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RESUMO

No ambito do planejamento estratégico para o desenvolvimento do estado do Ceara, o
programa Ceara 2050, coordenado pela Universidade Federal do Ceara, tem entre suas metas
melhorar o aproveitamento dos recursos hidricos no estado, investimento na producdo de
energias renovaveis, entre outras. Dentro deste contexto, o presente TCC tem como objetivo
analisar o impacto hidrico causado pela geracdo de energia elétrica necessaria para suprir o
aumento no consumo de eletricidade no ano de 2050. Avaliando o consumo de energia
elétrica entre 2006 e 2017, é possivel estimar a sua evolugdo até 2050 através de uma técnica
matematica chamada método dos minimos quadrados. Ao chegar a um valor aproximado de
consumo em 2050, sdo propostos diferentes cenarios de geracdo de eletricidade para suprir o
aumento no consumo. E calculado o impacto hidrico baseando-se em valores acerca do
consumo de &gua na producdo de energia elétrica, em sua maior parte pelos sistemas de
resfriamento de termoelétricas. Para um consumo de aproximadamente 28438 GWh, o maior
volume de agua utilizado seria se todo o acréscimo de 17014 GWh, em relacdo a 2017, fosse
suprido por termoelétricas a carvdao com torres de resfriamento Umidas, totalizando
aproximadamente 44 milhdes de m® em um ano. Considerando uma margem de erro de 20%
no consumo, esse volume de agua esta entre 29,44 milhdes de m3 e 59 milhdes de m3 em um
ano. Enquanto o menor impacto hidrico seria caso a geracdo fosse por usinas solares
fotovoltaicas, edlicas ou termoelétricas com sistemas de resfriamento a ar. Assim, o presente
trabalho pretende agregar informacéo que auxilie nas decisfes de planejamento de geragéo de

energia elétrica no Ceara.

Palavras-chave: Ceard 2050; impacto hidrico; consumo e geracdo de energia elétrica;

sistemas de resfriamento.



ABSTRACT

Within the scope of strategic planning for the development of Ceara, the Ceara 2050 program,
coordinated by the Federal University of Ceara, has among its goals to improve the use of
water resources, renewable energy production investments, among others. Within this context,
the purpose of this TCC is to analyze the water impact caused by the generation of electricity
necessary to supply the increase in electricity consumption in the year 2050. Evaluating the
electricity consumption between 2006 and 2017, it is possible to estimate its evolution until
2050 through a mathematical technique called least squares method. When reaching an
approximate value of consumption in 2050, different situations of electricity generation are
proposed to supply the increase in consumption. The water impact is calculated based on the
values of the water consumption of electric energy production, mainly by the thermoelectric
cooling systems. For a consumption of approximately 28,438 GWh, the largest volume of
water used would be if the total increase of 17,014 GWh, compared to 2017, would be
supplied by coal power stations with cooling towers, totaling approximately 44 million m3 in
one year. Considering a margin of error of 20% in consumption, this volume of water is
between 29.44 million m3 and 59 million m3 in one year. While the lowest water impact
would be if the generation were by solar photovoltaic, wind or thermoelectric plants with air
cooling systems. Thus, the present work intends to aggregate information that assists in the

planning decisions of electric power generation in Ceara.

Keywords: Ceara 2050; water impact; electricity consumption and generation; cooling

systems.
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1 INTRODUCAO

Em maio de 2018 houve um seminario, realizado no Centro de Eventos de
Fortaleza, chamado “O Ceara que sera em 2050”, com o intuito de discutir e reunir estratégias
de desenvolvimento para os proximos 30 anos no estado do Ceard (CE), levando em

consideracdo questdes sociais, econdémicas e ambientais (PROJETO..., 2018).

A iniciativa, coordenada pela Universidade Federal do Ceard (UFC), pretende
tracar estratégias para acelerar o desenvolvimento do estado até 2050 em cinco principais
areas de planejamento: valor para a sociedade, setores econdmicos, capital humano,
governanga colaborativa e prestacdo social de servigos. Entre as metas estdo melhor
aproveitamento dos recursos hidricos, o estado liderando setores como producéo de energia
renovavel e tecnologia, entre outras (CAVALCANTE, 2018).

Desde 2012 o estado passa por um periodo de seca e, segundo pesquisadores da
UFC, estima-se que para 2040 o cenario é de aumento de demanda de &gua e mais conflitos
pela disponibilidade hidrica (ALENCAR, 2018). Nesse contexto e considerando o programa
de planejamento Ceara 2050, o presente trabalho se propde a estimar a evolugdo no consumo
de energia elétrica até 2050, baseando-se no crescimento do consumo entre 2006 e 2017, e

calcular o impacto hidrico causado pela geracao de eletricidade para suprir esse aumento.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Estimar o impacto hidrico causado pela geracdo de energia elétrica, devido a

evolucdo no consumo de eletricidade em 2050.

1.1.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

a) estimar a evolugdo no consumo de energia elétrica no Ceara ate 2050, com
base em dados entre 2006 e 2017, atraves de uma ferramenta matematica
chamada método dos minimos quadrados;

b) calcular o impacto hidrico da geragdo de energia elétrica considerando

diferentes alternativas de suprimento, com base em pesquisas que mostram o
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consumo especifico de agua na producgdo de energia elétrica por diversos tipos
de usinas em m3/GWh.

1.2 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 séo apresentadas as matrizes elétricas brasileira e cearense, bem
como o perfil das usinas termoelétricas (UTES) no Ceara e a captacdo de dgua das maiores

UTEs do estado, comparando o consumo de agua dessas usinas com o consumo humano.

No capitulo 3 é explicado o funcionamento bésico das UTEs, os principais ciclos
de poténcia e sistemas de resfriamento, pois 0 maior consumo de agua se da nos sistemas de

refrigeracdo de UTEs.

No capitulo 4 é mostrado o consumo de &gua na producdo de energia elétrica de

acordo com combustivel, tecnologia de geracao e sistemas de resfriamento.

No capitulo 5 é feita a estimativa do crescimento do consumo de energia elétrica
para os proximos 30 anos no Ceara, e sdo consideradas diferentes tecnologias de geragdo para

suprir esse aumento no consumo, com o objetivo de calcular o impacto hidrico.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 INTRODUQAO AS MATRIZES ELETRICAS BRASILEIRA E CEARENSE
2.1 Matriz Elétrica Brasileira

A maior parte da matriz elétrica brasileira € composta por energias renovaveis,
sendo que cerca de 60% da geracdo de eletricidade é proveniente de usinas hidroelétricas.
Logo em seguida vem a de origem fossil, sendo as fontes, principalmente, carvdo mineral, gas

natural e petroleo (EPE, 2018). Mais detalhes podem ser observados na Figura 1.

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira 2018

Hidrica (60.77%) Edlica (7.81%)

Importagdo (4.86%)

0,
Nuclear (1,18%) Folar (0.78%)

Fonte: Adaptada de (ANEEL, 2018)

Ainda que o uso de fontes de energia que causem o minimo de impacto ambiental,
como solar e eolica, esteja em crescimento no cenario nacional, essas fontes ndo sdo
controladas, pois estdo sujeitas as variaces da irradiacdo solar e dos ventos, respectivamente.
Portanto, na presente conjuntura, quando os reservatérios das hidroelétricas estdo com o nivel
baixo, a principal alternativa é a utilizacdo da termoeletricidade (CASTRO; BRANDAO;
VARDIERO, 2018).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2017 houve um aumento
de 6% na geracao termoelétrica no Brasil. Entre as fontes mais utilizadas estdo o gas natural, a
biomassa e o carvao (EPE, 2018), como pode-se ver na Tabela 1:

Tabela 1 - Participacdo de Fontes na Geragcdo Termoelétrica no Brasil (2017)

Fonte | Porcentagem
Gas Natural 37,7%
Biomassa 29,5%
Carvao e derivados 12,9%
Derivados de Petréleo 10,8%
Nuclear 9,1%

Fonte: (EPE, 2018)
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Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no ano de
2018, o Brasil possuia mais de 43 GW de capacidade instalada de usinas térmicas de origem
fossil, nuclear e biomassa. Sdo aproximadamente 26,7 GW de origem fossil distribuidos entre
2439 usinas — 22 de carvdo mineral, 167 de gas natural, 2249 de derivados de petréleo e uma
proveniente de outros combustiveis fosseis. Tendo como fonte a biomassa sdo 559 usinas,
totalizando 14,7 GW de capacidade, sendo a maioria de residuos agroindustriais. De origem
nuclear sdo apenas duas usinas, Angra | e Angra Il, com poténcia total de quase 2 GW
(ANEEL, 2018).

A geracdo de energia elétrica por meio da termoeletricidade ocasiona certa
preocupacdo devido a emissdo de gases do efeito estufa (GEE) que provém da utilizacdo de
combustiveis fdsseis. Porém esse ndo € o Unico impacto ambiental causado pelas usinas
termoelétricas (UTESs), sendo um importante impacto o elevado consumo de agua. No Brasil,
a maioria das usinas usa sistemas de refrigeracdo a agua, o que pode ser preocupante,

principalmente em regides que sofrem com a escassez hidrica, como o Ceara (IEMA, 2016).

2.2 Matriz Elétrica Cearense e Perfil das Termoelétricas no Ceara

A maior parte da matriz elétrica do estado é proveniente de usinas termoelétricas
(52,32%) e edlicas (47,53%). Em operacdo sdo 36 usinas termoelétricas, em que 0s
combustiveis principais sdo o gas natural, 6leo diesel e carvdo mineral, totalizando mais de 2
GW de poténcia (ANEEL, 2018).

O Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) fez uma pesquisa sobre a vazao
de 4gua utilizada em usinas termoelétricas no Brasil, que utilizam combustiveis fosseis e com
poténcia maior que 100 MW, totalizando 70 empreendimentos. O intuito era verificar 0s
sistemas de resfriamento e analisar a eficiéncia deles de acordo com a captagdo e a perda de
agua. As pesquisas foram feitas com base em imagens de satélite e informacGes
disponibilizadas pelos sites das usinas termoelétricas, pois dados sobre os sistemas de

resfriamento das usinas ndo sdo de acesso ao publico (IEMA, 2016).

Na pesquisa feita pelo IEMA foram analisadas cinco usinas no Ceara: Enel
Geracdo Fortaleza, Maracanadu |, Porto do Pecém I, Porto do Pecem Il e Termoceara. A Figura
2 mostra as UTEs na regido Nordeste com capacidade acima de 100 MW, bem como o estado
das bacias hidrogréaficas da regido. Os numeros indicam a usina a que se refere na Tabela 2

(sendo consideradas no presente trabalho, apenas as localizadas no Ceard).



de 100 MW no Nordeste e Bacias Hidrogréficas da Regido
A4 Fgrtaleza

LEGENDA

Balango hidrico

quantitativo (por bacia)

® Excelente

® Confortavel
Preocupante

® Critica

® Muito critica

Usinas Termoeletréticas
© Em operaggo
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Percebe-se que no Ceard, a situacdo das bacias hidrogréficas proximas as usinas é

de preocupante a muito critica. Segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre

Saneamento (SNIS), o consumo médio de agua no Ceara é 129,5 I/hab.dia (SNIS, 2018). Esse

dado é utilizado para comparar a captacdo de agua das UTES com o consumo humano,

conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Indicadores de Uso de Agua em UTEs no Cearé

Capacidade | Situagédo Captacio Captacéo Perdas Perdas
Mapa Usina Instalada da (r$13/ﬁ) (1000 (mé/h) (1000
(MW) Regido hab.) hab.)
6 Enel 32660 MU0 41197 5782 24264 44,97
Fortaleza Critica
10 Maracanau 168,00 Muito Volume extremamente baixo.
I Critica Tecnologia de geragdo ndo demanda
grandes sistemas de resfriamento.
14  Portodo 72000  Multo 550078 38044  1800,69 333,72
Pecém | Critica
15~ Portodo 365,00  Critica 104025 192,79 912,50 169,11
Pecém 11
18  Termoceara 220,00 (';"r:i'lg; 19800 36,69 15400 2854

Fonte: Adaptada de (IEMA, 2016)
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Das cinco usinas analisadas no Ceara, quatro necessitam de consumo de &gua para
seus sistemas de resfriamento, apesar de estarem em regides em que a situacdo dos recursos

hidricos é critica ou muito critica (IEMA, 2016).

As UTEs do Complexo Portuério do Pecém tém autorizacdo para captar até 70
milhdes de litros de &gua por dia do acude Castanh&o, o que daria para abastecer cerca de 600
mil habitantes, equivalente a trés vezes a populacédo da cidade de Maracanal (ALTO..., 2017).
No ano de 2018, esse acude, que € o principal reservatorio hidrico da capital Fortaleza, entrou
em operacdo com apenas 3% da sua capacidade, a pior situagdo desde 2002 (COM SECA....,
2018).

Sendo o Ceara um estado que apresenta periodos de pouca chuva, é importante o
estudo dos sistemas de refrigeracéo das usinas, bem como dos ciclos termodindmicos para que
a geracdo de energia elétrica ndo cause problemas socioecondmicos em relacdo ao consumo

de &gua na regido.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

As usinas termoelétricas tém como principio bésico de funcionamento a
conversdo de energia térmica em energia mecanica, a qual aciona uma turbina acoplada a um
gerador elétrico. Existem diversos combustiveis utilizados, sendo os principais: carvado
mineral, petroleo, géas natural e nuclear (BORGES NETO; CARVALHO, 2012). O géas
natural, que tem a maior participacdo na geragdo termoelétrica brasileira (ver Tabela 1), emite
menos dioxido de carbono (CO.) que outros combustiveis fosseis, e as usinas que o utilizam
como fonte térmica podem ser acionadas para o atendimento das demandas de ponta (EPE,
2016).

A eficiéncia desse tipo de usina depende principalmente da quantidade de calor
rejeitada pelo sistema, ou seja, quanto menor a parcela de energia térmica convertida em
eletricidade, menor a eficiéncia da usina (IEMA, 2016). Os principais fatores que influenciam
na quantidade de calor perdido s&o os ciclos de poténcia e os sistemas de resfriamento.

3.1 Ciclos de Poténcia de Usinas Termoelétricas

Os quatro principais e mais utilizados ciclos de poténcia de UTEs sdo: Rankine,
Brayton, ciclo combinado e motor a combustdo (IEMA, 2016). A Figura 3 mostra qual o ciclo
mais apropriado para cada tipo de combustivel e a seguir serad estudado mais detalhadamente
cada um dos quatro principais ciclos a fim de se obter um maior embasamento para o estudo

dos sistemas de refrigeragao.

Figura 3 - Combustiveis e Ciclos de Poténcia de Usinas Termoelétricas
COMBUSTIVEL TECNOLOGIA DE

CONVERSAD
Derivados de Petrdleo
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T

Derivados de Petrdleo

Outros Energ. Petrdleo Motor de Combustio

Brayton B Combustiveis Fosseis
Ciclo Combinado Combustiveis Reversiveis

B combustivel Mucelar
Fonte: (IEMA, 2016)
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3.1.1 Ciclo Rankine

O ciclo Rankine é o ciclo padréo de poténcia a vapor, onde sao utilizadas turbinas
a vapor, que sdo maquinas rotativas de combustdo externa. Nesse tipo de maquina a mistura
ar/combustivel ndo entra em contato com o fluido de trabalho, que geralmente € agua
desmineralizada (EPE, 2016). Nesse ciclo, vapor de agua é produzido em uma caldeira (1), a
pressdo constante, através da queima de um combustivel; entdo o vapor é expandido na
turbina (2) que esta acoplada a um gerador elétrico; apds passar pela turbina, o vapor segue
para um condensador (3) onde calor ¢ liberado para 0 meio ambiente, utilizando como fluido
refrigerante agua e/ou ar; o fluido condensado é bombeado (4) de volta a caldeira (IEMA,

2016). A Figura 4 resume o principio de funcionamento do ciclo Rankine.

Figura 4 - Ciclo Rankine
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Fonte: Adaptada de (FRANKLIN, s.a.)

A eficiéncia de usinas termoelétricas que operam com o ciclo Rankine esta entre
25 e 45%, sendo que do calor produzido a partir da queima do combustivel, 10 a 15% é
perdido na chaminé e de 45 a 55% no condensador (IEMA, 2016).

No Ceard, um exemplo de usina operando em ciclo Rankine € a Porto do Pecém 11
(Figura 5), instalada no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP) em Sdo Goncalo
do Amarante, que utiliza carvdo mineral como combustivel e possui capacidade instalada de
365 MW (ENEVA, s.a.).
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Figura 5 —Porto o' ecém |
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3.1.2 Ciclo Brayton

As turbinas a gas baseiam-se no ciclo Brayton, em que o ar entra em um
compressor (1), onde ocorre aumento da pressao e da temperatura; o ar aquecido segue para a
camara de combustdo (2) onde acontece aumento de temperatura a pressao constante,
ocasionando expansdo nos gases; esses acionam a turbina que estd acoplada a um gerador
elétrico (3) (EPE, 2016). Os gases quentes que acionam a turbina sdo liberados na atmosfera,
que constitui a fonte fria, eliminando a necessidade de sistemas de resfriamento presentes no
ciclo Rankine (IEMA, 2016). O esquema bésico de funcionamento do ciclo Brayton pode ser

observado na Figura 6.

Figura 6 - Ciclo Brayton

Fonte: (IEMA, 2016)

Por conta da auséncia de sistemas de resfriamento para condensar vapor nesse
ciclo, as usinas que o utilizam sdo pouco dependentes do consumo de agua. Exceto os casos

em que esse tipo de usina utiliza injecdo de dgua ou vapor na turbina a gas para aumentar a
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poténcia gerada, além de reduzir a emissdo de oxidos de nitrogénio (NOy). Um estudo feito
em relacdo ao consumo de &gua em ciclos de poténcia indica que a injecdo de vapor em
turbinas a gas demanda cerca de 0,94 m3/MWh de agua (IEMA, 2016).

Outra excecao sdo as usinas que utilizam resfriamento evaporativo nas turbinas a
gés para evitar perda de poténcia em condi¢des de baixa umidade e temperatura elevada. A
reposicdo de agua para esse caso estd entre 0,02 e 0,04 m3MWh. Sendo que a uma
temperatura de 42°C e umidade relativa de 10%, a evaporacdo de agua € da ordem de 0,06
m3/MWh (IEMA, 2016).

Uma usina operando com ciclo Brayton tem uma eficiéncia de no maximo 39%,

sendo mais vantajoso trabalhar-se com ciclo combinado (IEMA, 2016).

Um exemplo de usina operando com ciclo Brayton no Ceara € a Usina
Termoceara que possui 220 MW de capacidade instalada (PETROBRAS, s.a.). A vista aérea
dessa usina pode ser vista na Figura 7.

Figura 7 - Usina Termoceara
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3.1.3 Ciclo combinado

A combinacdo de um ciclo simples de turbina a géas (ciclo Brayton) com um ciclo
simples a vapor (ciclo Rankine) resulta no chamado ciclo combinado. De forma que 0s gases
liberados a alta temperatura da turbina a gas serdo a fonte para produzir o vapor da turbina a
vapor, ndo necessitando de queima de combustivel adicional. Dessa forma, a eficiéncia do
sistema € aumentada, estando entre 55 e 58%, com perspectivas de atingir até 63% (EPE,
2016). A Figura 8 mostra um exemplo de ciclo combinado.



Figura 8 - Ciclo Combinado
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Fonte: Adaptada de (TERMELETRICAS..., 2013)
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Um exemplo de usina operando a ciclo combinado no Ceard é a Enel Geragédo

Fortaleza (antiga Central Geradora Termelétrica Fortaleza — CGTF) que integra o CIPP.

Possui uma capacidade de geracdo de 326,6 MW (ENEL, s.a.). Essa usina pode ser observada

na Figura 9.

Figura 9 — Enel Geracao Fortaleza

Fonte: (ZARFENAS, 2007)
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3.1.4 Motores de combustdo interna

Nos motores de combustdo interna, o combustivel é queimado internamente, onde
a conversao de energia térmica em mecanica se da através de um mecanismo contendo pistéo,
biela e virabrequim (LUZ, 2013). Esses motores sdo mais utilizados em sistemas
descentralizados para a geracdo de energia elétrica. Da mesma forma que acontece com as
turbinas a gas no ciclo Brayton, esse tipo de usina ndo possui dependéncia significativa de
agua para resfriamento (IEMA, 2016).

A Figura 10 mostra a Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de Melo,
localizada em Linhares no Espirito Santo (ES), que possui vinte e quatro grupos geradores
estacionarios acionados por motores de combustao interna, com capacidade total instalada de
205 MW (LINHARES, s.a.).

Figura 10 - Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de Melo

Fonte: (LINHARES, s.a.)

3.2 Sistemas de Resfriamento

Nos ciclos Rankine e combinado é necessaria a presenca de sistemas de
resfriamento do vapor d’agua, podendo o calor ser transferido para a agua (sistemas Umidos)
ou para o ar (sistemas a seco). Os principais tipos sdo: resfriamento a 4gua em circulacdo
aberta e semifechada, resfriamento a ar e resfriamento hibrido (IEMA, 2016). A Figura 11

resume os principais tipos de resfriamento utilizados nas usinas termoelétricas.
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Figura 11 - Sistemas de Resfriamento de Usinas Termoelétricas
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3.2.1 Circulacao aberta de agua

Fonte: (IEMA, 2016)

No sistema aberto, a agua € retirada de um reservatorio hidrico (natural ou néo),
bombeado ao condensador e devolvida a sua fonte. Estima-se que a vazdo de agua utilizada
em usinas a carvdo, operando em ciclo Rankine, esteja entre 76 e 189 m3/MWh
(FRANCISCO, 2018). Para a operagdo em ciclo combinado, essa vazao est entre 40 e 120
m3/MWh. Como a &gua de resfriamento volta com maior temperatura ao reservatorio (entre 8
e 17°C), ha uma perda na vazdo da ordem de 2% devido a evaporagdo (IEMA, 2016). A
Figura 12 mostra o esquema de funcionamento da circulagdo aberta.

Figura 12 - Circulacdo Aberta de Agua
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Fonte: (IEMA, 2016)




25

Esse sistema de resfriamento é o mais simples (menor quantidade de
equipamentos), com menor custo de manutencdo e maior eficiéncia na troca de calor entre a
agua captada e o vapor. Porém, esse sistema tem uma grande desvantagem, a poluicdo
térmica, que é o aumento da temperatura da agua de uma fonte hidrica natural, devido a
descarga de agua quente proveniente do condensador (FRANCISCO, 2018). Segundo a
Resolucdo n°® 430 de 13 de maio de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), os efluentes langados devem estar abaixo de 40 °C, sendo que no limite da zona
de mistura, a variacdo da temperatura do corpo receptor ndao deve ultrapassar 3°C (MMA,
2011).

3.2.2 Circulacéo semifechada de agua com torres imidas

No sistema com circulacdo semifechada de agua com torres Umidas, a torre
dissipa o calor da &gua utilizando corrente de ar ascendente e entdo a &gua é circulada
novamente. A vazdo captada estd na faixa de 2,0 a 5,0 m3MWh para usinas operando em
ciclo Rankine, e de 0,9 a 2,5 m3/MWh para ciclo combinado. Entre 70 e 80% dessa vazao €
perdida devido a evaporacéo, entre outras causas. Portanto, ndo € indicada sua instalacdo em

locais com escassez hidrica (IEMA, 2016). Na Figura 13 observa-se o esquema desse sistema.

Figura 13 - Circulacdo Semifechada & Agua com Torres Umidas
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Fonte: (IEMA, 2016)

O esquema mostrado na Figura 13 é de uma torre imida com tiragem natural, ou
seja, 0 movimento do ar é causado apenas pela diferenca de densidade do ar na entrada e na

saida da torre. A altura desse tipo de torre pode chegar até 170 m. Também ha torres com
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tiragem forcada, em que a circulagdo do ar é provocada por ventiladores. Essas torres ndo
necessitam ser tao altas, ja que o fluxo do ar ndo é dependente da densidade, e geralmente ndo
ultrapassam 30 m (IEMA, 2016).

Na Figura 14 observa-se a Usina Piratininga, localizada em Séo Paulo, que possui
poténcia instalada de 190 MW, e suas torres de resfriamento (PETROBRAS, s.a.).

Figura 14 - Usina Piratininga

3.2.3 Resfriamento a ar

No sistema de resfriamento a ar, utiliza-se convecgéo e radiacdo como base para a
refrigeracdo, podendo ser um sistema direto (condensadores a ar) ou indireto (torre seca).
Como o fluido utilizado € o ar, ndo ha perdas de agua e ndo é necessaria a vazao de reposicao.
Além disso, existe uma maior flexibilidade na escolha do local de implantagdo da usina, pois
ndo possui a necessidade de estar proxima a uma fonte hidrica. Porém esse sistema também
tem muitas desvantagens, como 0 maior custo de instalacdo e operacdo e menor eficiéncia na

transferéncia de calor se comparado ao sistema a 4gua (FRANCISCO, 2018).

No sistema direto, o vapor proveniente da turbina é resfriado utilizando
ventiladores para criar o fluxo de ar em volta do condensador. O vapor condensado é
armazenado em um tanque e depois volta a caldeira (FRANCISCO, 2018). Na figura 15 é

possivel observar esse sistema de resfriamento.
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Figura 15 - Resfriamento a Ar Utilizando Condensador
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Fonte: (IEMA, 2016)

Na Figura 16 tem-se um exemplo de usina termoelétrica que utiliza resfriamento
com condensadores a ar: a Valley Energy Center em Wawayanda, Nova lorque — Estados
Unidos, com 680 MW de capacidade e ciclo combinado (FRANCISCO, 2018).

Figura 16 — Usina Valley Energy Center
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Vo
017)
No sistema indireto, é utilizada agua como fluido auxiliar para resfriar o vapor

que sai da turbina. Em seguida, a agua é resfriada em uma torre seca e retorna para o ciclo
termodinamico (IEMA, 2016). A Figura 17 exemplifica esse sistema de resfriamento.
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Figura 17 - Resfriamento a Ar Utilizando Torre Seca
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Fonte: (IEMA, 2016)

Um exemplo de resfriamento a ar com sistema indireto estd no Brasil, a Usina
Presidente Médici, em Candiota — Rio Grande do Sul, que é a mais antiga usina a carvédo do
pais (IBAMA, 2016). Essa é a Unica usina termoelétrica a utilizar resfriamento a ar no Brasil
(Figura 18) (IEMA, 2016).

Figura 18 - Usina Presidente Médici

Fonte: (IBAMA, 2016)
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3.2.4 Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos operam com equipamentos para resfriamento a 4gua e a ar,
podendo trabalhar em conjunto ou separadamente. Em geral, sdo projetados para operar com 0
resfriamento a ar, utilizando o sistema Umido apenas durante periodos mais quentes
(FRANCISCO, 2018). O sistema ndo é muito utilizado por apresentar custos muito elevados
ao comparar-se com os demais tipos de resfriamento (IEMA, 2016). A Figura 19 mostra um

esquema de uma termoelétrica utilizando sistema hibrido.

Figura 19 - Sistema Hibrido

Turbina

Torre de resfriamento amida

Condensador a ar (ACC)

Condensado

Fonte: (FRANCISCO, 2018)

3.2.5 Comparacao entre os tipos de sistemas de resfriamento

Os sistemas de resfriamento a ar possuem maior custo de implementacdo ao
comparar-se com 0s que utilizam resfriamento a 4gua, podendo aumentar entre 4 e 15% o
custo da usina. Os custos de operacdo dependem de muitos fatores, como cobranca do uso da
agua e custo do sistema de tratamento de dgua. Mas uma grande vantagem dos sistemas a seco
¢ a diminuicdo consideravel do impacto ambiental. Isso € um fator muito importante,
principalmente em regides que sofrem com a escassez hidrica, como o estado do Ceara
(IEMA, 2016).

E importante ressaltar que para usinas com mesma capacidade, o sistema de
resfriamento terd maior influéncia no uso de dgua do que na eficiéncia da usina. Mas para
plantas de mesma capacidade e mesmo sistema de resfriamento, a eficiéncia tem efeito
consideravel sobre o consumo de agua. Sendo assim, um aumento na eficiéncia reduz a
quantidade de calor rejeitada no condensador, diminuindo assim o uso de 4gua no sistema de
resfriamento (IEMA, 2016).
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4 CONSUMO DE AGUA NA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

Para a producdo de recursos energéticos é necessaria a utilizacdo de &gua,
incluindo extracdo e processamento de combustivel, bem como geracdo de eletricidade.
Dados de 2014 indicam um consumo de agua para a producéo de energia em 150 paises de 52
bilhdes m3, anualmente. A quantidade e a qualidade da &gua demandada variam
significativamente de acordo com o tipo de energia e a tecnologia empregada no seu
processamento (SPANG et al., 2014).

Para avaliar esse impacto é utilizado o conceito de pegada hidrica, que consiste no
volume de &gua usado na producgdo de bens e servicos, direta ou indiretamente. Ha trés tipos
de pegadas hidricas: a verde, que provém da dgua da chuva armazenada no solo; a azul, que é
proveniente de recursos hidricos superficiais ou subterraneos; e a cinza, que é o volume
necessario para diluir poluentes até que a agua afetada esteja com qualidade aceitavel
(WATER..., s.a.).

Na andlise do consumo da &gua para producdo de energia € empregado um
indicador chamado consumo especifico de agua na producdo de energia (CS). O CS tem um
conceito parecido com o da pegada hidrica, mas é mais focado na pegada hidrica azul, mais
especificamente no uso de agua por processos e tecnologias na producdo de energia. A
presente pesquisa é dedicada a producdo de energia elétrica, sendo excluida a perda de agua
por evaporacao nos reservatorios de usinas hidroelétricas. Também n&o foi incluida a agua

gasta na fabricacdo de equipamentos, ou na construcao de usinas (SPANG et al., 2014).

A eletricidade é responsavel por cerca de 24,9% do consumo de dgua na producao
de energia (CS) em escala global, o que representa 12895 milhdes de m?3 de dgua (SPANG et
al., 2014). Na Figura 20 é apresentado o CS total mundial dividido em categorias de
combustivel e eletricidade.

Figura 20 — Consumo Global de Agua na Producéo de Energia
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O consumo de &gua na geracdo de energia elétrica varia significativamente de

uma tecnologia para outra, em rela¢do ao tipo de combustivel e o tamanho da usina. A maior

parte do gasto de agua na geracédo de eletricidade esta nos sistemas de resfriamento de usinas

termoelétricas, devido ao seu alto calor especifico, a agua é um 6timo condutor de calor e um

fluido com boas caracteristicas para ser utilizado em sistemas de resfriamento. Algumas

usinas utilizam agua do mar ou o ar para resfriar o vapor que sai das turbinas, mas a grande

maioria usa agua potavel (SPANG et al., 2014). Na Tabela 3 encontra-se 0 consumo de agua

em m3/GWh, de acordo com o combustivel, tecnologia e sistema de resfriamento.

Tabela 3 — Consumo de Agua na Producéo de Energia Elétrica para Diferentes Combustiveis,
Tecnologias e Sistemas de Resfriamento

Categoria da Geracéo de Eletricidade

Consumo de Agua (m3/GWh)

. Tecnologia | Resfriamento Fator de Estimativa . .

Combustivel (1) ) Capacidade 3) Minimo | Maximo
Carvao TV TR 0,85 2599,198 1817,999 4165,197
CA 0,85 946,799 378,000 1198,799
PR 0,85 2062,798  1133,999 2649,598

Ar 0,85 97,200 97,200 97,200
Nuclear TV TR 0,90 2725,198 2195,998 3369,597
CA 0,90 1515,599 378,000 1515,599
PR 0,90 2307,598 1515,599 2725,198
Gés Natural/ TV TR 0,85 2764,798 2120,398 4165,197
Petroleo CA 0,85 1097,999 719,999 1551,599
PR 0,85 1022,399  1022,399 1022,399

Ar 0,85 97,200 97,200 97,200
CC TR 0,85 795,599 176,400 1133,999

CA 0,85 378,000 75,600 871,199

PR 0,85 907,199 907,199 907,199

Ar 0,85 14,400 14,400 453,600
TG NA 0,85 190,800 190,800 1288,799
Biomassa TV TR 0,68 2091,598 1817,999 3653,997
CA 0,68 1133,999 1133,999 1133,999

Ar 0,68 97,200 97,200 97,200
Calor TV TR 0,68 2091,598 1817,999 3653,997
Residual CA 0,68 1133,999 1133,999 1133,999
PR 0,68 2307,598 1515,599 2725,198

Ar 0,68 97,200 97,200 97,200
Geotérmica TV TR 0,84 2649,598 2649,598 2649,598
CA 0,84 1133,999 1133,999 1133,999
PR 0,84 1475,999 1133,999 1817,999
Ar 0,84 1097,999 1022,399 2383,198
Solar TV TR 0,32 3067,198 2800,798 3254,397
Ar 0,32 97,200 97,200 97,200

FV NA 0,20 21,600 3,600 97,200

Edlica NA NA 0,39 0,000 0,000 3,600

Fonte: Adaptada de (SPANG et al., 2014)
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(1) Tipos de tecnologia de geracdo: TV (Turbina a Vapor), CC (Ciclo Combinado), TG
(Turbina a Gés), FV (Fotovoltaica), NA (Nao se Aplica).

(2) Tipos de Resfriamento: TR (Torre de Resfriamento umida), CA (Circulacdo Aberta de
Agua), PR (Piscina de Resfriamento).

(3) Estimativas Baseadas na mediana.
Na Figura 21 sdo apresentados os dados da Tabela 3 representados graficamente.

Figura 21 - Estimativas do Consumo de Agua para Geracao de Eletricidade
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Fonte: Adaptada de (SPANG et al., 2014)

Percebe-se que na maioria dos casos, 0 consumo de dgua € maior em usinas que
utilizam sistemas de refrigeracdo com torres de resfriamento do que naquelas que usam
circulacdo aberta de 4gua ou piscina de resfriamento. Porém, sistemas com circulacdo aberta
de &gua retiram entre 20 e 50 vezes mais dgua da natureza do que aqueles com torres. Ainda
que boa parte do volume de agua captado seja devolvido a natureza, esse tipo de sistema é

vulneravel a localidades onde ha escassez hidrica (SPANG et al., 2014).

Os sistemas a seco (a ar) consomem um volume de &gua consideravelmente
menor se comparado aos umidos, porém sdo menos eficientes, havendo uma perda na
eficiéncia de cerca de 2%. Ja as usinas solares FV e eélicas consomem pouca agua, sendo

geralmente para lavagem das placas FV ou das pas do aerogerador (SPANG et al., 2014).

Analisando os dados da Tabela 3 e da Figura 21, nota-se que as tecnologias de
geracgdo de energia elétrica que mais consomem &gua séo as de usinas termoelétricas, havendo
variagdo entre o combustivel utilizado e sistema de resfriamento. Por isso se faz necessario
um estudo mais detalhado dos sistemas de refrigeracdo desse tipo de usina e como 0 uso da

agua pode afetar a regido em que a central esta localizada.
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5 IMPACTO HIDRICO PREVISTO DEVIDO A EVOLUCAO DO CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA NO CEARA

Nesse capitulo é apresentada a estimativa do consumo de energia elétrica no
estado do Ceara até 2050, prevendo diferentes cenarios de geracao para suprir esse aumento
previsto no consumo. O estudo proposto identifica o impacto hidrico causado pela geracéo de
eletricidade, com base nos dados do consumo de agua para producédo de energia elétrica com

uso de diferentes combustiveis, tecnologias e sistemas de resfriamento.

5.1 Evolugdo no Consumo de Eletricidade no Ceara entre 2006 e 2017

A primeira etapa do estudo proposto consistiu no levantamento dos dados de
consumo de energia elétrica do Ceara entre 0s anos de 2006 e 2017. A seguir os dados de
consumo foram estratificados por tipo de consumidor, a fim de se obter a taxa de crescimento
anual para que se possa estimar o consumo para 0s proximos anos. Na Tabela 4 é mostrado o
consumo de eletricidade no CE em setores importantes (residencial, industrial e comercial),

durante os anos citados.

Tabela 4 — Consumo de Energia Elétrica no CE entre 2006 e 2017 (GWh)

Ano Industrial Residencial Comercial Outros Total
2006 1931 2255 1261 1532 6979
2007 2034 2317 1330 1618 7299
2008 2047 2456 1424 1695 7623
2009 2072 2608 1511 1727 7918
2010 2224 2949 1685 2019 8876
2011 2313 3032 1712 1971 9028
2012 2383 3357 1883 2401 10025
2013 2498 3751 2043 2517 10809
2014 2456 4021 2183 2696 11357
2015 2407 3933 2254 2731 11326
2016 2698 4129 2318 2769 11914
2017 2383 4075 2260 2706 11424

Fonte: (COSTA et al., 2018; EPE, 2018)

Conforme pode ser observado na Tabela 4, a evolugdo no consumo de
eletricidade, na maioria das vezes, acompanha o crescimento da economia no estado. Por
exemplo, no ano de 2015 houve queda no consumo de energia elétrica em relagdo a 2014,
sendo que em 2015 ocorreu um decrescimento de 3,48% no Produto Interno Bruto (PIB) do
Ceara (VARELA, 2018). Entre 2002 e 2015 a economia no estado cresceu, em média, 3,5%
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(CRESCIMENTO..., 2018), e, observando a Tabela 4, nota-se que entre 2006 e 2014 o

consumo aumentou, acompanhando a ascensdo da economia no periodo.

No gréafico da Figura 22 é apresentada a evolugdo no consumo de energia elétrica
no Ceard entre 2006 e 2017 por tipo de consumidor e a tendéncia de crescimento do consumo

total.

Figura 22 — Evolucdo no Consumo de Energia Elétrica no CE entre 2006 e 2017
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Fonte: (COSTA et al., 2018; EPE, 2018)

5.2 Estimativa do Consumo de Energia Elétrica no Ceara até 2050

Levando em consideracdo os dados de consumo de energia elétrica entre 2006 e
2017, utilizou-se a técnica de otimizacdo matematica chamada método dos minimos
quadrados para gerar as retas de estimativa de consumo até o ano de 2050 com sua margem de
erro, mostradas no grafico da Figura 23. A Equacédo 1 é a equacdo da reta obtida pelo método

dos minimos quadrados.
Consumo de energia elétrica no ano = 490,7063xAno — 9,7751x10° @

Na Figura 23 também se observam retas que representam os valores calculados

através da equacao 1 com uma margem de erro de mais ou menos 20%.



Figura 23 — Estimativa do Consumo de Energia Elétrica no CE até 2050
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A partir da andlise da reta de projecdo do consumo até 2050, apresentada na
Figura 23, estima-se que o consumo serd de aproximadamente 28438 GWh. Este dado
caracteriza um crescimento de 148,93% do consumo em relagdo ao ano de 2017.
Considerando uma margem de erro de 20%, nesse ano 0 consumo previsto pode variar entre
22750 GWh e 34125 GWh, ou seja, um crescimento entre 99,15% e 198,72%.

5.3 Impacto Hidrico

Como citado anteriormente, em 2017 houve um consumo de 11424 GWh e a
estimativa de consumo médio para 2050 é de 28438 GWh, totalizando um aumento no
consumo de energia elétrica de 17014 GWh, que representa um crescimento percentual de
148,93%. A partir dessa estimativa, é possivel prever o impacto hidrico no estado, definido
como o volume de agua utilizado pelas usinas de geracao de energia elétrica em determinado
periodo. O volume de &gua é calculado de acordo com a Equacédo 2, como sendo o produto da
geracdo de eletricidade necessaria para suprir 0 aumento no consumo (GWh), pelo CS
(m3/GWh).

Impacto hidrico (m3) = CS (m3/GWh) x Energia elétrica gerada (GWh) 2

O presente estudo foi realizado considerando os seguintes diferentes cenérios de

abastecimento (e sistemas de resfriamento) para o estado:

a) 100% do aumento de geracdo de eletricidade fornecido por UTEs a carvao;
b) 100% por UTES a géas natural;

c) 50% a carvéo e 50% a gas natural;

d) abastecimento por usinas e6lica e solar;

e) semelhante ao cenério atual: 50% termoelétricas e 50% eodlicas.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados dos estudos dos impactos realizados
para os diferentes cenarios supracitados, considerando diferentes tecnologias e sistemas de

resfriamentos.
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Tabela 5 — Cenérios de Impacto Hidrico Devido ao Aumento no Consumo de Eletricidade

Combustivel | Tecnologia | Resfriamento | Impacto hidrico (10° m3)
100% Carvéo TV TR 44,22
CA 16,11
PR 35,10
Ar 1,65
100% Gés TV (1) TR 47,04
Natural / Petroleo CA 18,68
PR 17,40
Ar 1,65
CcC TR 13,54
CA 6,43
PR 15,44
Ar 0,25
TG NA 3,25
50% Carvao TV TR 22,11
CA 8,05
PR 17,55
Ar 0,83
50% Gas Natural TV (1) TR 23,52
/ Petroleo CA 9,34
PR 8,70
Ar 0,83
CcC TR 6,77
CA 3,22
PR 7,72
Ar 0,12
TG NA 1,62
100% Solar 20% TV TR 10,44
Ar 0,33
80% FV NA 0,29
100% Eodlica NA NA 0
50% Solar 10% TV TR 5,22
Ar 0,17
40% FV NA 0,15
50% Edlica NA NA 0

Fonte: elaborada pelo autor.

(1) Apesar de aparecer a combinacgdo de gas natural com turbina a vapor, esse arranjo nao é
muito utilizado porque o poder calorifico desse combustivel é baixo, ndo sendo viavel

tecnicamente queimar e gerar vapor.

Conforme pode ser observado na Tabela 5 e no Grafico da Figura 24, o maior

impacto hidrico seria causado caso o suprimento se desse completamente por UTEs a carvao,
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operando com turbina a vapor e utilizando torres imidas no sistema de resfriamento. Para a
geragdo no ano 2050 de 17014 GWh de energia elétrica, essas usinas necessitariam consumir
44,22 milhdes de m3 de agua em um ano, ou seja, mais de 120 milhdes de litros de agua por
dia. Percebe-se que os piores impactos hidricos sdo causados por usinas que utilizam turbina a

vapor e torres de resfriamento Umidas.

No atual panorama de abastecimento hidrico do Ceara, as possibilidades que
requerem menor volume de &gua s@o as que ndo utilizam sistemas de resfriamento a agua,
UTEs a géas natural com turbina a gas ou ciclo combinado e resfriamento a ar, ou usinas
edlicas e solares FV, ou ainda combinacdes entre essas tecnologias de geragdo. Para a solar,
foi considerada a maior parte sendo suprida por FV, pois as que operam com turbina a vapor

(heliotérmicas) ainda ndo possuem investimento no Ceara em 2018.

As UTEs com turbina a gas, apesar de ndo possuirem sistema de resfriamento,
consomem agua para outros propdésitos (ver capitulo 3), porém em menor quantidade se
comparada as que utilizam refrigeracdo a agua, e causariam baixo impacto hidrico caso todo o
aumento do consumo fosse fornecido por esse tipo de planta. Uma situacdo semelhante a
atual, que é 50% do suprimento por edlica e 50% por UTEs (considerando usina a carvao com
torre de resfriamento Umida), demanda um volume de dgua que ultrapassa 20 milhdes de m?3

€m um ano.

Ha interesse por parte do governo do estado em buscar investimentos para
instalacdo de pelo menos duas termoelétricas no CE, cada usina com capacidade de 1 GW de
poténcia. A estratégia € fazer do estado um grande polo de entrada de gas natural, o que
impulsionaria outros setores da economia, como a inddstria. Porém, especialistas cearenses
ndo concordam com a ideia, alegando que se deve investir mais em projetos de energias
renovaveis (QUINTELA, 2018).

Do ponto de vista da situacdo hidrica do estado, investir em geracdo de energia
elétrica por fontes renovaveis causa menos impactos, como mostra o presente estudo. Por
outro lado, a instalacdo de novas UTEs que sejam dependentes do consumo de &gua poderia

causar mais conflitos em relacéo a disponibilidade hidrica do Ceara.

Na Figura 24 é apresentado o Gréfico ilustrando os resultados dos impactos do
consumo obtidos a partir dos dados dos diferentes cenarios, tecnologias e sistemas de

resfriamentos apresentados na Tabela 5.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
6.1 Conclusao

As usinas termoelétricas podem ter um consumo consideravel de &gua
dependendo do sistema de resfriamento. Ao decidir a localizacdo dessas plantas, deve ser
levada em consideracéo a situacdo das bacias hidrogréaficas da regido, pois acontece de haver
empreendimentos localizados em lugares em que a situacdo das fontes hidricas ndo é
adequada, 0 que pode causar conflitos entre varios setores, como irrigacdo, abastecimento

publico e industria.

Em 2018, as usinas do CIPP tém autorizacdo para retirar 70 mil m3 de agua por
dia do acude Castanhdo, o que equivale a 25,55 milhGes de m3 por ano. O estudo proposto
indica que se todo o acréscimo de 17.014 GWh no consumo de energia elétrica previsto para o
Cearad em 2050 for suprido por usinas que utilizam torres de resfriamento imidas, como UTEs
a carvao, serdo necessarios adicionalmente em torno de 44 milhdes de m3 de 4gua em um ano,
ou mais de 120 mil m3 por dia. Considerando uma margem de erro de 20% no consumo, esse
valor pode variar entre 29,44 milhdes de m3 e 59 milhdes de m3 em um ano. Esse volume de
agua foi calculado avaliando apenas o0 aumento previsto no consumo, ndo considerando a
quantidade de &gua jad consumida pelas usinas existentes em 2018. Somando o volume

estimado com o que ja é retirado, serdo aproximadamente 190 mil m3 de 4gua por dia.

Considerando o atual quadro de abastecimento hidrico do Ceard, conclui-se que
ndo é viavel o estado implantar apenas usinas que utilizam torres de resfriamento Umidas,
como UTEs a carvéo, tendo em vista aumentar em mais de duas vezes o volume de agua

consumido pela geracdo de eletricidade proporcionado por essa tecnologia.

A alternativa pode ser o uso de fontes de geracdo de energia elétrica que
consumam quantidades baixas de agua, como solar fotovoltaica e edlica. Conforme os
resultados da pesquisa, também € observado que causam baixo impacto hidrico usinas que

usam resfriamento a seco (a ar) e UTEs a géas natural.

Usinas de dessalinizacdo também poderiam ser uma possibilidade para as UTEs
retirarem agua sem que houvesse conflitos entre outros setores que necessitam de

abastecimento hidrico.
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Assim, pretende-se que o presente estudo auxilie no planejamento da geracdo de
energia elétrica do estado, como uma contribui¢do para o programa Ceard 2050, mostrando

situacBes sob uma perspectiva do impacto hidrico.

6.2 Trabalhos Futuros

Como continuacdo do trabalho realizado, indica-se que sejam propostos outros
cenarios de geracdo de energia elétrica para o estado até 2050, além das mencionadas no

presente estudo (usinas termoelétricas, solares e eolicas).

Seria interessante também fazer um paralelo com pesquisas que mostram
previsdes da situacdo hidrica do estado futuramente, ou ainda possibilidades de abastecimento
hidrico para as usinas que ndo afetassem diretamente outros setores que também necessitam

do consumo de agua.
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