégsgeogréaficas, a 52 maior retirada de
agua para producao de eletricidade esta no Nordestdal (AOR), que engloba os estados de
Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Graod&laite e Ceara (ANA, 2019). E
importante ressaltar que, diferentemente das desudidivisdes, o Nordeste enfrenta, em

algumas regides, restricdo no abastecimento huderndo ao baixo indice de chuvas.
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Diante do entendimento e da quantificacdo das démsedos usos da dgua no CE,
pretende-se com esta dissertacdo contribuir pasapaditica integrada de energia e &gua com
a finalidade de combater o estresse hidrico refjideto exige identificar os impactos
individuais e cumulativos que as configuracfesugatas termoelétricas tém sobre 0s recursos

hidricos e as vulnerabilidades dessas usinas ampasiaa disponibilidade de recursos hidricos.

2.2 Sistemas de resfriamento

A maior retirada e consumo de agua na producadmedmgia termoelétrica esta
relacionada ao sistema de resfriamento (MIELKE al, 2010). Estima-se que,
aproximadamente 90% da agua retirada por termmelgtsdo para resfriamento, portanto, o
método de resfriamento usado pelas termoelétriods ditar a demanda de agua das usinas
(BYERSet al, 2014; MURRANTet al, 2017a; DELGADO; HERZOG, 2012).

Existem trés tecnologias basicas para resfriamdataisinas termoelétricas, as
quais, dependem, basicamente, para onde o cadotraasferido: (1) sistemas umidos a agua
— sistema de circulacéo aberta (SCA); (2) sisteenaidulacéo forcada (SCF) ou sistema de
circulacao natural (SCN); e (3) sistema seco -talif@) ou indireto (ar+agua); a combinacao
destes, forma o sistema hibrido (DOE/NETL, 2009%EDMKE et al, 2010; VISCONDI, 2016).

A Figura 4 apresenta uma sintese dessas configag:acd

Figura 4 — Processos de resfriamento e tecnologi@eracdo compativeis

Sistema de Resfriamento

Sistema de Circulacio

Sistema de Circulacio Aberta (SCA) ' Forcado (SCF) com torre (imida) || Sistema Seco

Nuclear; iNuclear; i i—"._‘ ______ LT

Carvio: Suberitico e Supercritico;  Carvio: Suberitico, Supercritico e IGCC; | Dir e~t0 (Ar) :

Gés: Ciclo Combinado (CC) e Ciclo Vapor (CV);|| 1 Carvao: IGCC (CCS), Suberitico (CCS) e Il Cg.nfaq, . ) !

Biomassa (CV); 1 Supercritico (CCS); il Gas: Ciclo Combinado (CC); i

CSP: Cilindro Parabélico e Torre Solar. 1 Gas: Ciclo Combinado (CC) e Ciclo Vapor (CV); ! | Biomassa (CV). !
| Gis: CC com (CCS); |
i Biomassa (CV); iR . o i
| CSP: Refletor Linear (Fresnel): i Indireto (Ar + Agua) i
i CSP: ,Cﬂ:mdfﬂ Parabolico, Torre Solar; '|{  CSP: Cilindro Parabélico, Torre Solar; !
 Geotérmica. i :LQ_e_o_teirp}i_c_a;_____________________:
e | Sistema Hibrido

i Natural (SCN) com torre (imida) |
' Nuclear; !
' Carvao: Subcritico e Supereritico; !
' Gas: Ciclo Combinado (CC); !
' Biomassa (CV): !

Fonte: adaptada de Miellt al (2010), Mackniclet al. (2012), Meldrurret al (2013) e Spangt al (2014a).
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A torre Umida de SCF é a tecnologia de resfriamargis utilizada no mundo. No
Ceard, esse sistema é utilizado nas seguintesdJsimmelétricas (UTES), que serdo analisadas

neste trabalho: Porto do Pecém |, Pecém Il, Terrtadéza e Termoceara.

2.2.1 Sistema de circulacéo aberta (SCA)

No SCA (Figura 5), a agua de uma fonte externa€gpemplo rio, lago ou oceano)

€ bombeada e passa pelo condensador uma unica &2A (ou condensador) é um trocador
de calor no qual se realiza a conversao do vapexaestdo da turbina para o estado liquido,
utilizando a agua como fluido de resfriamento; mdemsacao ocorre quando o0 vapor entra em
contato com a superficie dos tubos. Ao condensapor da turbina, a agua € retornada para a
fonte de origem a uma temperatura mais alta, de77&, aproximadamente, e apresenta algum
nivel de contaminantes. O condensado acumuladartaipferior do condensador € bombeado
através do sistema de aquecimento regenerativagaideira de vapor, fechando o ciclo. Esse
processo tem um dos volumes mais altos de retimacksssarios para a planta operar, o que gera
uma restricdo de localizacdo e de liberacdo anmddieApesar disso, tem custo operacional
relativamente baixo e consumo liquido de agua liddugm aproximadamente 100 vezes o

valor da retirada (a depender do combustivel atiliy.

Figura 5 — Sistema de circulagéo aberta (passagaa)u

Vapor de exaustao da turbina

Condensador

T

I Agua quente volta a fonte

Agua fria da fonte

Vapor condensado
(agua fria para caldeira)
Fonte: adaptada de EPRI Journal (2007).
Essa opc¢éo tem se tornado uma raridade no mursdoade®ntece porque, além de
leis ambientais cada vez mais exigentes restrimgagoluicdo térmica que gera impactos na

vida aquatica, a quantidade de agua € cada vezeseassa. Segundo o estudo de Viscondi
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(2016), o Brasil tem seis usinas SCA em operacée, tgtalizam 2,9 GW de capacidade
instalada distribuidas entre GN, petréleo e careény duas usinas de cada tecnologia. Pode-
se destacar também, usinas nucleares em operagd@(Ae 2), com capacidade de 1,99 GW
gue utilizam SCA com agua do mar (SIQUEIRA, 2016).

2.2.2 Sistema de circulacdo (Umida) forcada ou nal(SCF ou SCN)

Em um sistema de resfriamento umido, a agua quEnt®ndensador da planta é
canalizada até o topo de uma torre de resfriameigsipador), de onde flui por um sistema
que € projetado para quebrar a agua em pequerss fgas, a fim de maximizar a area de
resfriamento por conveccdo mecanica (ventiladonatural. Essa configuracéo, se comparada
com SCA, tem custo aproximado de 40 a 47% mais a@kon disso tem um consumo hidrico
elevado (perda por evaporacdo). No entanto, suaipal vantagem € uma retirada de agua
relativamente baixa (DOE/NETL, 2009; MIELKdE al,, 2010).

A diferenca nos processos de arrefecimento UmidoeSECN é a utilizacdo de um
mecanismo de ventilacdo forcada (Figura 6) que pewariar a vazdo de ar em funcéo das
condicdes de operacao da usina, contudo, a pot@oatiaz de acionamento do ventilador eleva
0S custos operacionais. Por outro lado, o proc8€3e propicia uma reducdo no porte do
sistema de resfriamento comparado com o SCN. Naldprres de resfriamento utilizam
grandes chaminés de concreto para facilitar asw@s de ar natural pela torre. Embora o SCN
exija menos energia, as torres de tiragem natgeaig@mente sdo usadas apenas em instalacdes

com altos requisitos de agua de resfriamento.

Figura 6 — Torre de resfriamento (Umida) forcado

Agua quente
do condensador

Entrada de ar
(natural ou ambiente)
Agua fria para o

condensador
i

Agua de Reposicio Descarga de fundo
"Makeup” (purga)

Fonte: adaptada de EPRI Journal (2007).
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Devido as perdas que ocorrem nos sistemas (SCHNg 8@ecessaria a adicédo de
agua de reposicamg@keup substituindo a 4gua que foi evaporada para asdémaoe retirada
pelo processo de purga. As perdas por evaporaQdipg@mmente as maiores contribuintes para
o consumo de 4gua em um sistema de torre de rasfita. A medida que a agua evapora na
torre de resfriamento, todos os sélidos dissolvifida, Mg, Na, C@ HCG;, SO e Cl),
presentes naturalmente na 4gua, aumentam suasntagdes no liquido recirculante, até
alcancarem seu limite de solubilidade. A partir dainecam a ocorrer incrustacdes, que
diminuem a eficiéncia da troca de calor e, por egusite, a eficiéncia da planta. Para controlar
a quimica da agua e assim evitar a formacao destagdes e a corrosao no sistema de agua de
resfriamento, a agua deve ser descarregada em oeespp de purga, de forma que a
concentracdo de sais ndo chegue ao ponto de saiubesta forma, retira-se uma quantidade
de agua conhecida como descarga de fundo de goreepode chegar a 25% da agua retirada
total e cujo contetudo de sdlidos dissolvidos é rdem de 3 vezes o0 da agua captada (essas
taxas sdo totalmente dependentes da qualidadeudadégreposicdo). Além disso, essa agua
pode conter as impurezas provenientes dos prodjtivsicos utilizados, cuja medicao é
necessaria para determinar qual o tratamento eng@regado, de modo que em seguida possa
ser devolvida a fonte original ou enviada a umagést de tratamento de agua (DOE/NETL,
2009; VISCONDI, 2016).

2.2.3 Sistema de arrefecimento seco (a ar) - (a@oled condenser - ACC)

O sistema seco da Figura 7 pode ser direto (andmeto (ar+agua). Em cada caso,
utiliza a transferéncia de calor por conveccéo pgaeaocorra o resfriamento. A configuracéo €
semelhante a da SCF, substituindo a torre Umiddgome a seco, 0 que elimina perdas por
evaporacao. Uma desvantagem significativa do eesénto seco é a reducdo da eficiéncia da
planta em 2% a.a. e, em dias especificos no vedde haver uma perda de até 25% por
algumas horas, o que pode aumentar o consumo dbBustineis e, consequentemente, a
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) (DOE/NRUQY9). Todavia, a desvantagem do
decréscimo na eficiéncia da planta é compensadagalicdo no impacto hidrico que, por sua

vez, aumenta a flexibilidade locacional das usinas.
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Figura 7 — Condensador refrigerado a ar

WVapor de exaustio
da turbina

Ventilador

Vapor condensado
Ar ambiente Ar ambiente para caldeira

———
Fonte: adaptada de EPRI Journal (2007).

O sistema seco é hermeticamente fechado, e o dapraustao da turbina circula
em dutos grandes para o condensador. A medida gapon passa através dos tubos aletados
do condensador, uma corrente de ar ambiente édsop@ ventilagcdo forcada através da
estrutura que condensa e retira o calor, funciomaladmesma maneira que um radiador de
carro. E interessante para o sistema manter os digovapor o mais curto possivel para
minimizar perdas de pressdo. Como resultado, oecwadior a ar normalmente esté localizado
perto da construcao da turbina. O custo de cagitakesfriamento a seco é de 4 a 10 vezes
maior do que o de um SCA. Porém, diante do expéspmssivel constatar que a escolha da
tecnologia a seco ndo se resume apenas a reteadigud ou custo de capital elevado, fazem
parte da equacdo: eficiéncia da planta, varialiédda eficiéncia, poténcia, consumo e

integridade operacional do sistema.

Na Figura 8, é representado um sistema de resfni@mgbrido, que € uma
combinacdo do sistema SCF (Umido) e sistema sefoHsse sistema permite obter as
vantagens de ambos os sistemas e compensa asgdiesitde cada um deles. Um sistema hibrido
pode ser usado, por exemplo, para reduzir substarante a agua de reposi¢cao consumida em
resfriamento Umido sem incorrer nos grandes auraalgdaxa de calor associados a sistemas

totalmente secos, melhorando as taxas de caloapaxidade de geracao.

No sistema hibrido pode-se controlar a participagéocada tecnologia e até
desligar um dos sistemas. Tal cenario € possiaidpocorrerem condicdes especificas que
favorecam, por exemplo, a utilizagédo do sistema &g, que no periodo chuvoso alcancga sua
melhor eficiéncia devido a baixa temperatura antbielda em periodos com temperaturas mais

elevadas, como no verdo, a carga de calor seréiatiegla para o sistema SCF (Umido),
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mantendo a contrapressdo da turbina em niveieefiés. Em uma base anual, um sistema
hibrido é dimensionado para consumir metade doucoasde agua de um sistema umido,
contudo, em um dia quente, chega a consumir somént quarta parte da agua em
comparacao com um sistema umido convencional (LONRXSCIMENTO, 2004). O custo de
capital desse sistema é elevado, mas tende arcedizéo do ciclo de vida do sistema totalmente

seco ou totalmente Umido.

Figura 8 — Arrefecimento hibrido
Turbina

Torre de resfriamento umido

e ——

Condensador refrigerado a ar

Para caldeira
Fonte: adaptada de EPRI Journal (2007).

No Brasil, ha uma dificuldade em obter informacpéslicas acerca da matriz
termelétrica e suas caracteristicas, como processisgemas de resfriamento, o que dificulta
0s estudos do nexo energia-agua. Viscondi (201&)zoei um levantamento das UTEs
(carvao, petroleo e gas) brasileiras com capacidzgtalada superior a 100 MW, o qual
identificou que, de 88 usinas em operacéo no Bi28iutilizam resfriamento a radiador; 18 o
SCF; 6 utilizam o SCA,; 6 utilizam o SCN; 1 utiliaanjecéo a vapor; e 2 utilizam sistemas a
seco (um direto e outro indireto); outras 27 usm@s disponibilizam informag&o acerca do

sistema de resfriamento ou disponibilizam-na catereominacdo de “ndo se aplica”.

2.3 Recursos hidricos do Ceara

O Ceara convive com condicdes ambientais espexifida semiarido,
caracterizadas principalmente pelas incertezasedodo chuvoso, concentrado em poucos
meses do ano, com grande variagéo interanual dasigade das precipitagdes (<900 mm),
altas taxas de evaporacéao (>2.000 mm). Além dissstado apresenta contexto geoldgico com

80% do territério sobre rochas cristalinas cobexon solos rasos, o que condiciona a
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intermiténcia de rios e leva a que intervencdes neasirsos hidricos superficiais sejam
prioridade (SOUZA FILHO, 2018; TEIXEIRA, 2018).

Nesse contexto, o governo federal, em conjunto@gaverno do estado, planejou
e implementou acdes para ampliar a oferta hidiooa @ objetivo de tornar o CE um estado

mais resiliente quanto aos periodos de seca. Desges acdes, destacam-se:

— A construcéo do acude Castanhao, concluido em, 2062vazado maxima projetada de 30
m3/s e capacidade de armazenamento de 6.700 hgue @ torna o maior reservatorio de
multiplos usos da América Latina; além dele, h&guado maior reservatorio do estado, o

acude do Orés, com 1.940 Hmue desagua no Castanh&o;

— Implantac&o do canal Eixao das Aguas, que preas éiapas e teve a primeira concluida em
2013, com o objetivo principal de atender a demamstalada e futura do Complexo Industrial

e Portuario do Pecém (CIPP);

— Integracdo do Rio S&o Francisco, projeto do gavéderal, com a previsdo de construcao
de 700 km de canais ao longo do territorio dosdestao Ceara, Pernambuco, Paraiba e Rio

Grande do Norte, que, diante dos atrasos, tem@uséio prevista para 2022;

— O Cinturdo das Aguas do Ceara (CAC), conjunto b hidricas construidas e em
construcdo, com o objetivo de viabilizar maior taplade das vazdes transpostas pelo projeto

de integracdo do Rio Sao Francisco em territOrévarese.

Além disso, o CE representa uma area geografiexiapada de 148.825 kmz, que
é subdividida em 12 bacias hidrograficas, as cagiggam rios, riachos, lagoas e mais de 28
mil acudes de médio e pequeno porte. Desses ré&@orga 155 sdo considerados estratégicos
por concentrarem a capacidade de reservas pluisardea cerca de 18.678 hms. Sua
infraestrutura hidrica compreende 408 km de carkig34 km de adutoras e redes de
distribuicdo e 32 estacdes de bombeamento. No, ®dal 2.582 km de rios perenizados,
envolvendo 81 corpos d’agua (MEDEIR®&al, 2011; TEIXEIRA, 2018; SOUZA FILHO,
2018).
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2.3.1 Bacias hidrograficas do Ceara

O estado do Ceara possui uma capacidade de ac@mudacagua estimada em
aproximadamente 18.678 hm3, dos quais 90% estagnansles acudes. Entretanto, a seca
vivenciada entre 2012 e 2016, autenticada como iarrdas ultimos cem anos, deixou 0s
reservatorios com cerca de 2.496 hms3, o equivadeapenas 13% do volume total das 12 bacias
hidrograficas do CE (Tabela 1). Esse volume, em02@&ktava em 82% (FIEC, 2016;
COGERH, 2020; SRH, 2020). As sub-bacias localizadesertdo central, como CE_2, CE_3,
CE_4 e CE_11, apresentaram situacdo preocupantieneiando a vulnerabilidade das
retiradas de alguns sistemas adutores, situadae d'dgua nos rios perenizados pelos

reservatorios.

Tabela 1 — Volumes e disponibilidade de agua do CE

Unidade hidrografica / Capacidade M'”,'”.‘a Minima Capacidade
Regiao total historica iiarica (%) atual (%)
(hm3) (hm3)
CE_1 — Alto Jaguaribe 2.782,0 862 30 30,5
CE_2 — Médio Jaguaribe 7.386,7 665 9 13,3
CE_3 — Baixo Jaguaribe 24,0 0 2 51,3
CE_4 — Banabuiu 2.767,5 83 3 13,0
CE_5-—Curu 1.028,2 31 3 26,7
CE_6 — Salgado 488,0 83 17 37,6
CE_7 — Metropolitanas 1.371,4 302 22 64,1
CE_8 — Aracau 1.721,8 189 11 81,6
CE_9 — Coreau 308,7 133 43 83,6
CE_10 - Litoral 214,9 97 45 85,8
CE_11 — Sertdes de Cratels 488,0 24 5 36,1
CE_12 — Serra da Ibiapaba 141,0 27 19 77,8
Cearé (total) 18.678 2.496 13 30

Fonte: adaptada de FIEC (2016), ANA (2020), Bar(2620), COGERH (2020) e SRH (2020).
O maior centro consumidor de agua do estado estdlizado na Regido

Metropolitana de Fortaleza, bacia hidrografica CEcuja disponibilidade hidrica apresentou
dificuldades para atendimento da populacdo, jumténeom as atividades econdmicas
(SARMENTO, 2016). Assim, justifica-se a importagioagua de outras bacias hidrogréficas,

transportadas pelo Eixdo das Aguas (oriundas da batrografica CE_2).
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2.3.2 Demanda hidrica

O consumo médio de agua no Brasil € de 166 L/half®NIS, 2017). A
Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) considera i3 lo suficiente para atender as
necessidades basicas de higiene e consumo de wsa@ap®a Figura 9, € apresentado o
consumo médio de agua dos estados brasileirosp skndegido Nordeste 0s seis menores
consumos de 4gua. No CE, o consumo é de 128 Lihabalor equivalente a metade do

consumo do estado com maior consumo, Rio de Jangiecé de 255 L/hab/dia.

Figura 9 — Consumo médio de agnea capitapor estados brasileiros (L/hab/dia)

Alagoas 17 | 1 101
Pernambuco 27 | 1 102

Bahia 3° 1112

Rio Grande do Norte 4° 1 117
Sergipe 5° : 1124
Ceara 6° | 128
Tocantins 1 134
P1aui 1137
Paraiba 1 140
Roraima 1 142
Parana 1 144
Acre ) 146
Goids 1 148
Rio Grande do Sul ] 153
Mato Grosso do Sul 1 158
Para 1 158
Santa Catarina 1 158
Amazonas 1 160
Minas Gerais 1 160
Mato Grosso 1 167
Rondénia 1 186
Sdo Paulo | 1189
Distrito Federal 1192
Espirito Santo 1 192
Amapa 1 196
Maranhdao 1233
Rio de Janeiro il 255

Fonte: dados disponiveis em SNIS (2017).

T R T T

Segundo o SNIS (2019), o consumo médio de agudltio®s trés anos no CE foi
de 128,3 L/hab/dia. De acordo com o IBGE (201 ®a@ital cearense tem uma estimativa de
2.627.482 habitantes, o que torna Fortaleza afatanais populosa do pais. No relatorio da
ANA (2019), Fortaleza tem a 62 maior vazao dead#r(ms3/s) por municipio de 2017 para uso

humano e urbano do pais, com 6,89 m3/s.
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2.3.3 Legislacéo federal N° 9.433/97 e estaduaCdara

No Brasil, a Lei Federal N° 9.433/97, conhecida e@nlei das Aguas, institui a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos e estabaletconjunto de critérios, diretrizes, metas
e programas que buscam estrategicamente solugmidemas relativos aos recursos hidricos
e estruturar uma politica nacional para o seuwefegierenciamento. Entre as atividades
previstas nessa legislacdo, destacamos: coordemgstdo integrada das aguas; arbitrar
administrativamente os conflitos ligados ao us@giaa; implementar a Politica Nacional de
Recursos Hidricos; planejar, regular e controlarso, a preservacao e a recuperacdo dos

recursos hidricos; e promover a cobranca pelo asmgda.

A politica dos recursos hidricos do CE foi desevidal sob o arcabouco legal da
Lei N° 11.996/92, atualizada e revogada pela Lel#lB44/10, a qual dispde sobre a Politica
Estadual de Recursos Hidricos e foi regulamental®ecreto Estadual N° 31.076, de 12 de
dezembro de 2012, que cria o sistema de outorga ysr da agua, execucdo de obras e

cobranca pelo uso da agua bruta.

A outorga de uso da agua é um dos instrumentogst@a@que limitam o uso da
agua (em obras ou servicos de interferéncia hjdridm forma a garantir a melhor
disponibilidade de agua para os diversos usodiagaicadastro e conhecimento das demandas
dos usuarios. Com isso, assegura aos usuarioseboda acesso a agua sob condicbes
estabelecidas na Politica Nacional de Recursoddd&lrEsse instrumento permitiu reduzir
conflitos pelo uso da agua no Ceara (BRITO, 2016).

2.3.4 Gestdo de recursos hidricos do Ceara

Considerando a importancia de garantir a ofertagie como fator determinante
para o desenvolvimento econémico e social, o CEerdedveu suas politicas de recursos
hidricos influenciado pelos ciclos de seca, etunstientdo a Secretaria dos Recursos Hidricos

(SRH) como organismo coordenador da politica esidéhigura 10).
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Figura 10 — Organograma do Sistema Integrado d&i&de Recursos Hidricos (SIGERH)

: ( . CAMARAS
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Fonte: adaptada de Teixeira (2018).

A SRH coordena o (SIGERH), com as seguintes inghiés vinculadas:

— Fundacdo Cearense de Meteorologia e RecursoscéBdfiFUNCEME): responsavel por
estudos no campo dos recursos hidricos superfesibterraneos e pela prestacéo de servicos

especializados nas areas de meteorologia e recud=s;

— Superintendéncia de Obras Hidraulicas (SOHIDR&j1 tomo finalidade planejar, executar

e acompanhar a fiscalizacao de obras e servicogatteréncia hidrica;

— Conselho Estadual de Recursos Hidricos do CE (GRMNE 6rgdo de coordenacéo,
fiscalizacdo, deliberagdo coletiva e de caratemativo. O plenario do CONERH é composto
por representantes diretivos de secretarias dedd&star pessoas por eles indicadas,

representantes dos segmentos usuarios, da socigdieedos comités de bacia.

— Companhia de Gestédo dos Recursos Hidricos (COGERSfituicdo de gerenciamento de
recursos hidricos de dominio do Estado ou da Upidiodelegacao, de forma descentralizada,
participativa e integrada. Suas acbes compreendemaspectos de monitoramento
qualiguantitativo da agua, manutencao, operacaobdas hidricas, elaboracdo de planos e
estudos, cadastro de usuarios de agua, cobrangaipelda agua e apoio a organizacado e

funcionamento dos Comités de Bacias HidrografiC&Hs).
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2.4 Tecnologias de geracéo e as implicagbes macnmiero da descentralizagcéo

Para entender a geracao elétrica do CE em 205Infoonsideradas mudancas
micro e macro da matriz elétrica, que tem a estautie geracdo elétrica baseada em uma
configuracdo hidrotérmica, mas com um desafio geedir e descentralizar com o uso de
multiplas tecnologias de geracéo, reduzindo, diesgsa, a participacdo das hidrelétricas. As
usinas hidrelétricas representam a maior parteedacgo brasileira, sendo as outras fontes
utilizadas como auxiliares (ou de base) para segaranergética. Com o objetivo de mitigar
0s impactos ambientais e os riscos hidrolégicgeverno federal tem estimulado fontes como
solar FV e edlica, mais interessantes no contexteducao dos impactos, apesar da precaucao
com a intermiténcia dessas fontes, caracteristiza aplabora, de certa forma, para uma
tendéncia de aumento do niumero de UTEs de origssil fiomo fonte complementar no pais
(MERSHMANN et al, 2013). Surgem entao questionamentos acercaddeessas UTES serao
instaladas e, no CE, especificamente, quais cariges podem ser adotadas e quais impactos

serao ocasionados.

2.4.1 Vida util das tecnologias de geracao

A vida util de uma usina ou produto é o periodoggi® seu desempenho é atingido
ou excedido. A vida util € um parametro técnico pode afetar a viabilidade econémica dos
projetos de forma que, quanto maior seu valor, mewcasto da energia gerada, mantidas todas
as demais variaveis constantes. Na Tabela 2, éapegla a vida util de tecnologias de geracéo

em operacéo no Brasil.

Tabela 2 — Vida util e prazo de construcédo dasfont

Fonte Vida util Tempo de construcao
Edlica 25 anos 1 ano
Solar FV 25 anos 1 ano
Gas natural 30 anos 2 anos
Carvao mineral 40 anos 4 anos
Nuclear 60 anos 7 anos
Hidrelétrica 80 anos 5 anos

Fonte: adaptada de IEA (2015).

E com base nessa referéncia de vida util que fdiamdamentadas algumas
perspectivas para o CE 2050. Além disso, como aarelétrica cearense em operagdo tem

forte presenca das UTEs, vale ressaltar que, a (titl@stimada para projetos de usinas
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térmicas pode ser prolongada por mais 25 ou 30 aamibmetidas a uma completa avaliagao

de sua integridade.

2.4.2 Usinas hidrelétricas e sua tecnologia

No Brasil, as usinas hidrelétricas sdo a maiorefalat geracao de energia elétrica,
sendo responsaveis por 64,9% da capacidade irestetzsl empreendimentos em operagéo.
Entretanto, no que se refere aos projetos dasldtidcas, existem dois modelos principais de
engenharia de construcéo, a saber: as usinas sematdrio de acumulacéo e as usinas a fio
d’agua, conhecidas internacionalmente comp-of-river (ROR) (SOARES, 2017; BEN,
2020).

Nesse sentido, uma das principais diferencas cdivsts entre essas tecnologias é

o fato de, na hidrelétrica tradicional (com restixia), ser possivel a regularizacdo da vazao
dos rios, tendo em vista 0 acumulo dos reservadrioperiodo chuvoso. Dessa maneira, 0
volume hidrico armazenado € utilizado durante o®ges de estiagem (CARRILLO; FREI,
2009; SOARES, 2017). As usinas a fio d’agua, poesgntarem reservatorios com dimensodes
reduzidas, ndo detém uma longa capacidade de araragato, tornando as tomadas de deciséo
da ONS mais incertas e, portanto, suscetiveishadatm periodos de estiagem prolongada
(MAGAJU; CATTAPAN; FRANCA, 2020).

2.4.3 UTEs a carvao e suas tecnologias

As tecnologias de combustéo do carvao nas UTEaa#estse, entre varios fatores,
pelos valores de temperatura e pressao na camaardristdo. Estes, por sua vez, resultam
na eficiéncia média das plantas. As tecnologias dassificadas em ciclos: subcritico,
supercritico e ultrassupercritico. Dentre os dv®igclos termodinamicos que sao aplicados a
producdo de energia, podemos destacar dois: o Bregton e o ciclo Rankine. As UTEs
a carvao trabalham no ciclo Rankine, com exce¢cadCGfaC, que tem um ciclo misto
(LORA; NACIMENTO, 2004).

Sistemas de combustdo pulverizada de carvao (P@verized coal combustion

system séo tecnologias a carvdo mais difundidas paracgerde energia elétrica. Sao usados
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em cerca de 90% das usinas em opera¢do no mundustdima PC, o carvao € beneficiado e

triturado em particulas finas (entre 75 e 30 umm);seguida, pulverizado na caldeira de forma
pneumatica, juntamente com ar, para que ocorrenaustao. No sistema PC, a temperatura de
operacao fica na faixa de 1.300 a 1.500 °C, ecééafiia, na faixa de 30 a 45%, a depender do
tipo de carvdo. Todas as usinas brasileiras emag@erusam essa tecnologia em ciclo

subcritico (TOLMASQUIM, 2016a). A tecnologia PC @nesiderada de queima limpa quando

instalados sistemas de controle de NOx, de desgalfidio de gases (FGD) e de remocao de
material particulado. Os sistemas de controle podgifizar calcario ou amonia como

absorventes e remover até 96% do enxofre e 99,99%atkrial particulado.

A tecnologia de leito fluidizado (FBC) inicia o pesso de combustdo com uma
alta pressao de ar soprado atraveés do carvao nteédas particulas sao arrastadas formando
um leito flutuante chamado “leito fluidizado”, este comporta como um fluido em ebuli¢ao.
Esse processo € indicado para minerais de baitaagde, como € o caso do carvao brasileiro.
A tecnologia FBC permite a reducdo de enxofre 488é) e de NOx (70-80%), sem a reducédo
de eficiéncia térmica por conta da adicdo de pdascde calcario. Outra vantagem dessa
tecnologia € que ela pode queimar carvao e resigimsassa, coque de petréleo, antracito

etc.) de baixa qualidade, portanto € adequada tamalsstemas de incineracao.

A gaseificacao integrada com ciclo combinado (IGE@Q)na combinacao de duas
tecnologias, em que o carvao passa por um prodesgasificacdo que produz o gas de sintese
(syngaj. Este, alimenta uma turbina a gas em ciclo coattwn(CC); os gases do escape da
turbina em altas temperaturas sao aproveitadosgesegdo e para acionar um novo ciclo a
vapor, aumentando significativamente o rendimemetdodo o ciclo. As configuracdes IGCC
sdo uma tendéncia mundial. Existe uma quantidadgigna de usinas com IGCC em
comparacao com usinas PC, por serem mais caran@ec@s. H4 plantas em operagdo nos
EUA, Holanda e Espanha. Plantas IGCC podem chegawazeficiéncia de 45 a 52% e reduzir
35% do CO2 e 90% do NOx em relacéo a plantas coiomais (CAMPOS, 2017). Além disso,

a tecnologia tem a necessidade de resfriamentaidadwma vez que dois tercos da energia
gerada provém da turbina a gas, e este ciclo m@isprde sistema de resfriamento (ARROYO,
2012). No sistema de gaseificagcdo, o carvao é atpuem um vaso pressurizado (gaseificador)
com uma quantidade controlada de oxigénio e va@pgud produzindo um gas combustivel:
CO+H2 e uma fracdo pequena de CH4. A gaseificaigasit() de carvao ja se apresenta

compativel com o tipo de carvado encontrado no Brascnologias que reduzem os impactos
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ambientais da queima de carvdo podem mudar prevegénto ao futuro deste na geracéo de
eletricidade no Brasil e no mundo (ROEHE, 2012).

2.4.3.1 UTEs a carvao no Ceara

Em 2020, o CE contou com a maior capacidade imtaacarvao do Brasil, como
as UTEs Porto do Pecém | e Il, nas quais possupacickde instalada total de 1.085 MW,
resultado de um investimento de R$ 5,3 bilhdedJAEs a carvao representam 50% da matriz
termelétrica do estado. O carvdo mineral utilizédomportado da Colémbia, o que torna
as usinas cearenses mais eficientes em relagaanas ugue utilizam carvdo nacional
(ANEEL, 2019).

A construcdo da usina termelétrica teve inicioeguado semestre de 2008. AUTE
Pecém | entrou em operacdo em dezembro de 2012360rVI\W; a segunda fase dobrou a
capacidade instalada, totalizando 720 MW em mai@Q@lS; em outubro de 2013, a UTE
Pecém Il entrou em operagcdo com mais 365 MW (ENERGR0; ANEEL, 2019). Assim,
considerando os dados da Tabela 2, as UTEs a ceeadienses tém vida util até 2052, isso
sem passarem por atualizacdes ou reformas. Pa dastcaracteristicas dessas plantas e da
atual capacidade instalada do CE, para o cenah0, Z&rdo consideradas nesta dissertagdo
apenas as usinas existentes, Porto do Pecémdweelitilizam tecnologia do tipo PC em ciclo

subcritico e sistema de resfriamento SCF.

2.4.4 UTEs a gas natural (GN) e suas tecnologias

O ciclo termodinamico das UTEs a gés natural é ecidb como ciclo Brayton.
Para centrais termelétricas, utiliza-se o ciclopd@® (vapor) ou ciclo combinado (CC). O ciclo
tipico de converséao de energia térmica em geragatetticidade pode ocorrer em centrais com

turbina a vapor, motores de combustao internar(at®os ou rotativos) e turbinas a gas.

A tecnologia de ciclo vapor é a mais antiga pageracao de eletricidade. Nesse
tipo de maquina térmica, a combustao é externarmudutilizar qualquer tipo de combustivel:
carvao, diesel, 6leo combustivel, biomassa (lebbgaco de cana, residuos sélidos etc.),

mas é com GN ou 6leo combustivel que se conseguellaor eficiéncia, de 42 a 44%
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(LORA; NACIMENTO, 2004). Sua principal vantagem si®elevadas poténcias de geracao
unitéria (1.200 MW) (TOLMASQUIM, 2016b).

Turbinas a gas de ciclo combinado (TGCC) utilizam eiclo com turbina a gas
natural (Brayton) acoplado a um ciclo com turbingagor (Rankine). As turbinas a gas,
diferentemente das turbinas a vapor, ndo necessiégaom fluido intermediario de trabalho,
assim os gases de exaustao da turbina de GN $#2adds numa caldeira de recuperacao para
gerar vapor para o outro ciclo. Com essa aplicagéa, termelétrica pode atingir eficiéncia
média na faixa de 55 a 58%, com perspectivas dé38te(LORA; NACIMENTO, 2004). As
técnicas de ciclo combinado permitem reducdo dsswoon especifico de combustivel e,
consequentemente, reduzem a emissao de GEE. Dessga & TGCC possui maior custo fixo,
pelo maior capital investido para fechar o ciclanenor custo variavel (combustivel), pela
maior eficiéncia na geracéo de eletricidade. Easacteristica torna a tecnologia uma 6tima
opcéao a base da carga (FERNANDES, 2018).

As turbinas a gas operando em ciclo simples (TE&&m uso de uma turbina a
gas (ciclo Brayton), maquina motriz de combustéerira dividida basicamente em trés secbes
principais: compressor de ar, sistema de combedidivina. As turbinas a gas em ciclo simples
(ou aberto) tém uma eficiéncia relativamente baixdre 36 e 39%, devido a alta temperatura
dos gases de exaustdo (LORA; NASCIMENTO, 2004)e¢nologia TGCS, segundo o IEA
(2012), tem uma flexibilidade operacional que pseleempregada no atendimento de demanda
em periodo de pico, por apresentar as melhores thxpartida rapida, variando de 20 a 30%
por minuto (Tabela 3), o que torna essa tecnolegfiatégica para a ONS. Além disso, uma
usina inicialmente construida para operar em Giclples pode posteriormente fechar o ciclo.

Tabela 3 — Comparacao da flexibilidade opNeratitaa(as de resposta, por tecnologias de
geracao

Caracteristicas Hidro Carvao TGCC TGCS Nuclear
Tempo de partida 13 a 24
(a partir do estado 1alOmin 1a6horas 40a60min <20 min h
quente) oras
Taxa de variacdo da 20% a 100% 1% a5% 5% al1l0% 20% a30% 1% a 5%

carga em rampa por minuto  por minuto  por minuto  por minuto  por minuto
VSIS 00 A0 6 <10 min 2a6horas la2horas < lhora LG
100% de carga horas

Fonte: IEA (2012).
Nota: TGCC - Turbinas a gas de ciclo combinado; $3GO urbinas a gas operando em ciclo simples.

O tempo necessario para a partida da turbina geimfiado pelo seu tempo de

parada: quanto maior o numero de horas de paraghadi, maior sera o tempo necessario
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para a nova partida da unidade. O regime de pgtida ser desde o estado quente (paradas de
6 a 10 horas), estado néo resfriado ou morno (deE3@90 horas) e estado frio (mais de 60 a
90 horas de parada) (LORA; NASCIMENTO, 2004).

2.4.4.1 UTEs a gas natural (GN) no Ceara

A matriz termelétrica cearense em operagdo conta 2806 da sua capacidade
instalada a gas natural (GN). Sado 6 UTEs totaliad@#t,9 MW. Dessas, as mais relevantes
sdo: UTE Termoceara e UTE Fortaleza, com capacidatiEada de 220 MW e 326,6 MW,
respectivamente, localizadas em Caucaia-CE (ANEBIL9). As UTEs usam tecnologia de
ciclo combinado com resfriamento em SCF. Uma uaiN tem vida Gtil aproximada de 30
anos, podendo se prolongar a vida util por mai2®0 anos (TOLMASQUIM, 2016a;
FERNANDES, 2018). A UTE Termoceara iniciou sua agéo em junho de 2002; a UTE
Termofortaleza, em dezembro de 2003. Dessa forias,devem continuar em operacao ate,
aproximadamente, os anos de 2033 e 2034, nessm,osgen passarem pelo processo de

prolongamento da vida util.

2.4.5 Geracao eolioelétrica

Em um contexto global dos possiveis cenarios e rdawsi para a producéo de
eletricidade para 2050, a tecnologia de geracdicaetdm sua importancia inquestionavel.
Contudo, a sua intermiténcia, assim como na tegimleV, eleva o nivel de complexidade

para tomadas de decisdo pela ONS.

Denomina-se geracdo edlica a energia cinética danias massas de ar em
movimento (vento); a utilizacdo e conversdo dagaesinética sao realizadas por turbinas
ellicas para produzir eletricidade. As turbinascedl ou aerogeradores, sdo constituidas,
essencialmente, por um sistema de orientacéo, amma de multiplicacdo de velocidade, um

sistema de seguranca e um gerador elétrico (CAVAROED).

Segundo a ANEEL (2020), a condicdo anemométric€Edorna-o estratégico
para o Brasil na geracéo de eletricidade edlicainrd\so estado ocupa a terceira posicao no

ranking nacional, gerando 13,17%, com 2.065,8 MW, logasatfo Rio Grande do Norte
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(27,57%) e da Bahia (26,3%). O fator de capacidaéidio cearense é de 34,75% (ABEEJGlica,
2018). Segundo o Atlas Edlico e Solar do CE (ADEC®&19), a microrregido do litoral de
Camocim e Acarau tem potencial avaliado de 19,5 &W50 m de altura, seguida da
microrregido de Ibiapaba, com 11,1 GW. Desta fodnajportante salientar que apenas 10%
do potencial edlico do CE representaria mais dérguezes a capacidade instalada atual (2
GW).

Nessa conjuntura, o CE é candidato ao primeirouygaeglicooffshoredo Brasil,
com dois projetos: o0 Complexo Eodlico Maritimo Asaifca I, com 400 MW de capacidade
instalada, localizado no litoral do municipio de éatada-CE, a uma distancia entre 3 e 8 km
da praia, com profundidades variando entre 7 edttosi(MME/EPE, 2018); e o Parque Edlico
Offshore Caucaia, com previsdo de 598 MW de capdeithstalada, cujo Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e seu Relatorio de Impacto Ambi¢RIMA) esta em fase de aprovacao por
audiéncia publica (CANAL ENERGIA, 2020).

2.4.6 A geracao solar fotovoltaica (FV)

O principio de funcionamento da tecnologia de gard€V fundamenta-se em um
fendbmeno fisico que converte a radiacdo solar eengen elétrica, por meio dos efeitos
intrinsecos dos semicondutores (ORTEGA, 2013; ADEZIH9). A geracdo FV € uma das
tecnologias de geragcdo com maior potencial de agifig de emissdes de GEE. Esta, entre
outras vantagens, justifica a intensificacdo dajyiea para tornar a tecnologia mais barata e

eficiente.

Na Figura 11, é possivel observar os dados de fiwvathde de uma planta FV de

3,9 KWp instalado no Laboratorio de Energias Aligirras (LEA), da Universidade Federal do
Cearéa (UFC), em Fortaleza (CE). O valor minimo rakda curva de produtividade da planta
FV ocorre entre os meses de marco e abril, e saigren valores entre agosto e outubro,
periodo de poucas chuvas em Fortaleza. Os valod@&gnos apresentam uma estabilidade
durante todo o periodo analisado, ficando entr&Vh/kWp e 6 KWh/kWp (SILVA, 2020).

Outra planta instalada no laboratorio registrouorfate capacidade médio de 20%
(CARVALHO et al, 2018). De acordo com a ADECE (2019), o valoirdediacdo global

horizontal médio é superior a 2000 KWh/m2/ano ntades o que corresponde a 5,48
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KWh/mz/dia, tornando o Ceard economicamente comnaetia instalacdo de grandes usinas

de geracéo solar.

Figura 11 — Dados de produtividade FV e medidttisicas do CE
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Fonte: Silva (2020).

Diferente de outras tecnologias de geracéo apohta@apresente dissertacao, as
plantas FV tém sua maior retirada de agua no psoads fabricacdo de seus insumos. O uso
da 4gua durante a operacao se da, principalmeari@,lgvagem dos painéis na supressao de
poeiras. Os operadores podem diferir bastante esi@ogramacdes de limpeza dos painéis,
que dependem das condicbes locais, tipos de tegaole preferéncias econdmicas
(MACKNICK et al, 2014; MELDRUMet al, 2013). Apesar de evidéncias experimentais
demonstrarem que a limpeza frequente dos painéersta a producdo, a limpeza eleva os

custos operacionais, podendo levar os operadorg® aealizarem limpezas programadas

(ARAUJOet al., 2020).

2.5 Potenciais tecnologias de geracao para o Ce@@50

2.5.1 Concentracgéo solar térmica (CSP)

A tecnologia renovavel de geracdo de energia edétieliotérmica ou CSP (do
inglésconcentrated solar powgrcomo € internacionalmente conhecida, € uma legizoque
transforma irradiacdo normal direta (DNbirect normal irradiatior) em energia térmica. O
calor é, entdo, transportado para um gerador derwap motor que transforma o trabalho
mecanico em eletricidade, diferente das célulaaresl(FV), que usam a luz para produzir

eletricidade. Na Tabela 4, estdo algumas das eaistatas das quatro configuracdes existentes
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da tecnologia CSP: cilindro parabdlico, torre salafietor linear (fresnel) e disco parabdlico
(GARCIA et al, 2017; SILVESTRE, 2016; MELDRUMt al, 2013).

Tabela 4 — Caracteristicas das tecnologias de ntacéo solar térmica (CSP)

Cilindro Torre solar Refletor linear | Disco parabdlico
parabdlico (Fresne)
Tecnologia 2 " . . "
: Rankine (SP) / _ _ —
Ciclo Brayton (CC) Rankine (SP) Rankine (ST) | Stirling / Brayton
Sistema de SCF / Seco/ SCF / Seco/
resfriamento Hibrido Hibrido SCF N/A
Consumo de aguga 2744 — 4001 2801 — 3255
(L/MWh)* ’ 163 — 299 98 - 98 3785 15 - 23
397 - 1306 341 - 946

Fonte: adaptada de Gareibal (2017), Silvestre (2016) e Meldrughal (2013).
Nota: AT — Armazenamento térmico; SP — Superaqoe€@ — Ciclo combinado; ST — Saturado; SCF — Biate
de circulacao forcada (com torre imida); N/A — S@aplica.

A tecnologia de cilindros parabdlicos, por exemplapnstituida basicamente por
coletores solares (espelhos), receptores de cakstraturas de suporte com sistemas de
rastreamento solar de um eixo. Dessa maneira, pelhes de geometria parabodlica séo
distribuidos formando uma folha de material reflet{os espelhos podem atingir 600 m2 de
area) com alto grau de polimento, que capta agadisolar e a concentra em um tubo receptor

centralizado na regido focal dos coletores (MONTAGD, 2020).

Ja a tecnologia de torre solar utiliza espelhosgdgou levemente céncavos) de
grande porte, chamados de heliostatos. Cada estratgomposta por quatro espelhos no
mesmo pilar; estes utilizam rastreamento de deaseajue refletem a luz solar para um receptor
instalado no topo da torre (IRENA, 2012; KALOGIR009). Por sua vez, o receptor absorve
e converte a luz solar em calor. O calor é, eritaosmitido para um fluido de trabalho, que
pode ser uma mistura de sais fundidos, 6leo mineagor d’agua ou ar. Assim, o fluido
aquecido é enviado para tanques de armazenamemicdé(AT) e, & medida que ha
necessidade, o fluido é enviado a um trocador lbe gae produz vapor. Desse modo, o vapor
superaquecido gira uma turbina acoplada a um gergde, por fim, transforma o trabalho
mecanico em eletricidade (PERUCCHI, 2013). De az@ain IRENA (2012), a torre solar

configura-se como a tecnologia de CSP mais efieiratgeracédo de energia elétrica.
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A tecnologia do refletor linear (fresnel) ou LFPR (dgléslinear fresnel reflectors
apresenta uma configuracdo semelhante a do cilpatabolico, com longas filas de coletores,
com refletores planos ou com leve curvatura, gfieteen a radiacdo solar em ambos os lados
de um receptor fixo (localizado a varios metrosnactlo campo do espelho primario) (IRENA,
2012; OLIVEIRA FILHO, 2014). Cada linha de espellesta equipada com um sistema de
rastreamento de um eixo e é otimizada individuatspara garantir que a luz solar seja sempre
concentrada no receptor fixo (PERUCCHI, 2013).

Na tecnologia de disco parabdlico, utiliza-se umjwato de refletores montados
na forma de um prato parabdlico para concentrad@&géo solar em uma cavidade receptora
na regido focal do disco. No interior do recepmraquecedor coleta a energia térmica
proveniente dos raios solares, fazendo operar upogite motoressfirling) e geradores para
produzir eletricidade (MALAGUETA, 2012). Segundo IRENA (2012), as principais
vantagens da utilizacdo da tecnologia de discaopéca sdo: possibilidade de instalacdo de
plantas em terrenos relativamente acidentados,eoreduz consideravelmente o custo da
preparacao do local para novos empreendimentosatizacao do gerador (normalmente, no
receptor de cada disco), que contribui para mitagaperdas de calor; e o fato de os motores
stirling n&o utilizarem sistemas de refrigeragcéo robuptrsitindo a instalacao da tecnologias

em regides com escassez de agua.

A aplicacao comercial da CSP é relativamente re¢sendo a Espanha e os EUA
0s pioneiros no desenvolvimento dessa tecnologia. ¢¢énario moderado da Agéncia
Internacional de Energia (IEA, do inglégernational Energy Agengyrojeta que, em 2050,
a geracao por tecnologias CSP sera responsavelapmximadamente, 11% da geracao
mundial, o equivalente a 5.000 TWh (MANTILLA, 2010 aumento da CSP, em 2018, foi de
17%, no entanto o plano de desenvolvimento esperareéscimento médio por ano de 26% até
2030 (IEA, 2012).

2.5.2 Biomassa de residuos soélidos urbanos (RSUs)

Do ponto de vista energético, para fim de outorgamhpreendimentos do setor
elétrico, considera-se biomassa todo recurso rerebeéiundo de matéria organica (de origem

animal ou vegetal) que pode ser empregado na piiodde energia. A bioeletricidade ou
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biomassa para fins energéticos pode ser classifieattrés categorias: biomassa energética
florestal, agricola e de residuos solidos urbaR&J)) (MME/EPE, 2018).

Contudo, a exploracdo de biomassas vegetais (ocalpilmAate, cana-de-acucar,
arroz, entre outras) no CE torna-se inviavel, uma que o estado ndo possui um potencial
significativo para o aproveitamento energético désste (SANTOSt al, 2013; MARAFON
et al, 2016), o que pode ser justificado pelo climaiaedo. A elevada producédo de RSU se
torna uma opcao, sendo Fortaleza, capital do CEjagsimunicipios que mais geram residuos
no Brasil. Segundo a Autarquia de Regulacéo, krsago e Controle dos Servicos Publicos
de Saneamento Ambiental (ACFOR), em 2019, foranosleggrlas diariamente entre 6.000 e
8.500 toneladas de residuos no Aterro Sanitariodgdetitano Oeste de Caucaia (SILVA, 2014;
ALVES; VIDAL, 2016; ACFOR, 2019).

No estado do CE, é predominante o uso de lixdesoadisposicao final dos
residuos sélidos urbanos. Na maioria dos lix6esesisluos sdo queimados a céu aberto, nao
existe protecdo ao lencol freatico ou um gerenamdmeficiente desses locais. Além disso, o
gerenciamento inadequado dos RSUs ocasiona vé&tos & saude ambiental e humana, como
a contaminacdo do solo, da 4gua, do ar e a peajdierde vetores oriundos do lixo. Nesse
sentido, o CE é um dos estados brasileiros majE@os para 0 aproveitamento energético de
RSU, sobretudo para a geracéo de eletricidadetalmmum grande potencial a ser explorado
(VIEIRA BRUNO, 2019).

Embora a eficiéncia do RSU seja reduzida, essadssangera muito metano, que,
por sua vez, é 20 vezes mais prejudicial para eaauento global do que o GAD metano,
normalmente, € queimado e transformado em, €@mo forma de minimizar os impactos. A
utilizacdo desse recurso para geracao de eletlieigimina alguns desses problemas, e a
producéo de eletricidade é uma forma estratégiepedeicoar e gerenciar a destinagado correta
para os recursos solidos (CARDOSO, 2012; HOEFNAG&1L&, 2013).

O CE nao tem UTEs de biomassa conectadas ao sistiemiggzado nacional (SIN),
0 que caracteriza um potencial a ser exploradosdNesntexto, é importante ressaltar o leildo
de geracdo de energia elétrica A-4, em 28 de jaeh2019. O CE foi contemplado com uma
usina de biomassa de poténcia elétrica de 21,4 ddvd,data para inicio do suprimento  em
janeiro de 2023.
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2.5.3 Usinas nucleares

Os reatores brasileiros sdo do tipo PVpReg¢surized water reactprNas usinas
nucleares em operacdo (Angra 1 e 2), o sistemaesiiamento utiliza agua do mar
(desmineralizada) com arrefecimento SCA. Essems@tem baixo custo e menor area Gtil para
instalacdo. Um aspecto desfavoravel é o elevadamelde dgua necessario, sendo um fator

limitante na escolha para instalacao das plantédJU5SIRA, 2016).

A maior reserva de combustivel nuclear do Brastilide indicada e inferida esta
localizada na cidade de Santa Quitéria (CE), cox5lbneladas de uranio (GOLDEMBER
al., 2010). Pesquisas preveem a implantacdo dendas® usinas de 1.000 MW cada, até 2050,
destacando-se o Nordeste no estudo de localizagédo, CE estd entre essas opcoes
(GUIMARAES, 2019; CALCULADORA, 2020).

A usina nuclear tem um fator de capacidade supasialemais fontes de energia e
raras vezes sofre com flutuacdes imprevisiveisocaeolica e a solar FV, o que traz seguranca
ao sistema de fornecimento de energia elétricanjadm uma geracado continua, barata e de
alta confiabilidade. A geracéo nuclear é apontadadialmente como tecnologia de geragéo
estratégica para contribuir na reducdo de GEE nror s#e producdo de eletricidade
(SIQUEIRA, 2016; GUIMARAES, 2016; WNA, 2010), teném vista que, em seu processo
de geracdo elétrica, ndo é produzida nenhuma espé@as causador do efeito estufa, como

dioxido de carbono (C£), metano (Ch)), 6xido nitroso (NO) ou CFCs (clorofluorcarbonetos).

O Brasil apresenta duas vantagens competitivase nresgmento: possui boas
reservas do uranio e é um dos poucos paises doonqueddominam todo o ciclo nuclear

(beneficiamento, enriquecimento e fabricacdo demehtos combustiveis).

2.6 Mudancas climaticas e o setor elétrico com capt e armazenamento de carbono

O termo “mudanca climética” refere-se a variaghioclima em escala global ao
longo do tempo. Essas variagdes dizem respeito damgas de temperatura, precipitacao,
nebulosidade e outros fendmenos climéaticos em&elas meédias histéricas. Sdo alteracdes
definitivas no clima, sendo consideradas dessga@atequando o valor de desvio € maior que

a meédia climatica apurada em todos 0s anos pdiitest meteorologicos (OMEEt al., 2020).
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Um dos principais desafios para o desenvolvimeniango prazo dos sistemas
energéticos é conciliar a redugcédo de emisstes sbs ghe efeito estufa - GEEs (responsaveis
pelo aquecimento global) com os requisitos de sewarenergética e a crescente demanda. O
diéxido de carbono (C£é considerado o principal gas do efeito estéfaim dos produtos da
combustdo nas usinas termelétricas. Sua emiss@o dagttamente relacionada com o
combustivel utilizado e a tecnologia de geracaguBao o IPCC (2014), a geracdo de energia
elétrica a partir de combustiveis fosseis € umatigislades humanas que mais emitem gases
de efeito estufa para atmosfera. Na Figura 12,mpodeanalisar o C£equivalente do ciclo de
vida das tecnologias de geracéo e o quanto a tegiaale captura e armazenamento de carbono
CCS (do ingléscarbon capture and storaygode ser relevante para o desenvolvimento

sustentével do setor elétrico a curto prazo.

Figura 12 — Emissbes de @b longo do ciclo de vida das tecnologias de @erac
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A maioria das usinas conta com controle de polgdotais (MP, SOx e NOx). Ja
o controle de dioxido de carbono (CO2) necessittedaologia de captura e armazenamento
de carbono (CCS). Existem varios estudos e proseswodesenvolvimento, mas, em plantas
de grande porte, sdo adotadas apenas a absorg@icayitilizando solventes, como
monoetanolamina — “MEA”) e a absorc¢do fisica (ag@ode sélidos, separacédo por membranas

e separacgao criogénica).
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Todavia, é importante ressaltar que, para realizarstalacdo do CCS, surgem
demandas adicionais que penalizam o consumo intnenergia da planta, aumentando o
ciclo do combustivel e 0 uso da agua nas usinasvipdrgerado. Diante disso, ha que se
considerar uma concentracao de esforgos e exigémtiaelacdo a adaptabilidadet ofitting)
das plantas, que se resume a trés tecnologiasiccpnverizado (PC), IGCC e TGCC. Essas
tecnologias ndo sé englobam a maioria das usimasédetricas do mundo, como também séo

os principais focos de desenvolvimento e pesquisas.

O retrofitting representa adaptacédo da planta existente pateodugao de uma
nova unidade de processamento, como no caso dainiaede de CCS. Essa tecnologia &
pouco utilizada no mundo devido a baixa viabilid&&tmico-econémica (ROCHEDO, 2011;
ANEEL, 2019). No entanto, quando o preco de carlsmdguala a diferenca de custo das
tecnologias, a implementacdo de plantas com CCSos® economicamente viavel,

dependendo assim dos proximos passos das pofitibisas globais.

Diante das caracteristicas, tecnologias e perspsatio horizonte do CE 2050, a
proposta desta dissertacao € discutir a questéiidisciblinar do nexo energia-agua, ponto
fundamental para o planejamento da diversificagiaondtriz elétrica de forma sustentavel,
através de questionamentos que contribuam particpslpublicas modernas. No capitulo 3,
evidencia-se a preocupacdao mundial com 0 nexo iarégga e sdo apontadas as tendéncias
tecnoldgicas de estudos referenciados. A particatesolidacdo dos principais pontos, foi

construida a abordagem da presente dissertacao.
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3 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, uma revisdo bibliografica € apreskn com o objetivo de
evidenciar a relacdo energia-agua, bem como suariémeia para as tomadas de decisao
relacionadas a construgdo e desenvolvimento dazneétrica. Além disso, sdo analisadas as
abordagens utilizadas nos principais trabalhosriationais e nacionais sobre o tema, teses,

dissertacfes e publicacdes em anais ou periédicos.

3.1 Estudos internacionais

Khanet al.(2016) realizaram um estudo de caso para a Esp&aiaconsiderando
todo o ciclo de vida do nexo energia-agua, em demarios: com a agua sendo um recurso
ilimitado e com restrigbes de estresse hidricca Baa realiza¢éo, o simulador utilizado passou
por modificacdes e € denominado de MASTER_SO. Beisltados das simulagdes de estresse
hidrico (moderado e severo), foi identificada aesswade de incitacdo extra de 2 e 6 GW,
respectivamente, de fontes renovaveis edlica e sodpie implica elevacéo dos custos. A partir
disso, concluiu-se no estudo que 0s custos extsamdestimentos em energia necessarios para
lidar com a escassez de agua sao de cerca dé®@%alo custo total, enquanto as perdas por
ignorar a escassez de agua variam de 0,2 a 8%teliarexposto, constatou-se que, ignorar as
demandas e restricbes de agua no setor de enedgi@ausar custos significativos, assim como
causar superestimacdo dos recursos hidricos, chusascassez da agua regional e
subinvestimento em capacidade suficiente, induziaderros de inalagdo de tecnologias

intensivas em agua.

Stillwell e Webber (2013) adaptaram um modelo jatexte para analisar, por meio
de simulacg@es, os direitos de uso da agua superdieill bacias hidrograficas do Texas e o
impacto de secas prolongadas na geracdo de UTiegida. O procedimento de modelagem,
ilustrado pelos autores, pode ser visto na FigBrgue integra dados da Agéncia Internacional
de Energia (IEA -nternational Energy Agengye da Comissédo de Qualidade Ambiental do
Texas (TCEQ). O modelo de disponibilidade de agiv&Nl) é editado para refletir as
mudancas nas alocag¢fes de armazenamento do résernextecutado com o WRARvéter
rights analysis packages organizado com algoritmos de pds-processameEnicseguida, 0s
resultados de confiabilidade do volume sdo exibgkxsgraficamente usando os sistemas de

informacgBes geograficas do ArcGIS. Desse modonfosanulados e explorados diversos
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cenarios e condi¢des de seca, a partir dos quaistoses observaram que alteracdes nos niveis
dos reservatérios impactam negativamente os praseks operacdo das UTEs. A conclusdo
geral dos autores, fundamentada nas melhores sidesiaé de que as plantas de geracao das
UTEs apresentam uma faixa de suscetibilidade deradd a alta, referente aos efeitos da seca.
Dessa forma, a medida que reduz o armazenamerégude a confiabilidade das UTEs cai
drasticamente para a maioria das usinas em condigacagn as condi¢des existentes. Contudo,

a resiliéncia e a vulnerabilidade permanecem weatente constantes.

Figura 13 — Representagcdo do modelo de disporabiéidie agua (WAM)
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Fonte: adaptada de Stillwell e Webber (2013).

Fthenakis e Kim (2010) realizaram estudo que refecio uso da agua no
fornecimento de eletricidade dos Estados Unidodagln o ciclo de vida das tecnologias de
geracao convencionais e renovaveis. Para a re@tizdg trabalho, foram utilizados artigos
académicos, relatorios de agéncias do governarigls de operagdes industriais, assim como
0 banco de dados Ecoinvent, para derivar os valigesaptacdo de agua incorporados em
materiais e processos. Os autores ressaltam rapagie, para usinas termoelétricas, a retirada
de agua do sistema de resfriamento esta intringadanrelacionada ao ciclo de vida da
tecnologia de geracdo. Assim, as tecnologias cammeais da matriz elétrica norte-americana
(carvao, nuclear, petréleo/gas, ciclo combinaddr,ché outros) tém retirada média no ciclo de
vida de 44.100 L/MWh, dos quais 43.800 L/IMWh sdoud® para resfriamento. J& as
tecnologias renovaveis FV e edlica tém retirada®0®e2.000 e 230 L/MWHh, respectivamente,
para as condicOes de insolacdo média de 1.800 K¥émm Os autores concluiram que,
embora em termos nacionais, 0s EUA nao corranto de esgotamento nas proximas décadas,
as avaliacbes regionais e estaduais evidenciam lton risco de escassez de agua,

essencialmente na regido arida do sudoeste, nagjaapera um alto crescimento populacional.

Macknick et al. (2012) realizaram revisao da literatura e reuniocgntoeficientes

técnicos de retirada e consumo de agua para gedagéletricidade nos EUA, com o objetivo
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de consolidar os dados mais recentes e relevaigpsniveis. Esse levantamento permitiu

observar que o sistema de circulacdo aberta pdolarrde 10 a 100 vezes mais agua por
unidade de geracdao elétrica e consumir duas vezesi@gua do que sistemas de torre umida.
Além disso, as escolhas do sistema de resfrianperem desempenhar um papel importante
no desenvolvimento do futuro da matriz elétricaénmalde causarem impactos ambientais
substanciais sobre 0s recursos hidricos locaibme sonecessidade de adquirir os direitos da
agua para geracao de energia elétrica. Dessa fasnaytores reforcam que o sistema de
resfriamento € determinante na retirada e no coosidgnagua das plantas, mais do que a

tecnologia particular de geracéo elétrica.

Meldrum et al (2013) realizaram revisdo de literatura com nusduas mil
referéncias para analisar o ciclo de vida das tegres de geracao e a vulnerabilidade do setor
elétrico dos EUA diante de mudancas (diretas ouata$) nos recursos hidricos. O ciclo de
vida foi dividido em trés estagios: ciclo de contbued, usina de energia e operacdes. Apesar
de limitagOes de dados encontradas pelos pesquesadoi estimado que a retirada mediana
para o ciclo combustivel da mineracéo de carvaerfio@l e subterranea é de 83,3L/MWh e
de 216 L/MWh, respectivamente; para GN, é de 19W e para nuclear, de 212 a 530
L/MWh. Dessa forma, os autores destacam que, etoscasos, as operagdes dominam o uso
da 4gua no ciclo de vida. No entanto, as tecna@dagiaovaveis ndo possuem ciclo combustivel,
assim as estimativas do ciclo de vida foram: pad®®,3606 L/MWh; para FV (C-Si), 356
L/MWh; e para edlica, 98 L/IMWh. Tais analises t&msostrado imprescindiveis na escolha
das tecnologias de geragao que serdo instaladdetenminada regido, o que pode aumentar
significativamente o consumo de agua. A tituloxkraplo, foi demonstrado pelos autores que
o processo de CCS, a partir de carvao, pode aunegergtirada de agua entre 64 e 97%, devido

a uma combinacao de menor eficiéncia no ciclo da ga planta.

Spanget al (2014a) realizaram uma abordagem sistematicaa&tipa do nexo
energia-agua consumida para o ciclo de vida dagende 150 paises. Almejando avaliar o
impacto global concernente a utilizacdo desenfrdadaecursos hidricos no setor energeético,
foi estimado que cerca de 52 bilh6es de metroscodbide dgua doce sdo consumidos
anualmente na producdo total do setor energétiém Alisso, constatou-se que o consumo de
agua para producdo de etanol, aproximadamenteyadguao consumo global para usinas
termoelétricas a carvao, ainda que a producaoai®letepresente apenas cerca de 1/100 da
producéo global de eletricidade a carvdo. EUA,dnBrasil e China tém os mais altos niveis

agregados de consumo de agua para o cultivo egsaroento de biocombustiveis. O cultivo e
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processamento de biocombustiveis consomem de I aelzes mais agua do que outros
processos de energia (SPANGal, 2014b).

Spanget al (2014b) complementam o estudo normalizando adtage®s, por meio
de métricas nacionais, como: populacdo, ProduéoriatBruto (PIB), producéo total de energia
e disponibilidade regional de agua. As métricasisdicadores de intensidade do consumo de
agua da producao de energia (WCERater consumption of energy producfigrara cada
pais. Diante da métrica de intensidade econdmicte(moldgica), o Brasil apresentou o maior
consumo de agua, com 576 L/MWh, seguido dos EUA} cerca de 450 L/MWh. Por seu
turno, China, Alemanha, México, Ird, Arabia Saudhailandia e Africa do Sul estéo na faixa
de 180 a 270 L/MWh. Assim, pode-se concluir conaesétrica que o consumo de agua para
energia ndo esta, necessariamente, ligado ao adgemento econdmico, mas pode ser
dissociado para permitir a produtividade econdnsean uso intensivo de agua para as
demandas de energia. Diante de limitacdes encastrads dados utilizados, os autores
utilizaram a capacidade instalada das usinas es&oas producdes anuais; eles destacam a
necessidade de estratificar dados de producéo etgigna fim de que analises regionais

possam ser realizadas em cada pais.

Carrillo e Frei (2009) realizaram simulacbes panaliaar cenarios regionais
hipotéticos do nexo energia-agua da Espanha p&ta @0modelo quantitativo e linear de cinco
etapas inclui extracdo, refinamento e transformagéomatérias-primas em energia Uutil
(eletricidade, energia térmica ou combustiveis rdasporte). A modelagem considerou a
evolucao tecnoldgica, as necessidades regionaisatra elétrica da Espanha, mas ndo foram
projetadas mudancas de demanda para os cenaz@8@deanalisando, assim, apenas o efeito
das mudancas na matriz elétrica. A abordagem teweo aresultados que o cenario das
expectativas do governo para a matriz elétricasfmiha de 2030 pode ter um acréscimo de
25% no consumo de agua, se comparado com 2005 &iaentensivo em biocombustiveis
(ou seja, portfolio mais renovavel) aumentaria e sezes 0 consumo de agua anterior.
Todavia, o0 cenario intensivo em geracao edlica (8@% da matriz) levaria a um aumento de
17% no consumo de agua (o que representa uma cede¢®o do cenario governamental). O
incremento no consumo de agua € preocupante, dlargerenciamento da concorréncia pelo
uso da agua para o pais, por reduzir o suprimeata putros fins, incluidas as culturas

alimentares.

Al-mulali et al. (2016) realizaram uma andlise empirica dos efeltgeracédo

elétrica oriunda de fontes renovaveis na pegadiéchid terrestre de 58 paises, usando como
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indicador a pegada ecoldgica (urbanizacdo, crestonéo PIB e abertura comercial) do
periodo de 1980 a 2009. Foram realizadas inUmaegdis@s com diferentes métodos e modelos,
porém o resultado foi 0 mesmo: a geracao de etiide por meio de fontes alternativas pode
suscitar uma ineficiéncia acentuada dos recursivebs e do espaco territorial. A substituicao
de combustiveis fosseis por energia renovavel pedema boa solucdo para reduzir a poluicao
do ar, no entanto a energia renovavel aumentaradisgfio ambiental, intensifica a ineficiéncia
hidrica e uso do solo, ndo apenas no presenteaamagm no futuro. Nesse contexto, os autores
recomendam a substituicdo gradual dos combusfid&seis, de acordo com o surgimento de
novas tecnologias. Todavia, sacrificar urbanizacéscimento do PIB e abertura comercial
ndo € uma boa politica. Sendo assim, investiringge€ia energética, geragdo e processamento

€ a solucdo para reduzir as demandas existentésrad.

Fricko et al. (2016) realizaram uma analise de 2010 a 2100,iaanvEl a
transformacdo do processo energético na retiramsumo de agua diante de uma politica
climatica de elevagdo de 2 °C na temperatura mgidisal. Foi utilizado um modelo de
validacédo global que relaciona o uso direto da aguextracdo, processamento de combustivel,
geracdo de eletricidade e producdo de calor. Fuadt@thos nas simulacdes de inimeros
cenarios no modelmessage iam considerando a elevacao de 2 °C, os autoresaaponque
todos os cenarios do século XXI apresentaram awntentonsumo global de agua (215% a
747%) em relacdo ao ano-base (2000), como resuttadexpansdo da demanda elétrica
principalmente de regides em desenvolvimento. Gsltaalos mostram que as implicacdes
globais e consistentes com uma politica climate dC variam significativamente devido as
diversas combinagdes de tecnologia proporciona@sa@is de emissdes e a amplas variagdes
no desempenho das tecnologias e no nexo energi@a-Bgasa maneira, a crescente demanda
dos recursos hidricos exerce uma pressao acentioacialo hidrolégico global, que suscita,
em um curto periodo, diversos conflitos com osrest@agricola, industrial e domeéstico,
sobretudo em &reas que enfrentam escassez deP&ju@xposto, os autores reforcam que é
imprescindivel ponderar as transformacdes futurassidtema energético avaliando a

sustentabilidade a longo prazo dos recursos hilrico

Zhanget al (2016) abordam o conceito de exportacdo de agueporada ligada
ao comércio internacional de energia para 219 pasegidoes no periodo de 1992 a 2010.
Identificaram que, nesse periodo, o volume de &wpaporada média foi de 6,3 Gm3 dne
que o principal responsavel foi o petroleo, concaele 60%, seguido da eletricidade com 30%,

do carvdao com 8% e do gas com 2%. Dos paises ahadis 157 se caracterizam como
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importadores de energia. Além disso, foi demonstrpdlos autores que o comércio de
eletricidade em escala global ainda néo esta debathw, mas a crise hidrica ja se instala em
pelo menos 33 paises de forma grave. A exportag@gul € apontada como a principal causa
dessa crise e, segundo os autores, a maneira tat@ha é controlar ou evitar as exportacdes
intensivas de 4gua incorporada. O aumento das dEmale energia, o crescimento rapido da
populacdo e as mudancas climéticas fardo com distréouicdo e o fornecimento de recursos
mudem, levando os formuladores de politicas (pablie comerciais) a decidirem entre o
desenvolvimento econémico e a protecdo dos recuxspgntanto, os estudos e a gestao do

nexo energia-agua podem ser utilizados para resodveroblemas em estagios iniciais.

Murrant et al. (2017a) analisaram taxas de retirada e consumdégda das
tecnologias de geracao elétrica disponiveis e é@s@ecdo Reino Unido, seus métodos de
resfriamento, bem como politicas de £@lém disso, apontaram as mudangas que devem
ocorrer na matriz elétrica nos horizontes de 203050. Os autores destacaram que a redugao
na disponibilidade de &gua resultante das regulap@es ambientais mais rigorosas e das
mudancas climaticas representa uma ameaca a infitaes dos sistemas elétricos existentes
na regido e que havera implicaces na elevacaoudtss da eletricidade, o que, por sua vez,
reduzira a atual competitividade comercial glomaReino Unido. Essa preocupacédo ja pode
ser identificada pelo fato de que, no periodo dodes ja ndo existiam UTES no interior do
Reino Unido com uma capacidade superior a 150 MW pudessem operar com agua de
resfriamento ideal. Dessa forma, constatou-se geeagdo elétrica de baixo custo depende da
disponibilidade da agua doce ideal para resfriamenue a sua escassez afetaria drasticamente

as politicas energéticas do Reino Unido.

Murrant et al. (2017b) realizaram uma analise das implicacdes qustos de
geracdo de eletricidade do Reino Unido para pdsaibd acesso e uso da agua do mar nos
sistemas de resfriamento das UTEs nos horizont283&a 2050. No estudo, 0 acesso a agua
do mar é variado nas condi¢cdes de agua doce 70880e © intuito da analise é encontrar
viabilidade técnica econémica do portfolio e idicdr possiveis custos em tecnologias que
possibilitem uma adaptacao a iminente escassdedith regido. Os autores identificaram que
o modelo utilizado tenta driblar custos oriundos &gua de resfriamento, priorizando
tecnologias de geracdo renovaveis como edlica entd$, a capacidade instalada das UTEs
continua a aumentar como tecnologia de base. Algso e importante destacar que a geracao
térmica do plano de carbono é mais intensiva ena.afuante do exposto, os autores

perceberam que a dgua do mar tem potencial panzirezs custos de geracdo em 12% no
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médio e longo prazo para a regido. Esse indicattmda as preocupagfes politicas de
competitividade dos produtos exportados no ReinddJn

Siddigi e Anadon (2011) realizaram uma avaliacdoccoilosumo de energia em
sistemas hidricos, assim como do consumo de aguact@logias de geracdo em 20 paises do
Oriente Médio e norte da Africa, conhecidos comd\WAEEssa regi&o conta com apenas 1,4%
das reservas globais de agua doce. Diante da egdaigkica acentuada na maioria desses
paises, faz-se necessaria a utilizacao de diferdottes de agua. Dessa forma, os autores
consideraram trés segmentos de valor da agua:céaptaurificacdo e tratamento. Nesse
contexto, os autores quantificaram que os paisesGdifo Pérsico sdo responsaveis,
anualmente, por cerca de 5 a 12% do consumo tetaladricidade para dessalinizagcdo. A
Arabia Saudita, por sua vez, consome 9%, dos ifaissao para bombeamento de agua
subterrédnea e 4% para dessalinizacao. Por outop tedEgito, 25% da capacidade elétrica
instalada € baseada em sistemas de resfriameatudaloce. Existe ainda o consumo da Siria
(7%), do Iraque (5%) e da Turquia (0,4%). Nos dsengaises do MENA, o consumo é
insignificante, o que se justifica pela utilizagd® agua do mar e, principalmente, porque a
regido nunca teve fontes significativas de agua.doessa forma, fica claro que existe o nexo
energia-agua e que a eficiéncia hidrica levar@aaia de energia. Ademais, o destaque é da
infraestrutura de energia das regides do MENA (feidi4), que é relativamente robusta do

ponto de vista da disponibilidade de agua, comgé&aeo Egito.

Figura 14 — Fontes de retirada de agua da regi&oEdA (*)
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Fonte: adaptada de Siddigi e Anadon (2011). *Alguaises ndo foram considerados por falta de dados.
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Scottet al. (2011) realizaram uma discussédo usando um algoigkenotimizacao
genética com trés cenarios para as regides oesitealce oriental dos EUA e seus desafios de
deslocamento espacial de energia e agua, consitbecsnmpactos ambientais locais, sociais

e globais para o ano 2030. O algoritmo identifiem&ios sucessivos com formulagdo
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multiobjetivo e multicamadas, para auxiliar nas @adias de decisdo mais eficiente diante dos
recursos energéticos e hidricos, evitando, dessaafoque esses recursos sejam tratados
individualmente. Nesse contexto, 0s autores dastagse 0S projetos e estruturas existentes
que centralizam a producdo de energia e transmeteédigua, em larga escala, foram
desenvolvidos em projetos baseados em suposic@esutsos inesgotaveis, mas se espera que
0S novos projetos tenham acoplado o0 nexo energia-ag planejamento de médio e longo
prazo. Além disso, concluiu-se que, o transporteleleicidade e, até certo ponto, o carvao e o
gas brutos fazem com que a energia seja mais atfequaudancas do que a agua, sendo assim,
politicas de energia oferecem mais espaco pardssd@pas mudancas globais do que politicas
de &gua, que necessitam de adaptacao regionalzatkderando que seus muitos impactos

sobre a disponibilidade e a qualidade da agua pertean localizados.

3.2 Estudos nacionais

Merschmanret al.(2013) realizaram um estudo das 12 UTESs a canvéoperacao
e em construcao no Brasil, com o objetivo de avaliaulnerabilidade hidrica das regides onde
estdo ou serdo instaladas diante de uma possipdhritacdo da tecnologia de captura e
armazenamento de carbono (CCS). Para modelagealiacdo dos cenarios de operacao, as
usinas foram configuradas com e sem CCS, utlizandsoftware IECM (integrated
environmental control modelOs resultados mostram que a instalacdo de CGferda a
retirada numa faixa de 102 a 121% e o consumo ntervalo de 97 a 281% para sistemas de
resfriamento SCA; ja para sistemas de SCF, em ge@irada e o consumo tiveram valores
equivalentes, o aumento foi entre 93 e 113%. Diess®a, foi identificado que praticamente
todas as termoelétricas avaliadas, ao se implar@&S a base de monoetanolaminas, dobram
a retirada e o consumo de agua. Portanto, amagstas indicam que o Brasil, ao planejar
expandir  seu complexo de geracdo de energidcaléadicionando térmicas a partir de
combustiveis fosseis e, no futuro, com a instalagétecnologia de CCS, deve considerar 0s
recursos hidricos como um fator critico na tomaelaekcisio relacionada a escolha do local

para a implementacéo das UTEs.

Bellezoniet al (2018) realizaram uma andlise da expansao dolg&mlo como
base as politicas e metas brasileiras no horizZn®930, bem como os impactos da cultura de
cana-de-acucar para 0 hexo agua-energia-alimeatoaaia Paranaiba, localizada no estado de

Goias. O Brasil € 0 segundo maior produtor de ¢@monundo e, no periodo de 2000 a 2015,
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teve um aumento de 10,6 para 30 hm3/ano, sendooa coacentragao da producdo de cana-
de-acucar localizada na regido Sul, com 90% (Figlbp A abordagem metodolbgica
empregada pelos autores se fundamenta no mimgeiboutput(lO), também conhecido como
matriz insumo produto (MIP). Diante dos resultagoda metodologia aplicada, os autores
concluiram que, para o estado de Goias mantetastiaijpacao de 14% na capacidade instalada
do Brasil até 2030, a oferta de etanol aproximada sle 54 hm3/ano, exigindo, dessa maneira,
um aumento de 35% na area de cultivo em relaca@la. 2demais, segundo o estudo, a
demanda adicional de agua oriunda dos aumentoglecdseis da producao de cana-de-acucar
ndo ameaca os recursos hidricos da bacia do Pasatwiavia, como a area de cultivo continua
a se expandir incessantemente, faz-se impresclnaile¢ar uma politica de gerenciamento
hidrico eficiente para ndo comprometer o abastetima populacdo goiana.

Figura 15 — Lavouras de cana-de-acucar e areasldéncia das usinas de etanol no Brasil
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Fonte: adaptada de Bellezatial. (2018).

Vilanova e Balesteri (2015) investigaram o consuineto da energia elétrica nos
sistemas de abastecimento e distribuicdo de agBeadd, conhecido internacionalmente como
WSSs (vastes in water supply systemBoi constatado pelos autores que o uso direto da
eletricidade nos sistemas de abastecimento dedagBeasil demandou um total de 9.352 GWh
ou 2.545 kWh/hab/ano para o consumo, o que refdmsé&rB% da producdo elétrica do pais
em 2012. No entanto, aproximadamente 29% dessgiarfer desperdicada com perdas de

agua nos sistemas de distribuicdo e abasteciméiiodinacional. Estima-se que o consumo
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elétrico para abastecimento de 4gua no pais em sf)@5le 15.147 GWh, dessa maneira, a
implantacdo de medidas de eficiéncia hidraulicaergética necessita ocupar uma posigéo de
prioridade nas politicas nacionais de gerenciameosarecursos hidricos e energéticos. O
Nordeste (NE) tem valores elevados de consumo elgiiare perda de agua. Assim, 0s autores
destacam a regido como a mais importante paralsaharem politicas de eficiéncia do nexo

energia-agua, isso sem considerar as condicdemieahtes de baixas chuvas, altas

temperaturas e baixa disponibilidade hidrica, o tguea as medidas ainda mais importantes

para a sustentabilidade da regido.

Gonzélez-Braveet al (2020) realizaram uma andlise de sustentabilidadeexo
energia-agua da bacia Guandu, localizada no Ridateiro (RJ), Brasil. A capacidade
hidrico-energética da regido é estratégica parsterfa Integrado Nacional (SIN), com trés
usinas hidrelétricas (UHES): Fontes-Lajes, Vigddereira Passos. Nesse contexto, os autores
utilizaram osoftwareAquatool para simular a vazao anual da regido, bem comianws
impactos dos cendrios potenciais projetados pa38, 2@nsiderando as mudancas climaticas,
uso da terra e transferéncia de agua das baciabasz Os resultados do modelo hidrolégico
apontaram forte tendéncia de indisponibilidadeitédna regido Sudoeste e reducdo do fluxo
de transferéncia da bacia do Paraiba do Sul, ewdeir principalmente, das alteracdes dos
padrdes de precipitacdo reduzindo a agua disporieeianto, como medida de gestdo para o
estado do RJ, os autores recomendaram uma redug@atel no fluxo de transferéncia das
bacias, devendo acontecer, de forma gradual esifiteda, no periodo entre 2025 e 2035,
como medida para combater uma crise que pode afettar 0 abastecimento hidrico quanto
energético. Além disso, deve-se melhorar a gest@didéncia da adgua doce liquida utilizada
nas hidrelétricas do complexo de Lajes, que terar@almédios de 13,5 m3/GW. Tais fatos
evidenciam a alta dependéncia de transferénci®adiba do Sul, chamando a atencéo para a

importancia de politicas hidricas e energéticagon@simos anos.

Arroyo (2018) formulou e explorou a sinergia e oftito de escolhastade-off3
para expansao da oferta energética no Brasil stiicd@es de uso da agua, utilizandsoéiware
MessageBrasil, modificado com componentes hidricos detddhologias de geracdo. As
politicas energéticas do nexo energia-agua podetaraf gestdo dos recursos hidricos, uso do
solo e impactos nas mudancas climaticas e vicevBisssa perspectiva, foram propostos trés
cenarios para o estudo de caso do setor elétriBoasil: cenario de referéncias (REF), cenario
de restricdbes hidricas e custo pela demanda de @gua cenario com estratégias de

descarbonizacdo. De acordo com as simula¢fes,av ameisumo de adgua no setor elétrico para
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o cenério de REF foi a regido do Atlantico Sudesis 38% (57 Mm3) em 2010, e as projecdes
para 2050 sdo de aumento para 49% (229 Mm?3). Nmm#exto, a bacia Norte Oriental

(Bacia_10_NE), naregido Nordeste, no cenario&ataa apresentou déficit na disponibilidade
hidrica que se estendeu por todo o periodo analithd dos principais resultados dos cenarios
propostos foi que o instrumento de gestdo com oghrpelo uso da 4gua seria mais efetivo

para reduzir a retirada de agua do que o instruwrdmbutorga utilizado atualmente no Brasil.

3.3 Visao geral do estado da arte

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados eachatds encontrados na revisao
bibliografica para o desenvolvimento de pesquisasndxo energia-agua, bem como a
importancia do planejamento de politicas publiGs @ gerenciamento dos recursos hidricos

visando a reduzir conflitos regionais, bem comoagsde falha elétrica.

Tabela 5 — Principais resultados dos trabalhossaakls

Referéncia Localizacéo Principais resultados
Khan et al Espanha Ignorar as demandas e restricdes de agua no sstoedyia
(2016) pode causar custos significativos.
Stillwell e Texas A medida que o armazenamento de agua reduz, a
Webber (2013) confiabilidade das UTEs cai drasticamente para i@mas

das usinas. Contudo, a resiliéncia e a vulnerauiéd
permanecem relativamente constantes.
Fthenakis e EUA As tecnologias convencionais da matriz elétrica EHO#
Kim (2010) tém retirada média no ciclo de vida de 44.100 LAMW
dos quais 43.800 L/MWh sdo de uso para resfriamento
ja as tecnologias renovaveis FV e edlica tém ddsade
800-2.000 e 230 L/MWh, respectivamente.

Macknick etal EUA O sistema de resfriamento pode desempenhar apel p
(2012) importante no desenvolvimento do futuro da matéiriea.
Meldrum etal  EUA O processo de CCS a partir de carvdo pode aumantar
(2013) retirada de agua entre 64 e 97%, devido a uma C@Tdo
de menor eficiéncia no ciclo de vida da planta.
Spanget al 150 paises EUA, india, Brasil e China tém os mdissaniveis
(2014a) agregados de consumo de &gua para o cultio e
processamento de biocombustiveis.
Spanget al 150 paises Diante da métrica de intensidade econbmica
(2014b) (ou tecnoldgica), o Brasil apresentou o maior corcside

agua, com 576 L/MWh, seguido dos EUA, com cerca de
450 L/MWh. Por seu turno, China, Alemanha, Méxica,
Arébia Saudita, Tailandia e Africa do Sul estadaiga de
180 a 270 L/MWh.
Carrillo e Frei Espanha A matriz elétrica da Espanha até 2030 pedeum
(2009) acréscimo de 25% no consumo de agua, se comparada c
2005; o cenario intensivo em biocombustiveis (o, $e
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portfolio mais renovavel) aumentaria em seis veaes

consumo de agua anterior. Todavia, 0 cenario iiMersn
geracéo eolica (com 37% da matriz) levaria a umesutar

de 17% no consumo de 4gua (o que representa ungaced

de 8% do cenario governamental).

Al-mulali etal 58 paises A geracéo de eletricidade por meio de fontes alterms
(2016) pode suscitar uma ineficiéncia acentuada dos resurs
hidricos e do espaco territorial.
Fricko et al Global Considerando a elevacdo de 2 °C na temperatédia
(2016) global, todos os cenarios do século XXI apresemtara
aumento do consumo global de agua (215% a 747%) em
relacdo ao ano-base (2000).
Zhang et al. NA O comércio de eletricidade em escala global aiddeasts
(2016) desenvolvido, mas a crise hidrica ja se instalapefo
menos 33 paises de forma grave.
Murrant et al Reino Unido  No periodo do estudo, ndo existiam $£JTB interior do
(2017a) Reino Unido com uma capacidade superior a 150 M&/ qu
pudesse operar com agua de resfriamento ideal.
Siddiqgi e 20 paises Alguns pais do MENA nunca tiveram fontes signifiiad
Anadon (2011) (MENA) de agua doce, sendo a retirada insignificanteyigizacéo
de agua do mar.
Murrant et al Reino Unido Modelo utilizado tenta driblar custos oriundos daade
(2017b) (Inglaterra, resfriamento, priorizando tecnologias de geracgao
Escocia, Pais renovaveis como edlica e FV, mas a capacidadeladsta
de Gales e das UTEs continua a aumentar como tecnologia de; bas
Irlanda do além disso, é importante destacar que a geragaac#do
Norte). plano de carbono é mais intensiva em agua
Scottet al EUA O transporte de eletricidade e, até certo pontaredo e o
(2011) gas bruto fazem com que a energia seja mais ade@ad
mudancas do que a 4gua, sendo assim, politicasedgia
oferecem mais espaco para adaptacdo as mudanbasglo
Merschmannet Brasil O Brasil planeja uma expanséo do complexgeiacéo de
al. (2013) energia elétrica, devendo considerar o CCS e o ¢aitico
dos recursos hidricos na escolha do local pana a
implementacdo das UTEs.
Vilanova e Brasil O Nordeste tem valores elevados de consumo deiareerg

Balesteri (2015)

perda de agua, dessa forma, é a regido mais impogara
se trabalharem politicas de eficiéncia e sustditdatie

Bellezoniet al
(2018)
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Rio de Janeirc
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Como medida de gestdo para o estado do RJ, oes
recomendaram uma redugdo urgente no fluxo
transferéncia das bacias, devendo acontecer, deo
gradual e intensificado, no periodo entre 20253%52€omo
medida de combate a uma crise que pode afet
abastecimento hidrico e energético.

utor
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ar o

Arroyo (2018)

Brasil

A bacia Norte Oriental que engloba seisdexstee a maio
parte do CE apresentou no estudo disponibilidadechi

insuficiente.
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Com os exemplos pelo mundo, evidencia-se a impoaéo planejamento do nexo
energia-agua, bem como a escolha adequada daloadtalacdo das plantas e do sistema de
resfriamento. Além disso, as referéncias a niveBidesil destacam de forma unanime uma
preocupacdo com o planejamento relacionada as g@@sldos recursos hidricos da regido
Nordeste. Outro ponto a ser abordado na metodo(ogjzitulo 4) € a migracdo tecnoldgica
para CCS, tendo em vista sua relevancia para gedecénergia elétrica com baixa emisséo de
GEE.
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4 METODOLOGIA

Diante da baixa disponibilidade hidrica do CE, dstaertacdo discute os impactos
da falta de planejamento da matriz elétrica noexdntdo nexo energia-agua. Este capitulo tem
como objetivo descrever a metodologia utilizad& gsta distribuida em: coeficientes técnicos
operacionais de retirada de agua; matriz elétac@ehara e o nexo energia-agua no cenario de
referéncia CE-REFyetrofitting das UTEs a carvao e gas natural no cenario CE-CCS;
modelagem ARIMA para previsdo de geracao elétric@ehara 2050 (CE-2050); e modelagem
de disponibilidade hidrica.

4.1 Coeficientes técnicos operacionais de retiradke agua

Durante a elaboracdo da dissertacdo, percebeuisdisponibilidade de dados
sobre os perfis técnicos de geragdo, bem como sopherenciamento operacional do nexo
energia-agua das tecnologias de geracdo (princgmaémdas UTES), ndo apenas a nivel de
estado, mas a nivel nacional. As poucas informagdbbcas disponiveis estdo pulverizadas
em varios 6rgaos, dificultando a aquisicdo e aatn@nto dos dados, 0 que compromete a
comparacao e a confiabilidade das informagoes.

Diante desse desafio, utiliza-se uma metodologii@ata que reuniu os coeficientes
técnicos disponiveis nas literaturas (MIELK& al, 2010; MELDRUM et al, 2013;
MERSCHMANN et al, 2013; MACKNICKet al, 2014; SPANGet al, 2014a; ANA, 2019).
Os dados foram reunidos na Tabela 6, onde se apres®s fatores operacionais de retirada,
ordenados por tecnologias, sistemas de resfriamealores minimo, maximo e a mediana
resultante dos dados reunidos, inclusive todasi@ssas e consideracdes utilizam os valores
medianos. Essa metodologia € amplamente utilizE€BARRILLO; FREI, 2009; SIDDIQI;
ANADON, 2011; ARROYO, 2012; MACKNICKet al, 2012; SPANGet al, 2014b; KHAN
et al, 2016; MURRANTet al, 2017a), pois permite realizar estimativas pacadlogias de
geracdo modernas que ainda ndo sao utilizadas, éamnmaso das tecnologias IGCC, CSP e
CCS atualmente no CE, mas que apresentam granstbifjdades de instalacdo no horizonte
de 2050. Dessa forma, é possivel realizar um mellaoejamento, que pode contribuir para a
construcdo de politicas publicas modernas, reduitos, definir a instalacdo das usinas em

local estratégico, reduzindo assim o uso consumi@dvagua.
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Tabela 6 — Valores de retirada operacional de dgadecnologias de geracdo de eletricidade
em L/MWh.

Retirada operacional de agua

Tecnologias de geracao Slst_ema de (L/MWh) Referéncias
resfriamento — — -
Minimo | Maximo | Mediana

Carvéao (genérico) SCFe! 1.249 4.542 2.422
Carvao CCS SCF 3.180 5.299 4.542
Carvao IGCC SCFe+ 1.173 2.290 1.476
Carvao IGCC-CCS SCF: 1.703 2.801 2.218
Carvéo (genérico) SCA3e! 75.700 | 215.746 106.194
Carvéo (genérico) SCRe3 1.703 98.410 56.991
TGCC SCF-2¢! 568 2.877 923
TGCS SCP 3.596 5.526 4.548
TGCC-CCS SCR 1.287 1.930 1.877
TGCC SCAT®" 27252 | 79.485 | 43.073 1(M'IE'-KE
TGCS SCA? 37.850 | 189.251 | 132.475 ggic')');
TGCC SCN 22.710 | 22.710 22.710 | 2(MACKNI
TGCC S.secé?¢ | 8 114 56 CKet al,
Nuclear V. SCP-2¢: 2.006 4921 4.164 2012),
Nuclear V. SCA'2e | 87.055 | 227.214 | 174.111 (MELDRU
Nuclear V. SCN 6500 | 49.205 | 26.684 g"o‘f;;"’
Biomassa V. SCF 1.893 5.526 3.489 | 4MACKNI
Biomassa V. SCA 75.700 | 189.251 132.475 CK, et al,
Biomassa V. SCR 1.136 2.271 1.590 | 2014);
Carvdo, TGCS e Biomassa V|  S.sééc | 97 284 114 *(SPANGet
Solar FV N/A?e* 0 125 22,9 2‘("&,32146‘);
Edlica N/A3e <1 7,2 4,3 2019).
Edlicaoffshore N/A 3 <1 10,6 3,7
CSP cilindro parabdlico SCF 2.120 4.542 3.265
CSP torre solar SCF 2.801 3.255 3.011
CSPfresnel SCPF 3.785 3.785 3.785
Disco parabélico N/A 15 23 19
CSP genérico (cil. par./t. solay) S.sééd | 98 1.325 295
CSP genérico (cil. par./t. solar)5 S. hibritfo 341 1325 795

Nota: CCS — Captura e armazenamento de carbonoC IGGaseificacdo integrada com ciclo combinado;
V — Ciclo vapor; CSP — Concentracao solar térmienologias do sistema de resfriamento: SCF —rSistie
circulagdo for¢gada; SCA — Sistema de circulacdaap®CN — Sistema de circulagéo natural; N/A — Bi&aplica.

Os valores dos coeficientes técnicos ndo sdo necadiis, exceto para conversées

de unidades. Além disso, considera-se a retirad@gosumo equivalente a retirada) de agua

operacional, ou seja, ndo € incluida a agua parag@o (mineral) ou incorporada em processos,

materiais e equipamentos (por exemplo, relaciodactanstrucdo das usinas) ou na fabricacéo

de aerogeradores e painéis FV.
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E importante destacar que, de acordo com a litergfMIELKE et al, 2010;
MACKNICK et al, 2012; MELDRUMet al,, 2013; MACKNICKet al, 2014; SPANGet al,
2014a), os fatores de retirada dos sistemas a(@ecGSP, FV e edlico sdo equivalentes aos
fatores de consumo. Além disso, € importante meacigue variacdes podem ocorrer em
virtude de diferencas especificas, como a idadeusiaa, idade do equipamento de
arrefecimento, fonte de agua e condi¢des de temoparao local, o que sado limitagdes do

método, mas nao sao relevantes ao objetivo deaeastimativas.

4.2 Matriz elétrica do CE e o nexo energia-agua reenario de referéncia CE-REF

Para estabelecer a relacdo da matriz elétrica dom&€enario de referéncia CE-
REF, com a retirada de agua foi realizada uma ¢@ansa dia 06 de novembro de 2020 ao
Sistema de Informagdes de Geracao da ANEEL (SIG#9,substitui o Banco de Informagdes
de Geracao (BIG). O SIGA apresenta informacdesesalmapacidade instalada de geracédo de
energia elétrica do Brasil, além disso, a platafoparmite consultar a geracao por estado, as
usinas e agentes de geracdo que compdem o0 setoicoelé a localizacdo dos
empreendimentosDessa forma, foi identificada a estrutura elétenaoperacao (fiscalizada)
e prevista (outorgada). Os dados dessa platafooramf comparados com os dados
disponibilizados no Balanco Energético Nacional\BE2020, ano base 2019. Na Figura 16, é
possivel verificar a distribuicdo geogréfica dopeendimentos de geracao elétrica do estado
e, em uma consulta agite Hidrowel?, é possivel identificar os reservatérios estratégi

proximos a esses empreendimentos.

2A plataforma pode ser consultada em: www.aneelytsiga.
3 Disponivel em: www.snirh.gov.br/hidroweb/seriethikas.
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Figura 16 — Infraestrutura energética em operagddm 2019

Legenda

® Sede Municipal
g Q— A€ O UTE - Usinas Termelétricas de Energia
% 5/ A EOL - Central Geradora Eolielétrica
),

A Parques Eoélicos em Construgdo

Parques Edlicos com Construcdo
£\ Nao Iniciada

. UFV - Usina Fotovoltaica
Centrais Geradoras Solares
Fotovoltaicas em Construgdo

. Centrais Geradoras Solares
Fotovoltaicas com Constru¢ao
Néo Iniciada

. CGH - Centrais Geradoras Hidrelétricas
em Operagao

PCH - Pequenas Centrais Hidrelétricas
= com Construcdo Nao Iniciada

\
\

Fonte: adapt@a de ANEEL/IPECE (2019).

Diante das perspectivas de expansédo da matrizcal@o CE, serdo discutidos
cenarios para 0 nexo energia-agua, que tem coretivabgsclarecer a relagédo das tecnologias
de geracdo com a retirada de agua, contribuingoyrarplanejamento de politicas do CE 2050.
Nesse contexto, foram estabelecidos critérios gamacterizar quais tecnologias fardo parte do
cenario de referéncia (CE-REF), analisando-se aSegade retirada operacional da matriz
elétrica em operacao do CE, fazendo parte desgeabase toda a capacidade instalada edlica
e solar FV, tendo em vista que a producéo de @bidde destas, utiliza 4gua eventualmente
para manutencdo e supressdo de sujeira. As 37 fbras analisadas para verificar se
atendiam a trés critérios:

» Capacidade instalada igual ou superior a 100 MW;
» Combustivel utilizado: carvao, gas natural (GN)lear e biomassa;
» Uso de sistemas de arrefecimento: SCA, umido (SCEFN) e seco (ar) ou hibrido.

Esses critérios tém o objetivo de alinhar a pesgaisestudos com foco na
termoeletricidade (VISCONDI, 2016; ANA, 2019), alélm reduzirem a quantidade de usinas
as mais relevantes e estratégicas. Apés analiseriié@sos, foram selecionadas as UTEs que
fardo parte do cenério de referéncia (CE-REF),ctariaadas na Tabela 7. E importante
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destacar que a UTE Maracanau atende apenas aioaéécapacidade instalada, com 168
MW, mas, por utilizar motores de combustdo a olesistema de resfriamento a radiador, a
usina ndo sera considerada nesta dissertacdo. asdasnologias do CE-REF encontram-se

instaladas e em operacdo em novembro de 2020.

Tabela 7 — Caracteristicas técnicas do cenariefédeéncia (CE-REF)

Nome Fonte FC (%) Poténcia (MW) ar?tlesf;[eirinrr?e%?o term(():<j|?rl13mico
Port. Pecém | Carvao 0,77 720 SCF PC (subcritico)
Port. Pecém I Carvao 0,91 365 SCF PC (subcriticq)
Temofortaleza GN 0,71* 326 SCF TGCC
Termoceara GN 0,71* 220 SCF TGCC
Edlica Ventos 0,38 2.177 N/A N/A
Solar FV Sol 0,18 218 N/A N/A

Fonte: Tolmasquim (2016), Visconeli al. (2016), ABEEGlica (2018) e Carvalled al. (2018).
Nota: GN — Gas natural; FC — Fator de capacidaelégfa nacional); SCF — Sistema de circulacao fagadm
torre imida); PC — Carvao pulverizado, TGCC — Tnaibia gas operando em ciclo simples e N/A — Naplgea.

Com a preparacédo dos dados e com a associacaalaeecaologia de geracao
aos seus respectivos coeficientes técnicos (caaside combustivel, ciclo termodinamico
e sistemas de resfriamento, quando houver), podematcular as vazdes de retirada

Equacéo (1):

Qr =P % CTr (1)
Onde:Qr € a vazao de retirada das tecnologias de geraf@o R € a poténcia outorgada ou

projetada (MW); &CT; é o coeficiente técnico de retirada (L/MWh).

4.3 Retrofitting das UTEs a carvao e gas natural no cenario CE-CCS

A motivacdo em relacdo a discussao das plantaséCLCgossibilidade de analisar
rotas tecnoldgicas, incluindo suas implicacOesitdipbes e perspectivas de desenvolvimento,
considerando que retrofitting das usinas para CCS pode surpreender projecdesoddou
carvao. Além disso, segundo a Agéncia Internacidad&nergia (IEA), inicia-se em 2020 uma
migracédo tecnoldgica de implantacdo de CCS emgdanGN e carvao, ao mesmo tempo que
o carvao subcritico € substituido em detrimentpatticipacédo de tecnologias mais eficientes
(high efficiency low emissions — HELE techno)ogtg¢ 2050 (Figura 17). A opgéo por CCS é
parte importante do portfélio de alternativas neégas para atingir a reducéo de temperatura
nos cenarios de 2°C (2DS), por meio das reducéad@ prazo das emissdes globais de GEE
(IEA, 2012a; IEA, 2012b).
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Figura 17 — Rotas tecnoldgicas a partir de dife@®tecnologias de carvao para 2DS
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Fonte: adaptada de IEA (2012a).

Dessa forma, sera projetado o cenério CE-CCS paaatificar as demandas
adicionais de uso da agua e suas implicacdes, tandasta que todas as térmicas do CE-REF
(Figura 18) utilizam tecnologia compativel com apiamtacdo de CCS. Além disso, as
projecoes do IEA (2012a; 2012b) apontam que a mégrantensiva das tecnologias deve
ocorrer até 2050, horizonte de perspectiva destedacao.

Figura 18 — UTEs a) Porto do Pecém | e Il, b) Tdamaleza e c) Termoceara

AALGARLAG

.:-:r_‘:‘ . - > 3
Fonte: adaptada de Edp (2020), Embrapa (2007)reld?as (2020).
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4.4 Modelagem ARIMA para previsdo de geracéo eléra do Ceara 2050 (CE-2050)

A auséncia de projecOes estaduais para 2050 daeBange Pesquisa Energética
Brasileira (EPE), que ajudariam na estimativa doremergia-agua do CE, motivou a previsdo
de geracéo elétrica do CE 2050 desenvolvido nessartacdo. Para isso, foi utilizada uma
série historica com dados obtidos do Balanco EtiemgBlacional (BEN) referentes aos anos
de 2006 a 2019, como mostrado na Figura 19. Pal&ae a previsdo da geracdo de
eletricidade, foi utilizado o modelo de média mowaegrada autorregressiva (ARIMA, do
inglésautoregressive integrated moving averagendo um dos modelos mais utilizados para
a andlise e previsao de séries temporais (BLANCHARESROCHERS, 1997; EDIGER;
AKAR 2002; LIMA, 2016).

Figura 19 — Série historica de geracédo de eleti@canual CE (2006 a 2019)
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Fonte: BEN (2007 a 2020).

De acordo com Melo (2016), o modelo ARIMA tem copmimcipais vantagens o0s
seguintes itens: (i) as previsdes minimizam comaiggmente o erro quadratico médio; (ii)
requer apenas os dados relacionados as séries riesnpoeriguadas (evitando erros de
previsdes que comumente acometem os modelos nmidtiess); (iii) denotam potencial para
representar diversas situacfes diferentes de séei@porais; e (iv) a condicdo de
estacionariedade da série pode ser verificadawdesdis maneiras, dentre elas através do uso

de testes de raiz unitaria.



65

Em contrapartida, segundo Aburto e Weber (2007)yléiet al (2008) e Morato
et al (2020), suas principais desvantagens sdo: (i)es& introduzido em nenhum modelo
tedrico subjacente ou em relacdes estruturaisultifindo em algumas aplicacdes o tratamento
dos dados das séries temporais; (ii) ndo € possiketutar simulacdes de politicas com
modelos ARIMA, diferente dos modelos estruturaigigumas das técnicas tradicionais de
identificacdo desses modelos sédo subjetivas;)a(@onfiabilidade do método escolhido pode
depender da habilidade e experiéncia do previsubdea essa caracteristica usualmente se

apligue também a outras abordagens de modelagem).

Além disso, na pesquisa de literatura, encontrapeaas uma previsao de geracao
de eletricidade para o CE 2050 usando um modelkeadasem regresséao linear (FREITAS,
2020). Dessa forma, a utilizacdo do modelo ARIM#edsifica de forma complementar essa
previsdo e amplia a discussao dessa tematica. essexto, € importante ressaltar que a
geracdo de eletricidade no CE é um processo reamrtebaixa disponibilidade de dados e

com muitas possibilidades a serem exploradas.

4.4.1 Modelagem matematica do ARIMA

O modelo ARIMA resulta da combinacdo de trés primoedtos estatisticos: a
autorregressao, a integracdo e o uso de meédiasisndvetilizacdo simultanea desses trés
componentes constitui uma regra poderosa para aragel série temporal com a auséncia de
padrdes sazonais, uma vez que podem ser executladoaneira conjugada. Em um modelo
autorregressivo de ordemo valor atual da série é expresso por uma corpéinénear de
valores historicos aliado a uma sequéncia de \alaleatorios, intitulado de ruido branco,
representando qualquer particularidade nao conaegid ndo pode ser explicada pelos valores

anteriores da série temporal (PARMEZANal, 2016), assim como mostrado na Equacao (2):

p
z; =06+ Zd)izt_i+et @)
i=1

Onde:z é a observacdo da série no instanie € o numero de observacgdes consideradas;
¢i € oi-ésimo coeficiente autorregressivoé o nivel inicial do modelo; @ é o ruido branco

em uma distribuicdo com média zero, ndo dependéosioalores passados.
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Para o calculo dg, é utilizada a Equacao (3):

6=H(1_¢1_¢2_"'_¢p) (3)
Onde: u representa a média do processo estacionario

Semelhante ao modelo autorregressivo, 0 modeloétkast moveis determina o
valor presente da série atual por meio de uma cwgéo linear dos fatores de inovacao
analogos aqueles ocorridos em periodos passadestrétura do modelo autorregressivo é
descrita pela Equacéao (4) (PARMEZANal, 2016):

P q
Ié - AdZt - A(Ad_lzt) == 5 + Z ¢l Ié—l + Z Ql et_l + et (4)
i=1 i=1

Onde:d indica o grau de diferenca do operadb© oi-ésimo valor de ponderacao utilizado;
e corresponde ao ruido branco no instante; € o fator de inovagéao; p e q sao 0s

comprimentos de defasagem.

A utilizacdo do ARIMA consiste na suposicdo de gueésima diferenca entre as
observacdes da série pode ser representada paouesgo estacionario capaz de ser estimado
por um modelo autorregressivo de médias moveis.RIMA e suas variagbes exploram a
autocorrelacéo entre os valores da série em iestacinsecutivos. Contudo, quando os dados
observados em estudo forem consideravelmente cugode ocorrer também uma

autocorrelacdo para uma estacéo de sazonalidad®B2ZAN et al, 2016).

4.4.2 Modelagem computacional do ARIMA

A obtencdo do modelo ARIMA se deu através Elmnometrics Toolboxlo
softwarede computacao cientifica MATLAB. Utilizando essarémenta e de posse dos dados
de geracéo de energia elétrica do CE entre osd@@®06 e 2019, foi possivel estimar os
parametros do modelo ARIMA e realizar uma previdéssa geracdo até o ano de 2050. O

procedimento para obtencéo desses resultados riaeassequir.

Inicialmente, foi calculado o logaritmo dos dados série historica. Esse
procedimento auxilia na minimizacao de viées, quewoa distorcer os dados de correlagéo ou
regressao, que, por sua vez, sao influenciados pelatos fora da curva (em inglésitliers)

existentes na série de dados.
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Apoés o tratamento dos dados, 0 modelo é criadadesafuncaa@rima. A sintaxe

desta funcéo é:
Mdl = arima(Namel,Valuel, ..., NameN, ValueN)

Por tentativa e erro, obtiveram-se os melhoresltesas com os parametros e

valores apresentados na Tabela 8:

Tabela 8 — Parametros e valores do modelo ARIMA

Parametros Valores
Constant 0
D 1
Seasonality 6
MALags 2
SMALags 1

O parametr&€onstang um escalar numérica;é o grau de integracd®easonality
€ o grau do polinémio de diferenciacdo sazonalcad periodicidade de dadoB)ALagsé o
atraso maximo relacionado aos coeficientes sazom88lALagsé a periodicidade dos dados

observados. Dessa forma, o comaadma resultou como:

Mdl = arima (‘Constant',0,'D",1,'Seasonality’,6,'Mégs',2,'SMALags',1).

Em seguida, com o modeMd| e a série temporal de dados de geracdo no CE

(variavely), a funcacestimatefoi usada para estimar o modelo ARIMA:
EstMd| = estimate(Mdl .y

Para realizar a predi¢cdo, é usada a fufgé@east Escolhendo um intervalo de 31
anos a frente (anos de 2020 a 2050) e usando os d&poniveis de geracdo no CE como

valores iniciais, utilizou-se o seguinte comando:
[yF,~] = forecast(EstMdI,31,'y0’y),

Onde:yF € a série temporal de dados de geracéo de ereétgziaa no CE dos anos de 2006 a
2050.

O estudo proposto prevé 31 anos a frente, masyémdente do modelo, 0s erros
de previsdo aumentam significativamente conformeseenta o horizonte futuro. Dessa
forma, e considerando as limitagcdes de dados lisgjro erro quadratico médio do modelo

ARIMA nao é considerado na andlise.
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Diante da projecdo de geragdo elétrica anual olsticla 0 modelo ARIMA, e
preservando a capacidade de geracdo das fontds dtu&E-REF, foram construidos os
cenarios e projecdes do nexo de energia agua dO6&-Para consideracdes relacionadas a
oferta e poténcia instalada necessaria para prodagdial encontrada, utilizou-se a

Equacéo (5), o fator de capacidade por tecnolajéadisponivel na Tabela 9.

Qr =P+ (T, = * Ty (5)

Onde:Qr é a vazao de retirada das tecnologias de gerbf§oR é a poténcia outorgada ou
projetada (MW),CT; € o coeficiente técnico de retirada (LIMWE)gE a energia gerada no
periodo de tempo (MWh):C é o fator de capacidade (um valor adimensionailando de O

e 1), que pode ser interpretado como sendo o gaetela poténcia média gerada a plena carga
da tecnologia de geracdo, em um intervalo de teropsiderado (um ano);te o intervalo de
tempo considerado (365 dias * 24 horas), em queaso especifico de um ano, o peridjlo (

equivale a 8.760 horas.

Tabela 9 — Fatores de capacidade para efeito delegidas tecnologias de geracéo

Fonte FC (%)
UTEs carvao 0,81
Gas natural (GN) 0,71
Edlica 0,38
Solar FV 0,20
CSP 0,43
RSU 0,83
Nuclear 0,85

Fonte: Tolmasquim (2016), ABEEGlica (2018) e Cédmoalt al. (2018).

4.5 Modelagem de disponibilidade hidrica

Para conciliar os usos multiplos da agua nos cohpdscos e harmonizar o
desenvolvimento socioecondmico, existem muitasioaétrestatisticas, as quais resumem em
grande parte o comportamento hidrolégico do ridabacia. Esta dissertacéo utiliza a métrica
da curva de permanénciaggue é convencionalmente utilizada no processatigga de uso
da agua no CE, prevista no Decreto N° 23.067, devkteiro de 1994, conforme caracteristicas
resumidas na Tabela 10. Dessa forma, essa métrica seferéncia para analise dos riscos de

falha do nexo energia-agua desta dissertacao.

Tabela 10 — Critérios para o calculo de vazdesrgaueis do CE

| o 0.9 x o
% 0,33 x Qo (lagos territoriais ou lagoas)

Decreto 23.067/94
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A curva de permanénciaé® determinada a partir da observacéo da frequéasia
vazbes fluviométricas diarias, semanais, mensaisgis (ou de qualquer outro intervalo de
tempo), em que 90% daquele periodo as vazdes fguais ou superiores a ela (ANA, 2011;
PESSOA, 2015). Para construcdo das curvas de pé@nciandos reservatérios escolhidos,
foram utilizados os dados de vazéo diaria das &ssagluviométricas listadas na Tabela 11,
disponibilizadas no portal Hidrow&buma ferramenta integrada do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Recursos Hidricos.

Tabela 11 — Estac¢do fluviométrica analisada
Caodigo Sub-bacia Nome da estacdo Curso d'agua Periodo

36390000 Médio Jaguaribe Peixe Gordo Castanhéao 2002 / 2020
Fonte: ANA (2020).

O reservatorio escolhido é atualmente o maior & estratégico do estado do CE
e abastece com outros reservatorios a regido noditesya, que € o principal consumidor de
agua do estado. Além disso, esse reservatorioafarte da estrutura do cenario de referéncia
(CE-REF). A estacéo fluviométrica utilizada foi aimproxima do reservatério, tendo em vista
que os dados de vazao das principais estacoesrfiéticas gerenciadas pela COGERH né&o
sao disponibilizados. Foram realizadas inUmerasism@loes desses dados, que deveriam ser
publicos, mas infelizmente essas solicitacoes od@mnt atendidas, o que atrasou e dificultou as
andlises da presente dissertacdo. Tal situacamifbdrnada utilizando a estacao proxima do

reservatorio e gerenciada pela Agéncia Naciondgims (ANA).

Em posse desses dados, realizou-se o tratamernés g@ga construcdo da curva
de permanéncia. Foram observadas as vagdes= 1,2, ..., N, e classificadas em ordem
decrescente para produzir um conjunto de vagggs = 1,2, ...,N, ondeN € o comprimento
da amostra, & € qu), Sa0 0s maiores e 0s menores eventos de vazOes/autze
respectivamente. Em seguida, cada observacaodenaday;), entdo tracada em fungao da
sua correspondente duracBg que € adimensional e coincide com uma estimapiyada
probabilidade de excedéncia gi¢). Na estimativa dg;, € usada aeibull plotting position

evidenciada pela Equacéao (6) (COLLISCHONN e TA2808; PESSOA, 2015).

N+1

pi = D(Q > CI(i)) = (6)

4 Disponivel em: www.snirh.gov.br/hidroweb/seriethikas.
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Onde:D é a frequéncia igualada ou excedida (%) (ou sefapbabilidade de que o evento
i ocorra emN tentativas); € é a vazao observada (m3/s). Nesse caso, a (agém variavel
dependente; e a permanéridig a variavel independente.

A aplicacdo dessa técnica permite identificar @ potlidade de um curso d’agua,
destacando o grau de permanéncia de qualquerdaloazao, fornecendo resultados diretos
para o aproveitamento das disponibilidades hiddeaacudes e bacias hidrograficas. Possui
assim, uma ampla variedade de utilizacdo na engantetre as quais podem ser citados
estudos de disponibilidade hidrica para abastec¢orm@iblico, irrigacéo, estudos hidrelétricos,
navegabilidade, analise de frequéncia de vazédégicas como @ ou Qs. No entanto, é
importante salientar que a metodologia adotadaargissertacdo se baseia na quantidade e
qualidade dos dados disponiveis na estacao fluwraraédo Peixe Gordo e que uma baixa

gualidade de dados pode tornar os resultados ascert
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sera caracterizada a retirada ui gy tecnologia, quantificado o
nexo energia-adgua da matriz elétrica cearense mérioede referéncia (CE-REF: Porto do
Pecém | e Il, Termofortaleza, Termoceard, edlisalar FV), comparando os valores com o
consumo de agua para abastecimento humano urb@nsielerando mudancas tecnoldgicas,
como a implantacdo da captura e armazenamentorlencaCCS (do inglésarbon capture
and storagg no cenério CE-CCS, para o qual foram consideragacoeficientes técnicos
correspondentes. Em seguida, foi realizada umagéi@\de geracédo de eletricidade anual e
tecnoldgica para o Ceara em 2050 (CE-2050). Quguoédatificado o nexo energia-agua dos
cenarios cearenses, foi utilizada a curva de pegn@a Qo do maior reservatorio do estado, o
Castanhao, para estimar o risco de falha hidrica.

Para efeito de comparacdo dos valores de retiradantados para o nexo
energia-agua, foram utilizados os dados mais resgdisponibilizados em 2019 (Tabela 12),
de abastecimento humano urbano das dez maioresndasmae consumo de agua para
abastecimento humano do CE (CAGECE, 2020; COGER0;2PIRES, 2017; e IBGE,
2020). E importante destacar que, segundo o Rigalérimpacto Ambiental (RIMA/MPX,
2006) da usina Porto do Pecém IlI, em periodos ci& seprincipal concorrente das usinas

cearenses € 0 abastecimento humano, que serdfigadonte comparado nesta dissertacéo.

Tabela 12 — Cidades com 0s maiores consumos hurmdnmsos do CE

Cidades Consumo hidrico em m?3/s Habitantes
Fortaleza 6,82 2.686.612
Caucaia 1,20 365.212
Juazeiro do Norte 0,70 276.264
Maracanau 0,60 229.458
Sobral 0,53 210.711
Crato 0,34 133.031
Itapipoca 0,33 130.539
Maranguape 0,32 130.346
Iguatu 0,26 103.074
Quixada 0,22 88.321

Fonte: CAGECE (2020); COGERH (2020); Pires, (20&1BGE (2020).

5.1 Relacao de retirada de agua por configuracdodeoldgica de geracao de energia
elétrica

A consolidacéo de retirada de agua por tecnologigedtacéo foi representada na

Figura 20, em diagrama de caixexXplo).
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A representacdo da Figura 20 facilita a visualiaagda comparacdo do nexo
energia-agua por tecnologia de geracdo, sistemaesfdamento e combustivel. Foram
consideradas 31 configuracdes tecnoldgicas condaar\gas natural (GN), com e sem CCS,
nuclear, residuos sélidos urbanos (RSU ou biomagsegcao edlica, solar fotovoltaica (FV) e
CSP. Essas configuracdes abrangem a maioria dagifidades tecnologicas do plano de
expansdo da matriz elétrica cearense, com excegdteamologia de centrais geradoras
undielétricas (CGU), que é incipiente. As tecnasgile geragdo estédo divididas e separadas
por um corte entre duas faixas de retirada, a jmaneatre < 1 e 6.000 L/MWh, a segunda faixa
entre 20.000 e 250.000 L/MWh, permitindo dessa #odestacar a variagcdo e a importancia
das escolhas tecnoldgicas em relagdo a realidddeahfegional para que nao haja conflitos

pelo uso da agua ou riscos de falhas operacional.

Na faixa entre 20.000 e 250.000 L/MWh, oito confagdes podem ser analisadas
e ttm em comum o arrefecimento SCA (carvao, TGCG&CS, nuclear e biomassa) ou SCN
com ciclo vapor (carvéo, nuclear e TGCC), poderglpesceber que a configuracao de nuclear
(SCA) tem a maior retirada geral por unidade dag®. Em segundo lugar, existe quase um

empate entre as tecnologias TGCS ciclo vapor (Yipmassa V., ambas com SCA.

Na faixa < 1 e 6.000 L/IMWh, percebe-se que o rsfento SCF é a tecnologia
mais utilizada. Essa tecnologia possui retiradagie relativamente baixa, o que pode facilitar
outorgas e licencas ambientais. Os fatores dadetie consumo de agua variam muito entre as
tecnologias, em funcdo, especialmente, do comlalstiNilizado e dos sistemas de
resfriamento, mas mostram maior concordancia quamtklisados de acordo com as
tecnologias de resfriamento em oposicdo as teciaslqgor combustivel. Além disso, as
tecnologias a carvdo CCS (SCF) tém a maior retichmta sistemas de resfriamento SCF,
superando a nucelar (SCF). Para as tecnologiaardéoc(SCF, SCN e SCA), é utilizado o
termo genérico, por se utilizarem os dados de ssuohcriticas e supercriticas, 0 que torna a

faixa dessa tecnologia abrangente diante da suariamgia para a analise desta dissertacao.

Deve-se destacar a tecnologia com carvao IGCC (SC&lal se apresenta com
uma boa faixa de retirada de agua (1.476 L/IMWhyaseparada, por exemplo, a tecnologia
CSPs (SCF). Na configuracdo IGCC (SCF), comparadaa tecnologia IGCC-CCS (SCF),
pode-se perceber o aumento na retirada de aguarexirmadamente 33% (2.218 L/MWh),

uma variacao otimista em relacéo as outras op@essthlacdo do CCS.
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Entre as tecnologias maduras para geracao terioaJé&rmelhor relacdo do nexo
energia-agua é da configuracdo TGCC (SCF), com malor de retirada, destacando-se a
eficiéncia da tecnologia de ciclo continuo (CCyue explica os indicadores que apontam uma
grande expansao do GN. Nesse contexto, outro destdg GN é a TGCS (SCF), com a
segunda maior retirada dos SCFs. E importantensaligue essa configuracdo tem a melhor
flexibilidade operacional (Capitulo 2 — Tabela 3gndo, dessa forma, uma tecnologia
estratégica para a ONS. Todavia, € concorrenteracpnfiguracdo de retirada de agua, tendo
em vista que no Brasil ndo existem atualmente tegies CCS instaladas. Diante destas
caracteristicas das plantas TGCS (SCF), os cersimogados para o CE-2050 ndo consideram

a instalacao desse tipo de planta, por nao recaamemdessa tecnologia para o estado.

As tecnologias de geracao que utilizam sistemaesigiamento seco (ar) tém as
menores faixas de retirada de agua, assim comecaslbgias FV, edlica e CSP de disco
parabdlico, as quais ndo utilizam sistema de erafFnto. Nesse contexto, o cenario ideal seria
a utilizacdo de sistemas secos (ar), que podenziredtsco de falhas em periodos de estiagem
por eliminarem a dependéncia das tecnologias p@. #gytecnologia com menor retirada geral
foi a tecnologia edlica, seguida da FV e disco Ip@ieo, que tém a sua retirada eventual

relacionada a manutencao (limpeza e supressaceitag)o

5.2 Estimativas dos cenarios de referéncia (CE-REBEmM e com CCS

As estimativas realizadas nesta dissertacao témuia de quantificar a relacao
energia-agua, de forma a evitar conflitos de istFeentre a geracdo de eletricidade e o
abastecimento humano do CE, como ocorridos no gerde baixa disponibilidade hidrica
vivenciado no estado entre 2012 e 2016 como jadaldor (Subsecéo 2.3.1). Além disso, o0s
valores encontrados de vazéao serdo analisadosgpordian curva de permanénciaoQorevista
no Decreto N° 23.067/94), permitindo dessa forméivar, diante das séries histéricas de
vazéao (2002 a dezembro de 2020), o risco de ddasabaento do nexo energia-agua do CE.

O calculo da vazéo de retiradar se inicia na caracterizacdo das tecnologias
(combustivel, sistema de resfriamento e poténaialada), em seguida é realizado o produto
da poténcia de plena carga da tecnologia de gerag@oseu referente coeficiente técnico
(Tabela 6) e Equacéo (1). Como resultado da meigi@dohdotada, o somatorio das vazdes de

retirada da matriz elétrica no cenario de refeg(lCE-REF) foi de 0,87 m3/s (Figura 21).
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Figura 21 — Vaz0es de retirada a plena carga desltgias de geracdo CE-REF
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A retirada das usinas Porto do Pecém | e |l estiméokam, respectivamente, de
0,48 m3/s e 0,24 m3/s, totalizando a retirada de @gr geracdo a carvdo do CE em 0,72 m3/s.
Dessa forma, foi necessario estabelecer um corteprasentacdo Figura 21, pela elevada
diferenca dos demais valores de retirada, assino aditizar a unidade de vazdo em L/h para
atender ao perfil estimado para eventual retiradagilia das tecnologias de geracédo edlicas e
solar do estado. Porto do Pecém Il possui uma taica de geracgéo, e sua retirada de 0,24
m3/s supera as duas UTSs a GN (Termofortalezaredberard) juntas, que totalizam a retirada
de 0,14 m3/s (diferenca de 71%). A geracao solated¥é o menor valor geral estimado; as
tecnologias edlica e solar juntas tém uma retirasignificante de 0,5% da vazao total com
0,004 m3/s, reduzindo dessa forma a retirada npEdidW do estado.

As UTEs Porto do Pecém | e Il possuem a outorgd3@@ L/s (ou 0,92 m3/s), e
seu abastecimento é proveniente dos acudes ds Bdiums e da combinacdo de reservatorios
em série, como Castanhao, Pacoti e Gavido. De@cord a metodologia desta dissertacdo, a
vazao de retirada para geracao das UTEs do Peeéhe lde 0,72 m3/s, esta condizente com o
limite de outorga, o que valida a metodologia. wvastimado de 0,72 m3/s corresponde a
11% do consumo humano de Fortaleza, que foi der32em 2019, chegando a superar o

consumo de oito cidades do CE (Tabela 12).

No Figura 22, sdo mostradas as projecOes paraaviceta Agéncia Internacional
de Energia (IEA), em que todas as térmicas em g@perao CE com carvdo e GN seriam

atualizadas para efetuar captura e armazenamentcard®no (cenario CE-CCS). Essa
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atualizacdo muda o nexo energia-dgua, ou seja,vo noeficiente de retirada amplia a
dependéncia por dgua no processo dessas tecnpkgi@sntando a vazdo do cenario CE-CCS
em 1,66 m3/s (carvao 1,37 m3/s e GN 0,28 m3/s)jjeorgpresenta uma elevacdo de 90% em

relacdo ao cenario de referéncia CE-REF.

Figura 22 — Vaz0es de retirada a plena carga par@&CS (barras hachuradas)
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As duas UTEs Termoceara e Termofortaleza, com aigmeinstalada de 220 MW
e 326,6 MW, respectivamente, estdo localizadas aoc#&la-CE. Estas, de acordo com a
metodologia, tém vazao de retirada estimada em¥4CE-REF), podendo chegar no CE-
CCS a 0,29 m3/s, vazbes que, se comparadas comsanso humano e urbano da cidade de
Maracanau, de 0,60 m3/s, representariam 23% e 48pectivamente, valores expressivos e
preocupantes em um periodo de seca. A vazdo deoicdbB-CCS das UTEs a gas seria

suficiente para abastecer a cidade de Iguatu oxaQdai

E importante destacar que, apesar de a instala&LC& quase dobrar a retirada
de agua do CE-REF, essas mudancas ndo contribuarm agendimento da demanda crescente
por eletricidade do CE. Dessa forma, considerantendéncia de crescimento da geragéao,
exploracdo de recursos e tecnologias compativeis € CE, foi realizada uma previsdo da
geracdo de eletricidade anual do estado, permitgsticnar uma possivel relacdo do nexo

energia-agua do estado em 2050.



77
5.3 Perspectivas e projecdes do nexo energia-aguaago Ceara 2050

As projecdes para 0 nexo energia-agua do cenari@05H tém como principio
uma previsao realizada no modelo ARIMA (Figura @3 estima uma geracao de eletricidade
anual de 86.322 MWh para 2050. Esta representaanmpiiacéo de aproximadamente 500%
em relacdo a geracgéo anual de 14.396 MW em 20iBpé&rtante destacar que, independente
do modelo de previséo, o erro aumenta significatesste conforme o aumento do horizonte
futuro e que, diante do processo recente de gedscénergia elétrica do CE, ha poucos dados
em sua série historica, por isso, o erro da estimatio € considerado relevante para analise

do nexo energia-agua.

Figura 23 — Previsdo de geracéao de eletricidadel grama o CE-2050 (MWh)
——Dados BEN (2006 a 2019) = Previsdo
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Diante dos valores estimados no modelo ARIMA, fmistruida a Tabela 13, que,
por sua vez, representa apenas um dos varios aena@ossiveis para o atendimento do
CE-2050. A distribuicao foi realizada com base ida vitil das tecnologias do CE-REF, leildes
energeéticos, relatorios, discussbées académicaspatibilidade tecnolégica com o semiarido
cearense (IEA, 2012; GREENPEACE INTERNATIONAL, 20BARBOSA et al, 2016;
TOLMASQUIM, 2016a; GILS, 2017; ADECE, 2019; EIA/RM\ 2019; CALCULADORA,
2020; FREITASet al, 2020).



Tabela 13 — Distribuicéo da geracdo anual por tegreodo modelo ARIMA
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Tecnologia de geracddé CE em 2035 (GWh)  CE-2050 (GWh) CE-2050 (%)
UTEs carvao CCS 7,70 7,70 8,92
Gas natural (GN) CCS 7,29 17,04 19,74
Edlica 15,98 30.81 35,79
Solar FV 7,43 15,52 17,99
CSP 0,55 1,77 1,47
RSU 1,68 3,33 3,85
Nuclear 2 - 10,05 11,64
Outras 3 0,52 0,52 0,60

Nota:! Operando a plena cargal ecnologia ndo impacta a retirada de agdacnologias existentes na matriz
do CE que nédo atenderam aos critérios para amfilisexo energia-agua.

O cenatrio construido para a matriz elétrica do G&zé&o considera novas UTES
a carvao tendo em vista seus impactos ambientaisapacidade instalada significativa do
estado, fixando a participacdo dessa tecnologi@E@050 em 8,92%; a edlica e FV seriam
responsaveis por 53,78% (sendo 35,79% da eolicZ,89% da FV). Em virtude da
intermiténcia dessas fontes, considera-se a gatao de GN (19,74%), RSU (3,85%), CSP
(1,47%) e nuclear (11,64%). A tecnologia nucleasheira utiliza agua do mar no seu sistema
de resfriamento, devido a sua retirada de 4guaaddevdessa forma as consideragbes da
tecnologia serdo sucintas e realizadas a partegmimpactar os multiplos usos da agua no

estado.

Com as fontes de tecnologias e suas respectivasipagdes na geracao elétrica
anual definidas, é calculada a retirada do nexogemégua utilizando a Equacgéo (5), sendo
considerados os sistemas de resfriamento na FRurRSU — 1.590 L/MWh (ou biomassa
(SCN)) e CSP — 3.011 L/MWh (torre solar (SCF))miportante destacar que essas tecnologias
escolhidas para o resfriamento dos cenarios ind&cad Figura 24 tém como base a melhor
opcao de resfriamento desconsiderando a op¢asacar) ou hibrida, tendo em vista que essas
tecnologias de resfriamento representam um ceides e ndo as condi¢cdes tecnoldgicas
frequentemente utilizadas no CE, as quais despestgreocupacdo desta dissertacdo em

relacdo ao uso concorrente pela agua.
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Figura 24 — Estimativas de retirada para o CE (ZIED)
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Para se perceber a tendéncia do nexo energia-adgiia,c Figura 24 apresenta um
cenario extra para 2035 com vazéo 2,24 md/s, segiod CE-2050, com 3,35 m?3/s, que
representa um crescimento aproximado de 157% e 2@8spectivamente, se comparados com
o CE-REF. O CE-2050 tem a sua maior retirada pgetamlogias de GN-CCS com 1,43 m?3/s,
seguida por carvao-CCS (1,37 m3/s), CSP (0,28 niR8Y (0,20 m3/s); as menores retiradas
foram das tecnologias FV (0,056 m3/s) e edlical®,m3/s). Todos os cenarios foram
consolidados na Tabela 14, é importante ressal@aagetirada do cenario CE-2050, com 3,35
m3/s, seria capaz de prover o abastecimento hua&a2919 de oito das maiores cidades do
CE juntas: Juazeiro do Norte, Maracanau, SobrajoCitapipoca, Maranguape, Iguatu e

Quixada, que juntas tém consumo de 3,3 m3/s.

Tabela 14 — Cenarios estimados e previstos paex® energia-agua do CE

CE-REF (m3/s) CE-CCS (m3/s) CE-2035 (m3/s) CE-2050 (m?3/s)
Carvéo 0,72 1,37 1,37 1,37
GN 0,14 0,28 0,61 1,43
Edlica 0,003 0,003 0,006 0,012
FV 0,001 0,001 0,026 0,056
CSP - - 0,12 0,28
RSU (Biomassa) - - 0,10 0,20
Total 0,87 1,66 2,24 3,35

A escolha das fontes renovaveis de RSU e CSP esiimo do contexto e

preocupacdes do IEA (2DS), que deseja manter orgonda temperatura global em 2 °C até

2050, no entanto as melhores opc¢des da tecnol®jih (BCN e SCF) tém seus coeficientes

técnicos na faixa de retirada entre 1.590 e 3.4BB\Lh; e a tecnologia CSP (SCF), entre 3.011
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e 3.785 L/MWh, valores que se aproximam e podenswgtérar a retirada do carvao, quando
considerado por exemplo o fator de capacidade. iSso) pode-se perceber que essas fontes
sdo um desafio para o desenvolvimento de novasltegas com menor dependéncia por agua.

Outra possibilidade nesse contexto do 2DS é aat#io da tecnologia nuclear.

A tecnologia nuclear é uma opc¢ao com caractersstiGds parecidas com o carvao
quanto a questdo da flexibilidade operacional (domie com potencial para substitui-la).
Estudos apontam que o CE € um forte candidato ausma nuclear (Subtopico 2.5.3), visto
que, entre outras caracteristicas, o estado teaia neserva de uranio do Brasil, na cidade de
Santa Quitéria-CE. O Brasil tem duas plantas cosa &scnologia, Angra 1 e 2, ambas com
resfriamento SCA e capacidade instalada de 640 MV8%®0) MW, respectivamente, sendo as
vazbes de retirada estimada de aproximadament& @3 m3/s. Diante dessas caracteristicas,
e como essa tecnologia utiliza agua do mar, o esearente da agua do CE nédo seria
ampliado, sendo assim o risco de falhar por detadasento de agua é improvavel. Além
disso, essa tecnologia contribui para a reducaGédss. Nesse contexto, € importante destacar
que, segundo estudo da ANA (2017), a retirada foaias as plantas brasileiras a carvao e GN
foi de 79,5 m3/s, e, para uma Unica planta nudear poténcia de 1.350 MW, estima-se uma
retirada de 65 m3/s. Com essa comparac¢dao, é pbesteader a inviabilidade de utilizacdo de

agua doce e o grau da importancia da localizacgdeddéa nuclear.

5.4 Curva de permanéncia para demandas energia-agua

Diante das vazdes do nexo energia-agua estimadasenarios da Tabela 14, a
probabilidade de excedéncia ou igualdade das vafdiasn avaliadas com a curva de
permanéncia calculada com as séries historicastded® fluviométrica do maior reservatoério
do estado (o0 acude publico Padre Cicero, mais catheomo Castanhao), que € estratégico
para o abastecimento da bacia hidrografica mettapal CE_7 (Subsecédo 2.3.1). A curva de
permanéncia da Figura 25 (a) relaciona a vazaoa@orcentagem do tempo em que ela &
igualada ou superada, procedimento convencionaémdilizado no processo de outorga de
uso da agua no CE, previsto no Decreto N° 23.06 N@4-igura 25 (b), a vazao € apresentada

com eixo vertical logaritmico para permitir a viszacao de valores menores.
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Figura 25 — Curvas de permanéncia do Castanhaelosoexponencial (a) e logaritmico (b)
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Nas Figuras 25 (a) e (b), representam os valoreldoe na estacao fluviomeétrica

do Peixe Gordo (entre 2002 e 2020) a jusante ddea@Qastanhdo, permitindo dessa forma
analisar a capacidade de vazdo desse reservatdeioc g0 maior do CE. Essa técnica
forneceu resultados diretos para quantificar o \sgt@mento da disponibilidade do curso
d’agua e caracteristicas do reservatorio em relac@wmalquer regime de vazdo, como é
apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Risco hidrologico do nexo energia-atpu&E

Vazio Castanhao?

(3639000)

Vazédo Qo? - 2,05 m3/s

Vazao (s - 1,56 m3/s
CE-REF 0,87 m3/s 97,94%
~ 0,72m3/s (0,48/ 98,23%

CE-REF (Carvao) 0,24) m3/s (98,71 / 99,15)%

CE-CCS 1,66 m3/s 93,88%

CE-2035 2,24 m3/s 90,19%
CE-2050 3,35 md/s 80,85%

Fortaleza? 6,82 m3/s 63,86%
CE-REF + Fortaleza 7,69 md/s 61,67%

Nota:! 0,9 x Qo (Decreto 23.067/94%,Consumo humano urbanbPeriodo de observacdo (2002 a novembro de
2020).

Diante dos valores encontrados para o acude Castanbonsiderando apenas o
direito de uso do nexo energia-agua do CE, podmsestatar que os cenarios CE-REF e
CE-CCS tém valores menores quey @om 2,05m3/s), ou seja, as estruturas poderiam se
outorgadas dentro de uma margem de risco hidragispectivamente, de 2,06% e 6,12%.
Porém, a partir 2035, a vazao de 2,24 m3/s ultegpso limite regulamentar encontrado no
periodo analisado (de 2002, quando foi concluidanstrucéo do reservatorio, até novembro
de 2020), conforme orientacdes do Decreto N° 239@6assim como a vazao do CE-2050 de
3,35 m3/s também ultrapassapresentando um risco hidrolégico de 19,15%. fioitante
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destacar que, apesar dos valores encontrados para @nergia-agua, ao se incluir o principal
uso concorrente do CE, que é o consumo humano deldza, o risco hidrico é de
aproximadamente 38%, com vazéo de 7,69 m3/s (der&&8 vezes o valor com permanéncia

Qoq0), representando uma situacao hidrolégica preotapan

Neste contexto pode-se ressaltar que a vazao &emda uma variavel aleatéria
porque depende de fendbmenos climaticos complexlesdificil previsibilidade a partir de um
certo horizonte. Além disso, por ndo se saberwdutidrologico dos reservatoérios, a curva de
permanéncia permite de forma estatistica suporagueazoes medidas terdo comportamento
semelhante. Dessa forma, quanto maior a sérieriotdnais consistentes serdo os cenarios,
porém o reservatério do Castanhdo s6 tem 19 anssialeonclusdo, em 2002, mas a crise
hidrica de 2012 a 2016 possibilitou um cenario ilegoara inUmeras reflexdes a respeito de
secas prolongadas (ou severas) posteriores augislesse acude. E com base nesses valores
e situacbes vivenciadas poés-crise que esta dig8erteontribui com uma visdo do nexo

energia-agua para o CE.

Ademais, entre 2012 a 2016, foram sancionadas agéestas em lei, mudando-
se o valor cobrado por 1.000 m3 de agua bruta, atlarde Encargo Hidrico Emergencial, que
serve como instrumento de gestdo. Diante da varias8UTEs Pecém | e Il ameagaram parar
totalmente a operacdo alegando custos elevados yssoda agua. Surge, entdo, o
guestionamento sobre ter se considerado o custs@da agua no projeto das usinas. Além
disso, por qual razéo usinas que se encontramna &oklitoral, com sistema de resfriamento
SCF, néo utilizam agua dessalinizada. Durantel®edgdo da dissertacdo, ndo foi encontrado
qualquer relato de restricdo hidrica operacionad dainas a GN (Termofortaleza ou
Termoceara). Por fim, diante das experiéncias mamrentre 2012 e 2016, das vazles
encontradas nos cenarios CE-REF, CE-CCS, CE-208%-2050 e considerando o0 uso
concorrente para o abastecimento humano, estatdigBe recomenda a utilizagcéo de sistemas
de resfriamento seco (ar) e hibrida como possielcdo para novas usinas termelétricas,
conforme exemplos pelo mundo, bem como para asasusem operacdo no CE-REF.
Outra solucéo pode ser a utilizagdo de agua dalesmineralizada ou de agua cinza coletada

e tratada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo quantificou e analisouieadet de agua operacional das
tecnologias de geracdo a carvao e GN, com e semr€Cl8ar, biomassa, geracéo edlica, solar
FV e CSP, totalizando 31 configuracdes tecnolégamgeracdo com 0s seus sistemas de
resfriamento e combustivel. Em seguida, foi estom@adexo energia-agua para matriz elétrica
do CE em operagdo no ano de 2020, cenério de mefar@CE-REF: Porto do Pecém | e Il,
Termofortaleza, Termoceara, eodlica e solar FV). Camimplantacdo da captura e
armazenamento de carbono (cenério CE-CCS), e, catilizacdo do modelo ARIMA, foi
prevista a geracdo de eletricidade anual para astomnexo energia-agua em 2050. Ao
quantificar as retiradas dos cenarios, foi anatisadisco hidrologico das vazdes encontradas
utilizando a curva de permanéncigo@ara o Castanhdo, maior reservatorio do estado.

Em uma andlise geral da relacdo de retirada de @aueonfiguracdo tecnoldgica
apresentada, foi possivel diferenciar e perceber guretirada de agua mostra maior
concordancia quando analisada de acordo com onsiste resfriamento: seja qual for o sistema
de resfriamento (SCF, SCN ou SCA), ele sera o resp@| pela maior demanda de agua de
uma usina termelétrica. Dentre as 31 configurag¢fimge, combustivel e resfriamento), a
tecnologia nuclear com sistema de circulacdo ab@@A) tem a maior retirada geral.
Nesse contexto, tecnologias renovaveis estratégma® CSP, RSU (ou biomassa) e CCS
destacam-se por uma elevada dependéncia hidrioanto como um possivel cenario ideal
para o CE a utilizacdo de sistemas seco (ar) ordbjbque praticamente eliminam a
possibilidades de falha por desabastecimento bidas usinas.

Diante das caracteristicas da matriz elétrica doa@ena carga, foi estimada a
vazdo do cenario CE-REF, com 0,87 m3/s, assim cammnsi¢cdo tecnologica da IEA
(International Energy Agengyara CCS compativel com todas as UTEs do estziiedp e
GN), cenario CE-CCS, com 1,66 m?¥/s. Quando comparad retiradas, foi constatado um
aumento de 90%, que é extremamente preocupanterdo ge vista do nexo energia-agua,
tendo em vista que a atualizacdo para CCS naccaategpoténcia a matriz elétrica do CE. Os
valores de retirada de 0,87 e 1,66 m3/s sao eqguited a retirada para abastecimento humano
de cidades do CE com uma média de 300 mil habggatexemplo de Juazeiro ou Caucaia) e
equivalentes a 13 e 24%, respectivamente, do canderfortaleza (CE) em 2019 (6,82 m3/s),

capital com a 52 maior populacao do Brasil.
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A partir da previséo realizada com o modelo ARIM@g estimou uma geragao
elétrica para o CE em 2050 de aproximadamente 86/&W, foi construido o cenério do nexo
energia-agua CE-2050. Apesar de um forte investimmem edlica e FV, a retirada de agua
para geracdo de eletricidade deve continuar emtenu€ncia crescente. Em 2035, estima-se
uma vazao de 2,24 m3/s e, para o CE-2050, de 3&5 om crescimento de 157% e 285%,
respectivamente, em relacdo ao CE-REF. Esse révadtilada do CE-2050, com 3,35 m3/s,
seria capaz de abastecer o consumo humano em 2@ii® das maiores cidades do CE juntas:
Juazeiro do Norte, Maracanau, Sobral, Crato, ItaggipMaranguape, Iguatu e Quixada, que
consomem um total de 3,3 m?/s.

Considerando as vazf6es do nexo energia-agua estneggrevistos nos cenarios
CE-REF, CE-CCS, CE-2035 e CE-2050, foram utilizatfios de vazéo diaria do Castanhéo,
maior reservatoério do CE, para verificar a vialaitid e o risco hidrico, tendo como orientacao
o Decreto N° 23.067/94 que é convencionalmentezadib no processo de outorga no CE.
Foi constatado que a vazao regularizadadQ Castanhdo no periodo de 2002 a 2020 foi de
2,05 md/s. Desta forma, sem considerar outro usosocrentes, o CE-REF e CE-CCS
apresentam viabilidade e risco hidrico de cerc& de 6%, respectivamente; 0s cenarios
CE-2035 e 2050 tém vazao maior quep, @ortanto ndo sao viaveis, com risco hidrico
aproximado de 10 e 19%, respectivamente. Ao sdadsmas o consumo humano de Fortaleza
com a vazado CE-REF, o risco hidrologico seria dié,39ma probabilidade muito elevada de
ocorrer o desabastecimento hidrico, lembrando siaedissertacédo s6 considerou dois grupos
consumidores (geracao de eletricidade e consumainoim

Desta forma, a utilizacdo de sistemas de resfritongeco (ar) e hibridos € uma
possivel solucdo para novas usinas termelétrieaa.d® usinas em operacdo no CE-REF, uma
outra solucéo é utilizar agua do mar desmineradizadatender esse grupo consumidor do nexo

energia-agua com agua cinza coletada e tratada.
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Sugestdes de trabalhos futuros

As sugestdes para trabalhos futuros sdo: considenaporacao dos rios, as aguas
subterrédneas, o possivel aumento da populagdo suroonhumano do CE em 2050 e
acrescentar a vazao de outros usos concorrentggudacomo industria, irrigacdo, mineracao
e uso animal, além de analisar outros reservaioti@anodo que possa ser realizada uma
aprofundada analise da gestéo hidrica.

Desenvolver estudo dos impactos financeiros pamalles tecnoldgica do sistema
de resfriamento seco (ar) ou hibrida das UTEs mac§e de eletricidade. Mostra-se
fundamental também o uso de técnicas computacipagassimular novos cenarios de geracao,
assim como para prever a geracao elétrica anusdtddo para 2050.

Outra sugestdo desta dissertacdo, com base nagsvagiesentadas, é a
investigacdo do custo do m3 de 4gua do mar desatireta capaz de atender aos sistemas de
resfriamento das UTEs, comparando diferentes tasnassim como do processo de tratamento

de agua cinza.
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