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para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PROPOSTA METODOLOGICA PARA AVALIACAO DA VULNERABILIDADE DA
GERACAO TERMELETRICA A CARVAO MINERAL NO BRASIL AS MUDANCAS
CLIMATICAS

Eveline Maria VVasquez Arroyo
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Orientador: Roberto Schaeffer
André Frossard Pereira de Lucena
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Mudancas climéaticas podem afetar a producdo termelétrica a carvdo mineral ao
comprometer a eficiéncia do ciclo de geracdo e a disponibilidade hidrica para uso,
principalmente, no sistema de resfriamento. O presente trabalho busca desenvolver uma
abordagem metodoldgica para determinar a vulnerabilidade da termeletricidade a carvédo
mineral as mudangas climaticas no Brasil. Num primeiro momento, essa metodologia
avalia uma possivel variacdo na disponibilidade hidrica superficial devido a mudancas na
precipitacdo e temperatura com base em uma modelagem de balanco hidrico que considera
outros usos consuntivos. Num segundo momento, a abordagem metodoldgica aqui proposta
também avalia a eficiéncia na geracdo termelétrica com um sistema de resfriamento
fechado com torre umida frente a uma mudanca da temperatura do ar. Essa metodologia é
aplicada a um estudo de caso para a usina CTSUL, comparando valores de temperatura e
precipitacdo projetados até 2050 por trés modelos climaticos de circulacdo geral e dois
cenarios de emissdo de gases de efeito estufa com um cenério de referéncia construido com

dados observados.
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METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR ASSESING THE VULNERABILITY OF
BRAZILIAN COAL-FIRED POWER PLANTS TO CLIMATE CHANGE

Eveline Maria VVasquez Arroyo
October/2012
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Climate change could reduce the generation efficiency and the water availability for
cooling the requirements of coal-fired power production. Therefore, this study develops a
methodological approach to determine the vulnerability of the coal-fired power generation
to climate change in Brazil. First, this methodology evaluates the possible variations in
freshwater availability due to changes in precipitation and temperature using a water
balance model, taking into account other demand users. Secondly, based on the
performance of a closed wet cooling tower system and possible changes in future air
temperature, it is proposed a methodology to evaluate the effects on power generation
efficiency. This methodology is applied to a case study for the CTSUL power plant. For
this purpose, it is used temperature and precipitation projections values up to 2050. These
projections are obtained from three general circulation climate models and two greenhouse
gases emission scenarios. Finally, these scenarios are compared with a reference scenario

based in observed data.
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I. INTRODUCAO

Mudancas nas variaveis climaticas, como temperatura, precipitacdo, velocidade do
vento, etc. estdo sendo associadas a acumulacdo de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera como consequéncia principalmente de atividades antropogénicas (ARNELL et
al., 2004 e 2005, DIBIKE e COULIBALY, 2005, IPCC, 2007, BIRD, 2010a, MCT, 2010).
O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC) apresentou um relatério (IPCC, 2000) com diferentes cenarios
para avaliar a evolucdo das emissdes de GEE relevantes até o final do Século XXI. Esses
cenarios foram classificados em quatro categorias principais, dois otimistas (B1 e B2) e
dois pessimistas (Al e A2). Em cada cenario analisam-se aspectos demogréficos,
econdmicos e tecnoldgicos. Baseados nesses cenarios, o IPCC, no Quarto Relatério de
Avaliacdo sobre Mudancas Climaticas, indica que, entre 2090 e 2099, a temperatura média
global pode aumentar entre 1,1 e 6,4 °C comparado com o periodo de 1980-1999 (IPCC,
2007). Ademais, assinala que as chuvas aumentariam nas regifes tropicais com maxima
precipitacdo, além das areas de altas latitudes, como consequéncia de uma intensificagdo
geral do ciclo hidroldgico. Porém, nas regiGes subtropicais, a precipitacdo diminuiria e
haveria um aumento na frequéncia e nas intensidades de ocorréncia de eventos extremos
(IPCC, 2012).

Essas mudancas podem gerar beneficios em certas regides, mas deterioracdo em
outras. Esses impactos positivos ou negativos poderiam impactar diferentes sistemas
socioecondmicos e naturais, podendo intensificar conflitos entre eles. Dessa forma, estudos
dos possiveis impactos advindos das mudancas climaticas ajudariam a formular estratégias
de mitigagdo e adaptagdo (PEREZ-GARCIA et al., 2002, ROSENZWEIG et al., 2004,
NICHOLLS, ROBERT Je TOL, 2006, SCHAEFFER et al., 20083, MCT, 2010).

O setor energético é vulneravel a impactos advindos de alteragdes no clima e
eventos extremos, tanto na sua producdo quanto no seu consumo (ARNELL et al., 2005,
BULL et al., 2008, SCHAEFFER et al., 2008a, BIRD, 2010a, LUCENA et al., 2010,



SCHAEFFER et al., 2012). Dessa forma, é importante realizar estudos que ajudem a definir
e analisar as vulnerabilidades do sistema energético frente a varia¢fes do clima e, com esse

fundamento, propor medidas de adaptacao.

As mudancas climaticas poderiam impactar na eficiéncia da geracdo de energia
termelétrica e nas necessidades de agua em seu sistema de resfriamento (SCHAEFFER et
al., 2012). No caso de usinas termelétricas (UTE) a carvdo mineral, o impacto centraliza-se
no sistema de resfriamento do proprio ciclo Rankine. O sistema de resfriamento é utilizado
para 0 processo de condensacdo do vapor expandido proveniente da turbina que gera

trabalho mecénico e posteriormente energia elétrica.

A &gua utilizada para a condensacdo apresenta uma elevacao na temperatura e pode
ser devolvida diretamente a um corpo receptor (sistemas de resfriamento aberto) ou pode
ser tratada e reutilizada (sistema de resfriamento fechado). Ainda, o sistema de resfriamento
fechado pode subdividir-se em Umido (como as torres de resfriamento) e seco. Assim,
dependendo do tipo de sistema de resfriamento, o fluxo de massa de agua necessario é de
aproximadamente 50 vezes o fluxo de massa do vapor d"agua (CARNEY et al., 2008). O
sistema fechado com torre Umida precisa de aproximadamente 3% dessa quantidade de
agua para reposicdo devido a evaporagdo produzida na torre de resfriamento. Portanto, o
uso de agua é intensivo e esta pode ser captada de rios, lagos, reservatérios subterraneos,

mares, etc.

Com a alteracdo das condi¢des climéticas e dos padrdes historicos de precipitacdo, a
operacdo de usinas termelétricas existentes pode vir a ser comprometida, assim como a
selecdo, concepgéo e localizagdo de novas unidades (BULL et al., 2008) devido a uma
possivel escassez na disponibilidade hidrica nos pontos de captacdo das usinas. A
disponibilidade hidrica é necessaria para ndo somente atender a crescente demanda da
agricultura, inddstria e outros setores produtivos e energéticos, como também satisfazer os
requisitos de ecossistemas aquéticos e vazdo ecoldgica (LEVITE et al., 2003). Porém,

BIRD (2010) assinala que equilibrar a disponibilidade hidrica com a demanda de varios



setores serd cada vez mais dificil, uma vez que a crescente demanda e as novas tecnologias

podem exigir mais agua nas regides com disponibilidade reduzida.

Um possivel aumento da temperatura do ar devido as mudancas climaticas e, como
consequéncia, 0 aumento da temperatura da agua utilizada para o resfriamento, origina, ,
uma queda na poténcia liquida gerada com a mesma quantidade de combustivel féssil
consumido nas termelétricas (MIDEKSA, T. K e KALLBEKKEN, 2010, GOLOMBEK et
al., 2011). Além disso, 0 aumento de temperatura pode complicar as restricbes da
regulamentacdo ambiental sobre temperatura de descarga do efluente, o que pode levar a

reducdes na poténcia elétrica produzida pelas usinas termelétricas.

Nos casos de sistemas fechados imidos, além do possivel aumento da temperatura
da fonte e da disponibilidade hidrica, a usina devera levar em conta usuarios a jusante
devido ao consumo de agua na evaporacao. Além disso, a temperatura do ar e a umidade
relativa ambiente também poderiam afetar esse tipo de resfriamento e, com isso, a

eficiéncia na geracao elétrica.

Assim, a geracdo termelétrica é dependente do recurso agua e de maltiplas variaveis
climaticas que afetam a producéo de eletricidade. A competi¢cdo por 4gua pode criar tensdes
em um clima mais seco, devido a alta demanda de agua para geracdo de energia e para
outros usos consuntivos (Bull et al. 2007). Estudos recentes avaliam esses possiveis
impactos em Varios tipos de termelétricas com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade delas
e, com isso, conseguir um melhor planejamento e estratégias de adaptacdo (DURMAYAZ e
SOGUT, 2006, SCHAEFFER et al., 2008b,, KOCH e VOGELE, 2009, FORSTER e
LILLIESTAM, 2010, MIDEKSA, T. K. e KALLBEKKEN, 2010, GOLOMBEK et al.,
2011, LINNERUD et al., 2011) .

No presente trabalho, propde-se uma metodologia para avaliar a disponibilidade
hidrica para uma usina termelétrica a carvao mineral pulverizado mediante o uso do modelo
Water Evaluation and Planning System (WEAP) do Stockholm Environment Institute (SEI).

Esse modelo incorpora ferramentas para a avaliacdo das possiveis mudangas na temperatura
3



e precipitacdo projetadas para dois cenarios de GEE (A2 e B1) considerados pelo IPCC
(2000), baseado na modelagem de balango hidrico de aguas superficiais e subterraneas.
Além disso, o WEAP possibilita que o ponto de interesse interaja com outros usos
consuntivos que poderiam entrar em conflito pelo uso de dgua na mesma area geografica

utilizando uma modelagem dinamica.

Ainda, propGe-se uma metodologia adicional para determinagdo da eficiéncia na
geracdo termelétrica com sistemas de resfriamento com torre Umida e seu possivel impacto

pela mudanca de temperatura do ar.

Esta dissertacdo divide-se em cinco capitulos, incluindo esta introducdo. No
Capitulo 11, faz-se uma revisao da literatura cientifica sobre os sistemas termelétricos, o0 uso
da agua, a influéncia de variaveis climaticas e como as possiveis mudancgas poderiam

impactar na producéo de termelétrica.

O Capitulo 11l apresenta as metodologias propostas para o estudo dos possiveis

impactos das mudancas climaticas nas usinas termelétricas.

O capitulo 1V apresenta uma descricdo do sistema termelétrico a carvdo mineral no
Brasil. Além disso, inclui-se uma analise baseada na localizacdo das UTES a carvao mineral
com estudos relacionados a atual disponibilidade hidrica das bacias comprometidas,
descricdo das condicBes climaticas observadas e as possiveis mudancas de acordo com
cinco modelos climéticos de circulacdo geral segundo MARENGO (2007). O capitulo
apresenta também o estudo de caso da aplicacdo das metodologias propostas e 0s
respectivos resultados para a UTE Central Termoelétrica Sul (CTSUL), localizada no
Estado do Rio Grande do Sul.

Finalmente, o Capitulo V conclui esta dissertacdo com as consideragdes finais e

limitacOes encontradas durante o desenvolvimento da pesquisa.



Il. TERMELETRICIDADE, USO DE AGUA E MUDANCAS CLIMATICAS

2.1. Termeletricidade

Dentre os diversos ciclos termodindmicos que sdo aplicados a producéo de energia,
podemos destacar dois: o ciclo Brayton e o ciclo Rankine (CARNEY et al., 2008). O ciclo
Brayton (Figura I1.1) trabalha em sistemas de turbinas a gas. Inicialmente, um compressor
capta ar do meio ambiente e 0 comprime a alta pressao (processo isentropico), o ar passa
para uma camera de combustdo, na qual se realiza a combustdo do gas combustivel a
pressdo constante. Finalmente, na turbina a gas se expandem os gases de combustdo
(expansdo isentropica) e se produz trabalho mecénico, gasto em parte pelo funcionamento
do compressor, gerando energia elétrica (WARK e RICHARDS, 2001, KHALIQ e
KAUSHIK, 2004, WU, 2007, e CARNEY et al., 2008).

Combustivel ——
Camera de
| combustao
—
Trabalho
Compr:
¢ @‘ Turbina [—>
Entrada Saida de
de Ar gases

Figura 11.1: Producdo de energia térmica segundo o Ciclo Brayton.
Fonte: WARK e RICHARDS (2001)

Por outro lado, o ciclo Rankine (Figura 11.2) é dado pela conversdo de um liquido
em gas a alta pressdo (majoritariamente se usa vapor de agua) produzido em uma caldeira,
por meio de um processo de combustdo de combustiveis fosseis (gés, carvéo, petroleo ou
seus derivados), biomassa (bagago de cana, carvdo vegetal, etc.), ou a partir da fisséo

nuclear do uranio em um reator nuclear (CARNEY et al., 2008). O gas (vapor de agua) se
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expande em uma turbina produzindo trabalho mecénico e em seguida 0 gas de baixa
pressdo, que sai da turbina, é condensado® e bombeado de volta para a caldeira. (WARK e
RICHARDS, 2001, WU, 2007, CARNEY et al. 2008, LIMA, 2012). Esta baixa pressdo €
critica para a eficiéncia termodinamica do processo, de forma que uma contrapressdo maior
ird diminuir a eficiéncia do processo (CARNEY et al., 2008), ao evitar o esgotamento do

vapor.

GASES DE EXAUSTAD TURBINA

—_

CALDEIRA VAPOR

VAPOR

AGUA
T @ CONDENSADOR|
2

COMBUSTIVEL éj77t§§ ‘ AGUA
+
- NS

BOMBA

Figura 11.2: Producao de energia térmica segundo o ciclo Rankine de vapor de agua.
Fonte: LIMA (2012)

O ciclo combinado une um ciclo Brayton e um ciclo Rankine em cascata. Os gases
de combustdo que escapam da turbina a gas (ciclo Brayton) a temperaturas elevadas®
entram no ciclo de energia a vapor, onde uma fracdo da sua exergia é recuperada ao
alimentar a producdo de vapor no ciclo Rankine (KHALIQ e KAUSHIK, 2004, EPE,
2007a, CARNEY et al., 2008). CARNEY et al. (2008) indicam que os parametros de uma
turbina a gas, como a temperatura maxima e a razdo de pressao, afetam mais a eficiéncia do
ciclo que aqueles do ciclo a vapor. WUNSCH (1985), apud KHALIQ e KAUSHIK (2004),
assinala que a eficiéncia do ciclo combinado méaxima é alcangada quando a temperatura dos

gases de exaustdo do ciclo Brayton é maior do que o correspondente a eficiéncia maxima

! O processo de condensagdo cria um vAcuo para conseguir atrair o gas sobre a turbina.
2 A mistura dos gases do ciclo Brayton com temperaturas de 1327°C - 627°C e do vapor do ciclo Rankine
(577°C -15 °C), produz uma eficiéncia do ciclo termodinamico melhorado (BEER, 2004).
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da turbina a gas. Com o ciclo combinado consegue-se uma melhor eficiéncia térmica, e por
isso sdo mais utilizadas na base; sendo que, quando o combustivel é o principal
componente do custo total, a eficiéncia se torna fundamental (KHALIQ e KAUSHIK,
2004, EPE, 2007a). Em geral, usinas termoelétrica que compreendem um ciclo Brayton
(inclusive os ciclos combinados) sdo alimentadas com gases combustiveis limpos, como o
gas natural ou gés de sintese a partir de carvdo ou biomassa (CARNEY et al., 2008). A
tecnologia de gasificagdo permite que o combustivel liquido ou solido seja convertido em
gas de sintese (synthetisis gas), em um processo a alta temperatura e com falta de oxigénio.
Este gas pode ser alimentando no ciclo Brayton; porém, esta ainda ndo € uma tecnologia
muito difundida (ANSOLABEHERE et al., 2007, IEA, 2008, HOFFMANN, 2010).

Na Figura 11.3 pode-se observar os diferentes tipos de classificacdo de geradores
termelétricos a combustivel fossil e biomassa. Se para geracdo termelétrica é usado como
combustivel o carvdo mineral, este pode ser pulverizado e alimentado como uma pasta no
interior da caldeira, no que é chamado de sistema de carvdo pulverizado (PC). Se a
gasificacdo do carvao é usada para produzir o gas de sintese, que € entdo utilizado em um
ciclo combinado, forma-se o chamado ciclo combinado com gaseificacdo integrada
(IGCC). Para reatores nucleares, o combustivel nuclear é a fonte de calor para geracdo do
vapor de agua. No caso da utilizagdo do gas natural, pode ser aplicado um ciclo combinado
conhecido como ciclo combinado de gas natural (NGCC). Outras possiveis fontes de calor
sdo: a geotérmica e usinas concentradoras de energia solar (Concentrated Solar Power -
CSP). Em certos casos, quando a temperatura para gerar vapor nao € suficientemente alta, é

usado outro fluido de trabalho, tais como 0 aménio ou um fluido orgéanico (ex: propano).

O NGCC é o mais eficaz de todos os processos mencionados, enquanto que o IGCC
é a tecnologia mais eficiente de segunda geracdo (CARNEY et al., 2008). Para casos de
PC, quanto maior a temperatura e a pressdo do vapor mais eficiente € o0 processo. Desta

forma, sdo identificados trés tipos de queima de PC: subcritica, supercritica, e ultra-



supercritica’> (ANSOLABEHERE et al., 2007). Com respeito aos reatores nucleares, o
vapor d"agua permanece sobre pressdes subcriticas, e por razdes de seguranca, séo em geral
menos eficientes do que as plantas de PC (CARNEY et al., 2008).

FORSTER e LILLIESTAM (2010) indicam que devido as perdas durante a
conversdo de energia, a eficiéncia de uma planta nuclear encontra-se entre 32 e 38% e das
usinas com combustivel fossil, entre 38 e 44%, sendo que existem consideracdes de
eficiéncia de ciclo combinados até superior a 50% (EPE, 2007a), isto sem considerar o
consumo de eletricidade da propria planta o qual pode ser entre 5 a 8%. Em todos 0s casos
de geracao, com excecdo do ciclo aberto convencional, a condensacdo do gas para liquido €
uma parte critica da operacédo e prejudica a eficiéncia do processo. De forma geral, quanto
mais eficiente o processo de conversdo da energia térmica em energia elétrica menos agua
de resfriamento é necesséria por quilowatt-hora (kwWh) (CARNEY et al., 2008).

Uranio Fissao Ciclo'
...y Rankine
Gas [y . |ciclo
Combustdo [— 7~ Braytpn+
! ---1---> Rankine
Carvéo [ | § (ciclo
! combinado)
| z
Petréleo - ‘ !
L Gasificacao - Ciclo
Biomassa : ¢ ..., Brayton

Figura I1.3: Esquema da classificagdo de Usinas Térmicas de Ciclo Brayton e Rankine.
Elaboracdo propria.

® Subcriticas: Pressdo de vapor abaixo de 22,0 MPa e temperatura de cerca de 550 °C, atingindo uma
eficiéncia de 33 a 37%. Supercritica: Pressdo de vapor de 24,3 MPa e temperatura de 565 °C, resultando em
uma eficiéncia de geragdo de cerca de 38%. A eficiéncia é dependente da qualidade do carvéao, operagdes e
parametros de projeto e localizagdo. Ultra-supercritica: Pressdo de vapor superior a 24,3 MPa e temperatura
superior a 565 °C, conseguindo eficiéncias de até 46% (ANSOLABEHERE et al., 2007).
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2.2. Uso de agua na termeletricidade
A agua é um recurso “renovavel”, que cada vez mais se encontra limitado na

qualidade e quantidade (UNESCO, 2012), uma vez que cresce 0 numero de corpos hidricos
poluidos, assim como o aumento da demanda para seus diferentes usos consuntivos
(abastecimento humano, irrigacdo, industria e criacdo de animais) e ndo consuntivos
(navegacdo, turismo e lazer, pesca e preservacdo ambiental, etc.). E no futuro, segundo
HIGHTOWER e PIERCE (2008), a disponibilidade de agua doce sera um importante motor
econdmico para o seculo XXI. Assim, 0s autores indicam que muitos governos acham que
fazer um planejamento da &gua significa administrar as reservas de agua ndo salgada.
Porém, esse planejamento deveria ir mais além, quer dizer, analisar o uso futuro da
qualidade, da disponibilidade e da eficiéncia de todos os recursos hidricos e assim garantir

seu uso para necessidades futuras.

Segundo HIGHTOWER e PIERCE (2008), em uma perspectiva global, o setor
energético € um dos maiores usuarios de adgua. Ja o Forum Econémico Mundial indica que
0 setor energético retira aproximadamente 8% de agua doce do mundo (WEF, 2008). As
necessidades de dgua para geracdo de energia diferem dependendo da fonte de energia. O
uso de agua depende de caracteristicas da planta, do tipo de combustivel, e da regido onde
se encontra localizado o empreendimento (RIO CARRILLO e FREI, 2009, PAN et al.,
2012). A energia gerada a partir de recursos renovaveis pode, também, requerer o uso de
agua. A hidroeletricidade retira grande quantidade de agua que é devolvida a sua fonte.
Porém, ocorre perda de agua devido a evaporagdo nos reservatorios. Essa perda pode ser
extremamente elevada, dependendo da regido e area dos reservatorios. No entanto, a agua
armazenada em reservatdrios de hidrelétricas serve geralmente a multiplas finalidades.
Assim, a geracdo hidrelétrica ndo é a Unica causa dessas perdas por evaporacdo (DOE,
2006).

A energia edlica e solar fotovoltaica necessitam de pouquissima agua. Porém, nos
casos em que a energia solar é utilizada para termeletricidade em sistemas CSP, onde as

plantas concentram a luz solar para produzir vapor e gerar energia em um ciclo Rankine, ha



uso de agua pelo sistema de resfriamento e também no ciclo a vapor (DOE, 2006, IEA,

2008). Isto acontece igualmente para as geotérmicas (IEA, 2008).

O uso de agua num processo de geracdo de energia termelétrica se deve

principalmente as seguintes etapas:

Geragdo de vapor d’agua: A finalidade deste processo é a producdo de vapor de
agua a alta temperatura para acionar as turbinas e gerar energia elétrica. Logo, o
vapor passa por um processo de expansdo e posterior condensacdo, onde finalmente
é recirculado. Portanto, somente é necessaria a captura de agua nesta parte do

sistema quando acontecem perdas durante o ciclo (make-up).

Condensagdo do vapor d’agua e resfriamento: A &gua utilizada no processo de
condensacdo apresenta uma elevacdo na temperatura e pode ser devolvida
diretamente a um corpo receptor (sistema aberto) ou pode ser tratada e reutilizada
(sistema fechado). Estes sistemas serdo descritos posteriormente. Segundo
CARNEY et al. (2008), o fluxo de massa de agua necessaria nesse processo é
aproximadamente 50 vezes o fluxo de massa do vapor d’agua, uma vez que é
recomendavel que a dgua de condensacdo tenha um aumento de temperatura que
ndo ultrapasse 15 °C a 25 °C. Assim, o sistema de resfriamento demanda um uso da
agua intensivo, agua esta que pode ser captada de rios, lagos, reservatorios

subterraneos, mares, etc.

Tratamento de emissdes e material particulado: O processo de dessulfurizacdo de
gases de combustdo (FGD) utiliza &gua de reposi¢do para compensar perdas por
evaporagdo no scrubber (BEDILLION, M et al., apud ZHAI e RUBINA, 2011); e
também devido a purga gerada durante o tratamento das emissdes de enxofre
(GERDES e NICHOLS, 2009). Além disso, utiliza-se agua no tratamento das
cinzas, como agua de lavagem, na planta de tratamento de efluentes (FEELEY et
al., 2005) e no sistema de incéndio (PAN et al., 2012).
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Ainda, a introducdo de tecnologias de pds-combustdo para reduzir as emissdes de
GEE, como a Captura e Armazenamento de Carbono (Carbon Capture and Storage
- CCS) com base na absor¢do quimica com o solvente monoetanolamina (MEA)
(CIFERNO et al.,, 2009, CHANDEL et al., 2011, ZHAI et al., 2011 ), pode
representar um aumento no consumo de agua de quase 100% (ZHAI et al., 2011,
GERDES e NICHOLS, 2009)*. Uma vez que o processo para captura de diéxido de
carbono (CO,) demanda agua, principalmente para regenerar o solvente MEA
(CHANDEL et al., 2011); assim como para seus proprios sistemas de resfriamento
(resfriamento do géas de exaustdo, resfriamento da &gua de lavagem, resfriamento do
absorvedor, resfriamento do reclaimer, resfriamento do solvente regenerado,
resfriamento para a compressao do CO,) e operacdo do condensador do refluxo
(GERDES e NICHOLS, 2009). Além disso, essa tecnologia reduz a eficiéncia da
usina e, para nivelar a potencia elétrica gerada, se torna necessario um aumento do
make-up do processo de combustdo e o processo de tratamento das emissdes
atmosféricas (CHANDEL et al., 2011, ZHAI et al., 2011). A Agéncia Internacional
de Energia (International Energy Agency - IEA, 2008) indica que um tergo de todas
as usinas termelétricas a carvdo mineral que ndo migrem para esse tipo de
tecnologia poderia fechar antes do término da sua vida util, tendo em vista as

restricdes de emissdes de GEE.

Resumidamente, na Figura 11.4, pode-se apreciar os diferentes usos de agua para o

processo termelétrico em um ciclo Rankine.

* Ambos estudos fazem referéncia a usinas com um sistema de resfriamento de circulacdo fechado a torre
Umida, a qual sera explicada posteriormente.
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Figura 11.4: Uso de dgua no processo termelétrico em um ciclo Rankine
Fonte: Adaptacdo de GERDES e NICHOLS (2009), traduzido do inglés

2.2.1.Sistema de Resfriamento
Durante o resfriamento, o volume de &gua usado depende do tipo de tecnologia

adotada e a sua relacdo com a as perdas por evaporacao e/o descarte de efluentes (FEELEY
et al., 2005, GERDES e NICHOLS, 2009). Existem varias maneiras de classificar o sistema
de resfriamento, sendo que o utilizado no presente trabalho € o sugerido por GERDES e
NICHOLS (2009). Assim, os sistemas de resfriamento se dividem em dois: circulacdo
fechada e circulacdo aberta (once-trough). No caso do sistema de circulacdo fechada, este
pode se subdividir conforme mostra aFigura I1.5.

12



[ Processos de Resfriamento ]
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[ Resfriamento Umido ) ( Resfriamento seco ]
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[ Natural ]__[ Mecanico ]

Figura 11.5: Classificacao dos tipos de Processos de Resfriamento
Fonte: GERDES e NICHOLS (2009), traduzido do inglés

Indireta

A. Resfriamento a Circulacdo Fechada
Essa técnica utiliza o ar como meio para atingir o resfriamento da massa de agua

proveniente do condensador com temperaturas elevadas.

e Resfriamento de circulagdo fechada em torre Umida: Baseia-se no principio da
evaporacdo. A agua, depois de ser utilizada no condensador, é resfriada por uma
corrente ascendente de ar numa torre de resfriamento, podendo ser o ingresso do ar
natural (mediante a construcdo de torres de elevado tamanho) ou mecéanico (com
uso de ventiladores) (MOHIUDDIN e KANT, 1996a, EPRI, 2002, FEELEY et al.,
2005). A &gua resfriada é recirculada no processo de condensagdo. Na torre imida
acontece uma transferéncia de calor com a atmosfera, devido ao calor latente de
evaporacdo da agua, perdendo uma quantidade de agua necessaria pelo sistema
(MOHIUDDIN e KANT, 1996, ZHAI et al., 2011). Além do mais, devido a
evaporagdo, origina-se um aumento de concentracdo de minerais e sedimentos

acarretando perdas de agua pela purga gerada no processo, com a finalidade de
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manter o desempenho do sistema de resfriamento (Figura 11.6). O mesmo principio
se aplica a uma Lagoa de Resfriamento (Figura I1.7).

Portanto, a 4gua de reposicao que sera captada de corpos hidricos servira para repor
as perdas na evaporacdo e na agua de purga. Sendo que a parte evaporada é
considerada como a agua consumida, ndo tendo mais retorno para sua fonte de
origem. Do mesmo modo, cabe indicar que € importante a consideracdo da
qualidade da fonte hidrica utilizada para o resfriamento, uma vez que com uma
baixa qualidade, devido a concentracbes elevadas de sais, minerais e sélidos
suspensos, sera necessaria uma maior captacdo de agua (MOHIUDDIN e KANT,
1996b, MILOSAVLIJEVIC e HEIKKILA, 2001, AL-BASSAM ¢ MAHESHWAR]I,
2011), isto com o objetivo de suprir a maior quantidade de purga gerada (GERDES
e NICHOLS, 2009). Enfim, dependendo da concentracdo da agua de purga, ela

podera ser direcionada para uma planta de tratamento e logo retornada ao corpo

hidrico.
BOILER S S
D“:’q—[ﬁ’q Torre
v h Agua aquecida | de
E Condensador ’.% “1 ‘,\ resfriamento
Agua
resfriada . o
Agua de reposig¢éo
Agua de purga para a torre de
resfriamento

. e
&——Fluxo do rio

Figura I1.6: Sistema de resfriamento de circulagdo fechada em torre umida
Fonte: EPRI, (2002), traduzido do inglés
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Figura 11.7: Sistema de resfriamento de circulacdo fechada em lagoa
Fonte: EPRI (2002), traduzido do inglés

Resfriamento de circulagdo fechada indireta em torre seca: Agua dos condensadores
ndo entra em contato com o ar de resfriamento diretamente, evitando assim a perda
por evaporacdo e quantidades significativas de purga. Nesse processo a agua flui
através de tubos dentro da torre de resfriamento, onde é resfriada por uma corrente
de ar que pode ser natural ou mecéanica, produzindo uma troca de calor por
condugdo (THERMAL POWERTEC LTD, 2011).

Este tipo de resfriamento é recomendavel para regides secas ou com pouca
disponibilidade hidrica, uma vez que ndo precisa de quantidades elevadas de agua
para sua reposicdo. Assim, segundo ZHAI et al., (2011), um sistema com
resfriamento com torre seca poderia reduzir o uso da agua comparado com um
sistema a torre Umida em 80% e com a inclusdo de uma tecnologia CCS até 40%.
No entanto, este tipo de tecnologia tem elevados custos de capital, cerca de 12% do
custo de capital total da planta (ZHAI e RUBINA, 2011) e baixo desempenho
(FEELEY et al., 2005). Um parametro chave de desempenho é a diferenca inicial de
temperatura entre o vapor de exaustdo e da temperatura do ar (ambiente). Portanto,
0 custo é sensivel a essa diferenca de temperatura, que afeta fortemente o tamanho
do sistema (custo de capital) (ZHAI e RUBINA, 2011). Na Figura 11.8 se pode
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apreciar o funcionamento de um sistema de resfriamento de circulacdo fechada
indireta em torre seca.

Torre de
Turbina A |resfriamento
a vapor 1 |aseco
Vapor de »
exaustio ‘,' N
A A[)oua T
Condensador resfriadal - .
‘_@ O Agua
Agua aquecida
condensada

Figura 11.8: Sistema de resfriamento de circulacdo fechada indireta em torre seca
Fonte: THERMAL POWERTEC LTD, (2011), traduzido do inglés

e Resfriamento de circulacdo fechada seca direta Figura 11.9: O vapor d’agua logo
apos ser utilizado pela turbina ingressa no condensador e mediante transferéncia de
calor o vapor de processo passa pela massa de ar que flui dentro do condensador. O
vapor se condensa e a agua passa a ser reutilizada novamente no ciclo de vapor
ddgua (THERMAL POWERTEC LTD., 2011). O desempenho depende da
temperatura ambiente do ar seco. Uma vez que a temperatura do ar seco € maior que
a temperatura do ar umido, esse tipo de sistema de resfriamento serd& menos
eficiente do que uma torre Umida. Porém, mesmo sendo menos eficiente, €

recomendavel para regides secas ou com pouca disponibilidade hidrica.
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Figura 11.9: Sistema de resfriamento de circulagéo fechada seca direta
Fonte: THERMAL POWERTEC LTD., (2011), traduzido do inglés

B. Resfriamento de circulacéo aberta (once-trough):

Neste sistema de resfriamento a dgua passa apenas uma vez pelo condensador. Essa
agua pode ser captada de diferentes fontes hidricas, como rios, lagos, mares, &gua
subterraneas, etc. Logo que a dgua cumpre a sua funcdo de resfriamento € devolvida para o
corpo de agua onde foi captada inicialmente, mas com temperaturas elevadas e contendo
sais e minerais gerados durante o processo (Figura 11.10). Cabe indicar que nesse processo
se requer uma maior quantidade de agua a ser captada, mas o consumo total € menor, uma
vez que ela é devolvida para os respectivos corpos de dgua. Ja na circulacdo fechada, como

no caso da torre Umida, 0 consumo de agua é maior devido a evaporacdo produzida.

Porém, o retorno ao corpo receptor com altas temperaturas, entre 15 °C — 30°C a mais,
poderia originar pequenas perdas por evaporacdo (1%) logo depois que a agua retornar a
sua fonte original, além de tragos de cloro residual (EPRI, 2002). Essa evaporagédo indireta
(devido & poluicdo térmica) origina um consumo de agua que deveria ser atribuido as
termelétricas. Mesmo sendo em pequenas quantidades, ele se torna importante devido a
elevada quantidade de agua requerida para este tipo de sistema de resfriamento (KOHLI e

FRENKEN, 2011). Além disso, do ponto de vista ambiental, essa polui¢do térmica provoca
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diminuicdo do oxigénio dissolvido (OD), o que origina uma menor autodepuracdo dos
corpos hidricos, possivel aumento na toxicidade de certas substancias e ameaga ao nivel de
suporte térmico de algumas espécies (ENCALADA REYES, 1991).

Segundo FEELEY III et al. (2008) e GERDES e NICHOLS (2009), recentemente
tem-se incorporado torres de resfriamento adicional no processo de alguns
empreendimentos com o objetivo de baixar a temperatura da agua de descarga quando for

requerido.

Y D‘é’:]

mEREEN

Agua retirada

Evaporacéo para
' ::‘ET\\ condensagéo
<«——Fluxodorio < <«

Figura 11.10: Sistema de resfriamento de circulacdo aberta
Fonte: EPRI, (2002), traduzido do inglés

As tecnologias de resfriamento majoritariamente utilizadas sdo: sistema de
circulacdo aberta e sistema fechado em torre Umida. Assim, FEELEY Ill et al. (2008)
indicam que nos Estados Unidos da América sistemas de resfriamento a circulacdo aberta
totalizam 42,7%, 41,9% circuito fechado a torre imida, 14,5%, circuito fechado com lagoa

de resfriamento e somente 0.9% corresponde a circuito fechado seco.

Segundo FEELEY et al. (2005) e FEELEY IlI et al. (2008), cada kWh de energia
gerada necessita 94,63 I/ de agua, valor considerado como a média da demanda de agua de
todos os tipos de resfriamento nos Estados Unidos da América (EUA). HUTSON et al.
(2005) indicam que no ano de 2000 a maior quantidade total de agua captada (doce e
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salgada) nos EUA foi pelo processo termelétrico (48% da &gua captada)®, sendo que a
captacdo de agua doce se encontra em segundo lugar (39%), depois do uso para irrigacao.
Os autores também indicam que a agua doce utilizada pelas termelétricas foi, na sua
maioria, pelo processo de resfriamento aberto, lembrando que, no processo de resfriamento
aberto a agua é retirada e devolvida ao corpo hidrico com pequenas perdas por evaporacao.
Ja nos EUA, em 1995, estatisticas indicaram que o consumo de dgua doce s6 compreendeu
3% do total de agua retirada (FEELEY et al., 2005).

Assim, pode-se entender que um sistema de resfriamento fechado com ar seco
favorece a conservacdo do recurso hidrico, economizando 60% de agua se comparado a um
sistema de resfriamento fechado Umido (PAN et al., 2012), Certamente, 0 processo de
resfriamento fechado imido é o que utiliza &gua em menor quantidade, mas a consome em
maior volume comparado com um resfriamento de circulacéo aberta®, como se apresenta na
Tabela 1.1 (FEELEY et al., 2005, EPRI, 2002). Porém, um resfriamento aberto custa 40%
do que um a torre Umida, e inclusive uma torre seca custa de 3 a 4 vezes a mais do que uma
tecnologia a torre Umida (GERDES e NICHOLS, 2009, ZHAI e RUBINA, 2011). Contudo,
€ necessario assegurar a alta disponibilidade quantitativa de agua para sistema aberto, além
de assegurar a ndo poluicdo térmica do corpo receptor, ja que esse Ultimo poderia reduzir a
eficiéncia da planta (KOCH e VOGELE, 2009).

% Seguido pelas demandas de irrigago (34%), abastecimento publico (11%), industrial (5%) e as demandas de
uso doméstico, aquicultura, pecuéria, mineira (2%).

® Um sistema fechado a torre (imida retira 97% menos do que um sistema aberto. Porém, mais do que 75% do
retirado é consumido mediante a evaporagdo (FEELEY Ill et al., 2008).
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Tabela 11.1: Diferencas no uso da dgua nos processos de resfriamento de circulacéo aberta e

de torre Umida de circulacao fechada.

Média em I/kWh

Tipo de Sistema DOE’ EPRIE
de Resfriamento Captacéo total | Consumo total | Captacéo total de | Consumo total
de 4gua de agua agua de 4gua
Circulacao aberta 143 0,4 76 - 190 1
Torre Umida de
circulacéo 4,5 4,2 20-23 2
fechada

Fonte: Adaptacdo do FEELEY et al. (2005) e EPRI (2002).

Cabe indicar, que no estudo da EPRI (2002), o consumo de &gua é maior porque

considera-se 1% da evaporacao da dgua logo que ela é devolvida ao corpo receptor.

Por outro lado, FEELEY Il et al., (2008) avaliaram a diferenca na demanda e
consumo de éagua para diferentes sistemas de resfriamento em uma gama de cenarios
climaticos para 2030, tendo como ano base de referéncia 2005. Os resultados mostram que
a retirada de agua pode ser reduzida em 30%, engquanto que o consumo pode aumentar em
quase 50%. Portanto, para a implantacdo de uma nova usina termelétrica € necessario
conhecer a situacao da disponibilidade hidrica da area onde se quer localizar a planta, assim
como o tipo de sistema de resfriamento mais recomendavel e as necessidades das outras
demandas a jusante do ponto de captacdo em caso de corpos hidricos superficiais como 0s
rios. Por exemplo, a China, devido a escassez de agua em algumas regiGes do pais, tem
implementado sistema de resfriamento fechado de ar seco, atingindo 4,24% da capacidade
total (9120 MW de geragdo elétrica e 2500 MW de co- geragédo) (PAN et al., 2012). Além
disso, PAN et al. (2012) realizaram igualmente uma avaliacdo de cendrios a respeito da

necessidade de agua no futuro de usinas a carvdo mineral para 2030 tendo como ano base

’ N4o especifica o tipo de geracéo termelétrica.
8 Dados de uma combustdo com combustivel fossil/biomassa/residuos. N&o termelétrica Nuclear.
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2008. Os resultados mostram gue mesmo em um cenario com um aumento da capacidade
instalada de usinas a carvdo mineral em 83%, 0 uso de agua poderia se reduzir em 36%
(com recirculagdo de 4&gua tratada para o sistema de resfriamento, aumento na

implementacao de sistemas de resfriamento fechado com ar seco, etc.).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) se encontra no
processo de desenvolvimento de uma norma ambiental (Cooling Water Intake Structures—
CWA 8316(b)) com o proposito de incentivar a implementagdo de uma melhor tecnologia
de resfriamento disponivel que minimize os impactos ambientais, entre elas a promocéo do
uso ou retrofitting para sistemas de resfriamento de circulagido fechada (USEPA, 2011a).
Do mesmo modo, alguns estados como a Califérnia, Delaware e Nova lorque também estdo
desenvolvendo politicas e facilidades para que as empresas mudem para sistemas de
resfriamento fechado (USEPA, 2011b). Porém, como assinala FEELEY Il et al. (2008), a
disponibilidade e uso do recurso hidrico apresentam variacGes regionais, o que dificulta a
natureza das politicas publicas e resposta tecnoldgica.

Ainda, a Organizacdo das Na¢bes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO)
(KOHLI e FRENKEN, 2011) e AVERYT et al. (2011) indicam a necessidade das agéncias
governamentais responsaveis pelo uso da agua coletar e emitir relatérios desagregados por
sub-sector, mantendo a retirada de agua das termelétricas separada das industriais e
hidrelétricas, além de um planejamento que indique quais sdo os lugares onde a retirada de
agua seja minima (como é o caso dos sistemas de circulagdo fechada), mesmo com um

aumento de custos de capital.

O crescimento populacional pode aumentar a demanda de agua e de energia,
agravando o estresse na disponibilidade hidrica (AVERYT et al., 2011). No caso das
termelétricas, a introducdo de nova tecnologia para reduzir as emissdes de GEE (CCS)
originaria um aumento na demanda de &gua e a criacdo de novos conflitos com outros usos
consuntivos. Assim, precisa-se compreender a interdependéncia entre energia e agua e com
isto criar integracdes na politica e o planejamento de ambos. O Departamento de Energia

dos Estados Unidos (DOE), no ano 2005, criou um programa de pesquisa nesta area, o qual
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integra os estudos sobre geracdo de energia e uso do recurso hidrico. Igualmente, o Férum
Econdmico Mundial (WEF), no ano 2008, exprimiu sua preocupacao sobre a escassez da
agua e sua interdependéncia com a geracdo de energia (UNITED NATIONS NEWS
SERVICE, 2008). Assim, o0 WEF, em seu relatorio Thirsty Energy: Water and Energy in
the 21st Century (WEF, 2008) e AVERYT et al. (2011) falam sobre a importancia do
estudo em conjunto da energia e a agua. Além disso, deixam aberta a necessidade de um

aprofundamento sobre a influéncia das mudancas climéticas para ambos recursos.

2.2.2 Introducéo de tecnologia de captura de carbono e aumento do uso de agua.

Como se indicou anteriormente, como parte da tecnologia de pds-combustdo para
captura de dioxido de carbono, o0 método de absor¢do quimica com monoetanolamina
(MEA) ¢é uma das mais maduras (HOFFMANN, 2010, ROCHEDO, 2011,
MERSCHMANN et al., 2012), em que diversos projetos pilotos consideram a possibilidade
da captura até de 90% (CIFERNO et al., 2009).

Porém, a inclusdo dessa tecnologia originard um aumento no consumo de agua em
quase 100% (ZHAI et al., 2011, GERDES e NICHOLS, 2009)°. Na Tabela I1.2, apresenta-
se 0 consumo da agua nos processos termoelétricos, segundo um estudo do Laboratério
Tecnol6gico Nacional de Energia dos Estados Unidos (NETL) (GERDES e NICHOLS,
2009). Nela pode-se apreciar a diferenca na quantidade de consumo de dgua nos diferentes
sistemas de geracdo de energia termelétrica com e sem captura, considerando um mesmo

sistema padrao de resfriamento, neste caso, circulacdo fechada torre imida.

% Ambos casos fazem referéncia a usinas com um sistema de resfriamento de circulagdo fechado a torre
Umida, a qual sera explicada posteriormente.
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Tabela 11.2: Consumo de 4gua nos processos termoelétricos com sistemas de resfriamento a

torre Umida.

Consumo de agua | Consumo de agua
_ o ) ) % de aumento no
Tipo de termelétrica | sem tecnologia de | com tecnologia de

consumo da agua
CCS (I/MWh) CCS (I/MWh)

Nuclear 2726
Carvéo pulverizado
. 1968 3748 342
subcritico
Carvéo pulverizado
1703 3180 328

supercritico
IGCC 1173 1703 171
Ciclo combinado a gas
natural (NGCC)

Fonte: Adaptacdo do GERDES e NICHOLS, 2009

719 1287 296

As usinas nucleares ndo requerem de CCS, porém sdo 0s maiores consumidores de
agua para um sistema de resfriamento fechado a torre imida, uma vez que toda a energia
gerada provém do ciclo de vapor a baixa pressdo e temperatura e, por isso, é que requer
maior quantidade de vapor e de resfriamento. Além disso, pode-se observar que, uma vez
gue possuem uma menor eficiéncia, as usinas a carvdo pulverizado com combustao
subcritico consomem uma maior quantidade de dgua por MWh de energia produzida. Isto,
se deve a baixa pressdo do vapor que faz que menos energia possa ser transferida da
caldeira para turbina, fazendo com que seja necessario maior geracdo de vapor e, assim,
uma maior quantidade de agua para seu resfriamento. Do mesmo modo, com a adi¢do de
uma tecnologia com CCS e em sistema de resfriamento a torre Umida, 0 aumento de agua
poderia chegar até 90% do uso atual. E com uma tecnologia de supercritica este consumo
poder-se-ia reduzir em 17% (GERDES e NICHOLS, 2009). Com respeito as usinas NGCC
e IGCC, elas consomem menos quantidade de 4gua, uma vez que os dois ter¢os da geragdo
termelétrica proveem de turbinas a gas que requerem menos quantidade de agua quando
comparado a um ciclo a vapor como € o caso duma planta a PC.
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2.3. Mudancas climaticas e sua influéncia no sistema de resfriamento e operacédo das

usinas termelétricas.

As varidveis climaticas como temperatura, precipitacdo, umidade, velocidade e
direcdo do vento, etc., séo fatores importantes a se considerar na producéo e distribuicdo da
eletricidade, de forma que mudancas destas variaveis que estejam fora da faixa permitida de
desenho das plantas causardo modificagdes no abastecimento de energia (MIDEKSA e
KALLBEKKEN, 2010).

BULL et al. (2008), TOLMASQUIM et al. (2003), apud SCHAEFFER et al.
(2008a), e BIRD (2010a) concordam que entre as varidveis climaticas que influenciam na
geracdo da termeletricidade estdo a temperatura e umidade; jA BULL et al., (2008) adiciona
a velocidade do vento; mas a precipitacdo também se encontra relacionada indiretamente,
uma vez que poderia intervir na quantidade de disponibilidade hidrica para o resfriamento
da planta. Como discutido, o principal uso da &gua numa planta termelétrica € destinado ao
processo de resfriamento, o qual a utiliza para condensar o vapor de agua junto com o calor
residual que formam parte de um ciclo de vapor Rankine. Segundo CARNEY et al. (2008),
o total de agua requerido em cada planta dependeréa da tecnologia e capacidade de geracao,
0 meio ambiente de impacto direto, e as condic¢des climaticas. As ultimas o autor as indica
como o fator mais importante que definira a eficiéncia no uso da dgua. LINNERUD et al.
(2011) concorda com esses requisitos, mas adiciona a legislacdo ambiental local como um

fator importante, principalmente para plantas com resfriamento aberto.

Uma mudanca na temperatura ambiental afeta 0 desempenho de uma usina térmica,
o0 qual pode influenciar na eficiéncia e respectiva capacidade de carga da planta
(LINNERUD et al., 2011). Esse impacto se da de maneira direta (tanto em um ciclo
Brayton como ciclo Rankine) e indireta (em um ciclo Rankine). No caso de um impacto
direto no ciclo Brayton, quanto maior a temperatura do ar, menor serd sua densidade,
influenciando seu ingresso no compressor. No caso de um ciclo Rankine, a eficiéncia na
geracdo da eletricidade pode ser impactada positiva ou negativamente dependendo do

diferencial de temperatura no processo de resfriamento com a temperatura ambiente de
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duas maneiras: (i) impactando diretamente no trabalho dos sistemas de resfriamento Umido,
devido ao contato direto do ar com a gua para resfriar; (ii) por outro lado, uma mudanga da
temperatura ambiental influenciard também na temperatura da fonte hidrica (impacto
indireto) utilizada para o sistema de resfriamento da usina. Um alto diferencial faz com que
a eficiéncia seja melhor e vice-versa. Por exemplo, DURMAYAZ e SOGUT (2006)
demonstram que para o caso da eleicdo da localizacdo de novas plantas térmicas nucleares
na Turquia, o fator a considerar foi o diferencial da temperatura da fonte hidrica com a
temperatura da agua na saida do resfriamento, os resultados indicaram que a fonte hidrica
com menor temperatura foi escolhida, uma vez que ela iria incrementar a eficiéncia da

planta em 0,8%.

Quando um fluido (agua) cumpre um ciclo termodinamico passando por diferentes
estados com valores bem definidos de temperatura e pressao, esse fluido pode transferir
energia de um reservatdrio de calor a temperatura mais alta (Ty) para outro de temperatura
mais baixa (Tc), gerando trabalho mecénico e rejeitando calor a temperatura inferior.
Segundo a primeira lei da termodinamica, o total de trabalho mecanico produzido somado
ao calor rejeitado deve ser igual a energia fornecida ao fluido. Assim, a relacdo entre o
trabalno mecanico e a energia fornecida ao fluido se define como rendimento
termodindmico do ciclo (eficiéncia de primeira lei). O maximo rendimento possivel em um
ciclo termodinamico, entre dois valores T¢ € Ty bem definidos, é chamado rendimento de
Carnot, o qual exprime a maxima eficiéncia tedrica no processo, ou seja, com a menor
quantidade de energia perdida. O rendimento de Carnot (5.) é o rendimento de um ciclo
constituido por duas transformacOes adiabaticas e duas isotérmicas de forma alternada
(WARK e RICHARDS, 2001).

T
;7C=(1—T—f) X 100 %

H

Eq.1

Assim, por exemplo, se o ciclo refere-se a uma central termoelétrica qualquer em
que trabalho mecénico é produzido por uma turbina a vapor (ciclo Rankine), T¢ sera a

temperatura da corrente fria de agua do resfriamento em graus Kelvin (°K), e Ty sera
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temperatura do vapor ao ingressar a turbina também em graus Kelvin (°K). Portanto, uma
mudanca marginal na temperatura do resfriamento fard& com que varie a eficiéncia
(LINNERUD et al., 2011), da seguinte maneira:

9 I |
e _ % 100

aT, T, Eq.2

De fato, o ciclo de Carnot é um ciclo termodindmico tedrico. Numa aplicacdo
tecnoldgica real (producdo de energia numa central termelétrica), o ciclo cumprido pelo
fluido, com T e Ty bem definidas, teria que se aproximar o melhor possivel para um ciclo

de Carnot e tendo seu préprio rendimento termodindmico, que somente poderia ser menor.

O ciclo real cumprido pelo vapor sera entdo uma variante do ciclo Rankine, que tera
sua eficiéncia méaxima teorica de referéncia no Ciclo de Carnot correspondente. O ciclo
Rankine de vapor superaquecido pode ser representado pela relacdo de Temperatura —
Entropia (T/S). Assim na Figura 11.11 mostra-se o ciclo Rankine superaquecido e, da
mesma maneira, Figura 11.12 mostra-se 0 que acontece huma maquina térmica com um

aumento da temperatura da dgua de resfriamento:
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Figura 11.11: Ciclo Rankine de vapor superaquecido representado pela relagéo de

Temperatura — Entropia (T/S)

Na Figura 11.11 a Temperatura (T) versus Entropia (S) no ciclo Rankine a vapor

superaguecido € identificado pelo sistema 1-2-3-4:

e 4-1: Aquecimento da agua na caldeira. No ponto (1) o vapor encontra-se
superaquecido pronto para seu ingresso na turbina. Processo isobarico.

e 1-2: Expansdo do vapor superaquecido na turbina para gerar trabalho mecanico.
Teoricamente esta transformag&o é isentrépica, na qual o vapor expandido passara
do estado (1) para (2i) (i=ideal). Na realidade o vapor leva a um aumento da
entropia, indo até (2);

e 2-3: Condensacdo do vapor expandido, o qual pode ser mediante um sistema de
resfriamento aberto ou fechado. A transformacéo sera isotérmica, no qual o vapor
cedera seu calor latente de evaporagéo.

e 3-4: Apods a condensacdo, a dgua € bombeada para o boiler. Processo isentropico,
com um aumento na pressdo da agua. Além disso, produz-se um aumento de

temperatura na agua liquida por efeito da bomba, mas desprezivel.
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O trabalho mecénico cedido pelo fluido & turbina encontra-se exprimido pela area do
grafico. Sendo que um aumento na temperatura de resfriamento fard& com que o sistema

mude para a nova eficiéncia, com trabalho expresso pela area 4’-1-2’-3” (Figura 11.12).
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Figura 11.12: Ciclo Rankine de vapor superaquecido representado pela relagéo de

Temperatura — Entropia (T/S) com aumento de temperatura.

Se a temperatura de agua de resfriamento aumenta devido a fatores ambientais, a
temperatura do vapor de exaustdo deve ser também maior, mantendo igual o diferencial
entre os dois e desta maneira se garante o funcionamento do condensador. Na Figura 11.12,
ao mudar a temperatura de exaustdo, ndo mudara as condi¢fes de ingresso do vapor na
turbina (1), mas as condicdes de saida que serdo identificados por um ponto (2) que se
encontrard na mesma recorrida da expansdo (1 - 2). Igualmente, serd definido um ponto
tedrico (2i") a mesma temperatura (2°), a qual se encontrara na linha que define a expansao
isentropica teorica (1 — 2i); Do mesmo modo, define-se o ponto (3") como a saida da
condensacdo. O trabalho mecénico cumprido pelo vapor no ciclo assim modificado sera
exprimido pela area: 1-2’-3’-4’. A perda de trabalho mecéanico sera entdo exprimida
aproximadamente por: 2°-2-3-3". Sendo desprezivel a diferenca de temperatura entre T2 e
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T3 com a entropia, pode-se aproximar o calculo da diferenca de trabalho mecénico para

uma area trapezoidal.

Como se indicou anteriormente é desejavel que se mantenha um diferencial entre a
temperatura da agua de resfriamento de ingresso e saida do condensador. Ja que isto
poderia limitar a maxima presséo do condensador’®. Assim, quando uma usina chega a seu
nivel maximo de pressdo no condensador, ela gera energia a uma capacidade menor,
reduzindo o consumo de combustivel e mantendo eficiéncia da usina estavel (LINNERUD
et al., 2011), mas ndo cumprindo com o fornecimento de energia a rede.

Da mesma forma, CHUANG e SUE (2005) estudaram melhorias na eficiéncia com
a diminuicgéo de 1°C (e, por tanto, queda na pressao), para uma planta de ciclo combinado
de 457,6 MW de poténcia liquida (02 turbinas a gas, 02 geradores de vapor de recuperacdo
de calor e 01 a turbina a vapor) e sistema de resfriamento fechado com ar seco, em Taiwan.
A pesquisa conclui que a poténcia aumenta em 0,6% e a eficiéncia melhora em 0,1%. A
poténcia de saida liquida e taxa de calor estdo relacionadas com a temperatura ambiente e
pressao do condensador, que é controlada, pelo nimero de ventiladores de funcionamento
(CHUANG e SUE, 2005). Portanto, no caso de aumento de temperatura do ar, a melhor
opcao seria um aumento de ventiladores para realizar o controle da pressdo do condensador,

porém isto causaria uma penalidade para poténcia gerada.

Para o caso do sistema de resfriamento tipo aberto (principalmente) apresenta-se
uma dificuldade a mais: os limites de temperatura estabelecidos por lei para o despejo nos
corpos receptores. Os limites de temperatura de despejo podem variar dependendo do tipo
de corpo receptor e do meio que depende dele (ecossistema aquatico). Alem disso, a

medida que a temperatura do corpo receptor eleva-se (por possivel efeito das mudangas

19 Sendo que a temperatura é diretamente proporcional & pressdo, um aumento da temperatura da &gua de
resfriamento no ingresso do condensador originard um aumento de pressdo. A eficiéncia global é determinada
pela temperatura mais baixa na saida da turbina de baixa pressao, que é por sua vez determinada pela presséo
do condensador (sob condic8es de saturacdo), e a pressdo do condensador é determinada pela temperatura da
agua de resfriamento (LINNERUD et al., 2011).
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climaticas), a agua sera capaz de absorver menos calor antes de exceder o limite maximo

permissivel para a temperatura da agua de retorno. Isto € explicado pela férmula seguinte:

O=mXdT X ¢ Eq. 3

A poténcia térmica cedida (ou absorvida) por um fluido Q (Watt) é diretamente
proporcional ao fluxo méassico m (kg/h) e a diferenca de temperatura entre os dois extremos
da corrente do fluido, dT (°K). A constante de proporcionalidade, neste caso, é o calor
especifico do fluido, c. Assim, o limite maximo de temperatura do efluente influencia

diretamente o dT.

Assim, as usinas terdo que reduzir a geracdo elétrica até poder se adequar aos
requerimentos legais, ou adicionar um sistema de resfriamento complementar, por exemplo
um sistema tipo fechado imido, o qual seria acionado nos meses de maior temperatura da
agua de resfriamento; ou igualmente, poderiam aumentar o fluxo de corrente de &gua de
ingresso ao condensador. Porém, deve-se ter em conta nos ultimos dois casos, novamente, a
penalidade energética originada pela adicdo de novos equipamentos ao processo geral e
aumento de custos (capacidade de bombas maiores). Neste caso, 0 Banco Internacional para
a Reconstrucdo e Desenvolvimento - BIRD (2008) indica que o efluente devera resultar em
um aumento de temperatura ndo maior de 3°C no limite da zona onde a mistura inicial e
diluicdo tem lugar. Sempre que a zona nao esteja definida, deve-se usar 100 metros a partir
do ponto de descarga quando ndo existem ecossistemas aquaticos sensiveis dentro desta

distancia; além disso, assinala que o valor deve corresponder a um monitoramento diario.

Ainda, as altas temperaturas do ar provocariam uma evaporagdo maior e, somados a
possiveis baixas precipitacfes, poderia limitar a disponibilidade hidrica por eventos
extremos como periodos de secas chegando a originar cortes na geracao elétrica. Com
referencia a equacgdo 3, este aspecto influencia o fluxo méssico (m), uma vez que a vazdo
do rio decresce fazendo baixar a quantidade de calor removido para uma diferencial igual

de temperatura. Assim, segundo a International Atomic Energy Agency — IAEA (2004), a
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Europa teve uma queda na geracao téermica de energia durante o verdo de 2003, devido a
reducdo de poténcia ou mesmo paralisagdo de vérias usinas nucleares pela baixa
disponibilidade hidrica. Igualmente, segundo GOLOMBEK et al. (2011), essa queda
aconteceu novamente em 2006 em paises como Franca, Espanha e Alemanha. Do mesmo
modo, nos Estados Unidos, o Programa Americano de Ciéncias das Mudancas Climaticas
(U.S. Climate Change Science Program And the Subcommittee on Global Change Research
- CCSP) (BULL et al., 2008) cita a Universidade de Missouri-Columbia reportando em
2004 reducles de poténcia e paradas de planta relacionadas com mudangas no nivel do rio e
limites térmicos de emissdo. No presente ano a Franca esteve em alerta por aumento de
temperatura em Agosto (RFI, 2012). A onda de calor fez uma queda na producdo em
algumas usinas nucleares, devido as altas temperaturas da dgua do rio; porém, o organismo
responsavel (EDF) indicou que o fendBmeno ndo durou o tempo suficiente (72 horas) para
causar problemas maiores (ECKERT, 2012, STETZEL, 2012). Todavia, nos EUA as
temperaturas elevadas dos rios e a seca fizeram com que a0 menos uma usina nuclear de
880 MW parasse de funcionar e outras usinas térmicas reduziram sua producdo neste verdo
(EATON, 2012, LAMONICA, 2012, WEBBER, 2012). Por outro lado, o IPCC (2007),
como parte do quarto relatério do Grupo Il referente a Europa, coloca como um aspecto
relevante as variagdes climaticas e os possiveis impactos na disponibilidade hidrica, para o
qual cita ARNELL, et al. (2005). Ja para o caso da America Latina, o relatério do IPCC da

maior énfase a geracdo hidrelétrica e ndo a térmica.

Para o caso do sistema de resfriamento fechado a torre Umida com ventilacdo
natural, a temperatura do ar ndo s6 influencia a temperatura da agua que ingressa ao
sistema, mas também no processo de resfriamento da mesma, uma vez que quanto mais
baixa for a temperatura do ar, melhor sera o resfriamento. A transferéncia de calor em uma
torre itmida combina os mecanismos de transferéncia de calor sensivel e de massa em um
processo geral que utiliza o diferencial de entalpia como a forga motriz para a transferéncia
de calor (MOHIUDDIN e KANT, 1996a, COUTURE, 2010). Ou seja, a transferéncia de
calor € proporcional a diferenca de entalpia entre a corrente de agua de resfriamento e o ar
externo. No caso que a entalpia do ar externo aumenta, essa diferenca é reduzida e também

como consequéncia do diferencial de temperatura entre o ingresso e saida de 4gua na torre.
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A entalpia do ar externo é relacionada a temperatura e a umidade relativa do ar
(temperatura de bulbo Umido, varidvel relevante para o desempenho da torre Umida
(MOHIUDDIN e KANT, 1996a). Alem disso, na ventilacdo natural a baixas velocidades de
vento podem limitar a capacidade de resfriamento. Porém, altas velocidades ndo permitem
um bom contato ar-agua originando perdas de agua relativamente altas (COUTURE, 2010).
Também, MOHIUDDIN e KANT (1996a) sinalizam que um controle preciso da
temperatura da agua fria pode ser conseguido com ventilacdo artificial. Mas, a operacdo
deste sistema e custo de manutencdo favorece a ventilacdo natural. Além disso, o0 uso de

ventiladores pode causar problemas com a geracdo de nebulizacdo dentro da torre.

Por outro lado, como foi dito anteriormente, a precipitacdo € uma variavel climética
que influencia indiretamente no funcionamento do sistema de resfriamento de uma usina
térmica, uma vez que guarda uma estreita relacdo com a disponibilidade de dgua, no qual o
sistema de resfriamento aberto é o maior dependente. HIGHTOWER e PIERCE (2008),
indicam que nos EUA a retirada de &gua é maior do que as precipitacdes em algumas areas,
originando a escassez e, além disso, essas mesmas areas possuem a caracteristica de

concentrar a maior densidade populacional.

Assim, 0 uso da agua gerard uma competicdo (“trade-offs”), sendo um ou vérios
setores afetados de acordo com as prioridades que a lei dispde. O setor termelétrico retira
agua, majoritariamente, dos rios e mares para 0 processo do resfriamento. Portanto, uma
reducdo do fluxo dos rios ou elevacdo na temperatura dos corpos hidricos fazem com que a
geracdo se torne vulnerdvel. Essa vulnerabilidade, no caso da diminui¢cdo do fluxo de
corrente nos rios, serd agravada pela competicdo dos usos consuntivos, assim como da

vazdo ecoldgica para a conservacdo dos ecossistemas aquaticos e a qualidade da agua.

As mudangas climaticas podem trazer periodos mais secos e quentes ou 0 contrario
(IPCC, 2007). Portanto, um possivel aumento da temperatura do ar devido as mudangas
climaticas e, como consequéncia, 0 aumento da temperatura da agua utilizada para o

resfriamento faz com que o diferencial de temperatura seja menor originando uma queda na
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poténcia liquida gerada com a mesma quantidade de combustivel fossil. (MIDEKSA, T. K
e KALLBEKKEN, 2010), o que GOLOMBEK et al. (2011) chamam de Efeito Carnot.

Pesquisadores (DURMAYAZ e SOGUT, 2006, LINNERUD et al. 2009, apud
MIDEKSA, T. K. e KALLBEKKEN, 2010, FORSTER e LILLIESTAM, 2010, e
GOLOMBEK et al., 2011) estudaram os impactos na geracao de energia devido a mudanca
na temperatura da agua para usinas nucleares com sistema de resfriamento aberto
LINNERUD et al. (2011), e para um sistema fechado de torre dmida. Assim, DURMAYAZ
e SOGUT (2006) indicam que com um aumento de 1°C do ar ambiente, reduz-se a poténcia
de saida das usinas nucleares em 0.45 pontos, enquanto que FORSTER e LILLIESTAM
(2010) indicaram uma redugdo de 1.6%. Da mesma forma, LINNERUD et al. (2011)
indicam que para um sistema fechado com torre imida, um aumento de 1°C do ar, reduz a
poténcia de saida das usinas nucleares em 0.4%. Por outro lado, LINNERUD et al. 2009,
apud MIDEKSA, T. K. e KALLBEKKEN (2010), realizaram a mesma pesquisa para
geragdo térmica a gas e carvdo, a qual identificou que a perda da eficiéncia comprometia
em uma perda de poténcia de 0.6%. Finalmente, GOLOMBEK et al. (2011) identificou que
a reducdo na eficiéncia das plantas térmicas no oeste europeu cairia uma média de 1.7%

para combustiveis fosseis e em 2.3% para plantas nucleares no ano 2085.

No caso do Brasil, SCHAEFFER et al. (2008a e 2008b) realizaram um estudo de
avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas no setor energético com base nas
projecdes climaticas para os cenarios A2 e B2 do IPCC realizadas pelo modelo climatico
global HadCM3" com o downscaling feito pelo modelo regional PRECIS/HadRM3.
Nesses estudos, 0s autores consideraram uma térmica a gas natural a ciclo combinado como
esquema de central de referéncia. SCHAEFFER et al. (2008b) realizaram um estudo para o
pais todo baseado nas usinas existentes e nas projecOes de geracdo de eletricidade da
Empresa de Pesquisa Energética do Brasil (EPE) (até 2030) e a IAEA (até 2025), utilizando
0 periodo das projecdes climaticas de 2071 a 2100 em grupos de periodos de 5 anos. Ja no
caso de SCHAEFFER et al. (2008a), foi realizado um estudo utilizado as mesmas proje¢oes

110 qual sera explicado na seco 3.1.
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climaticas desde 0 2005 a 2035 em periodos de 5 anos e somente trabalhando com as usinas
existentes no pais dividido pelas 5 macrorregides brasileiras. Os estudos mostram que ao
subir a temperatura e a umidade do ar que ingressa ao compressor em um ciclo Brayton,
antes da camera de combustdo, aumenta também o trabalho mecanico necessario para
comprimir esse ar desde a pressao atmosférica local até a pressdo do trabalho operacional.
A perda de eficiéncia se pode exprimir como menor producdo de energia elétrica mantendo
a mesma quantidade de consumo de g&s combustivel ou aumentando-o e conseguir a
mesma producdo de geracdo de eletricidade. Os resultados indicaram, em todos o0s casos,
que a perda de eficiéncia operacional da turbina ndo passa dos 2% e, portanto, mostra-se
que se desejasse manter a producdo de energia elétrica deve-se aumentar o consumo do
combustivel féssil. Do mesmo modo, SCHAEFFER et al. (2008a) conclui que, com essa
avaliacdo, a geracdo elétrica ndo renovavel é menos vulnerdvel frente as mudancas
climaticas. Essa conclusdo ndo leva em consideracdo os efeitos das mudancas climaticas
sobre a eficiéncia do ciclo Rankine (que forma parte do segundo processo dentro de um

ciclo combinado), em particular afetando a eficiéncia no sistema de resfriamento.

Do mesmo modo, outro impacto importante da mudanca do clima é a influéncia do
sistema hidroldgico sobre o fluxo do rio, ou de descarga. A correlacdo entre mudancgas no
escoamento e fluxo do rio e as projecbes da mudanga do clima é muito diferente,
dependendo da area (UNFCCC, 2011). Assim, nas regides aridas e semi-aridas, devido a
pequena diferenca entre precipitacdo e evapotranspiracdo potencial, qualquer reducdo na
precipitacdo tem sérias implicacGes para os rios, mesmo levando-os a secar. Se mudarem as
condicBes climaticas e isto afetar os padrdes historicos de precipitacdo, pode complicar
ainda mais as operacgdes de usinas existentes, e a selecdo, concepcdo e localizacao de novas
unidades (BULL et al., 2008). O relatério do BIRD (2010) indica que, o clima vai além de
impor um novo conjunto de condi¢Oes relativas a concepcao e localizacdo de uma usina
nova, também influenciard na operacdo e manutencdo de infraestrutura existente e
planejada, igualmente assinala que, equilibrar a disponibilidade hidrica com a demanda de
varios setores serd cada vez mais dificil, uma vez que a crescente demanda e as novas
tecnologias podem exigir mais agua nas regies com disponibilidade reduzida. Ja,

FORSTER e LILLIESTAM (2010) e KOCH e VOGELE (2009) indicam a preocupacio da
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escassez na disponibilidade hidrica para geracao térmica devido as mudancas climaticas. Os
autores desenvolveram um modelo para avaliar o impacto das alteracdes climéticas na
demanda e disponibilidade de &gua para usinas nucleares com sistema de resfriamento a
ciclo aberto. Assim, avaliaram os efeitos de diferentes estratégias de adaptacédo e os efeitos
frente a regulamentacdo ambiental, por exemplo, a configuracéo dos limites de temperatura
de emissdo dos efluentes. Além da disponibilidade hidrica, FORSTER e LILLIESTAM
(2010), adicionaram ao modelo o estudo do impacto das mudancas climaticas integrado
com o aumento da temperatura para geracdo de uma usina nuclear na Europa Central, onde

identificou-se a reducdo da carga media anual em 11.8%.

Portanto, para sistemas de resfriamento a ciclo aberto a vulnerabilidade se baseara
na disponibilidade de grandes quantidades de agua, na temperatura da agua de ingresso e na
regulamentacdo ambiental da temperatura de descarga do efluente. Nos casos de sistemas
fechados Umidos, além do possivel aumento da temperatura da fonte e a disponibilidade
hidrica a usina devera tomar em conta 0s usuarios a jusante'’, uma vez que este tipo de
resfriamento consome aproximadamente 75% da &gua retirada. Além disso, a temperatura
do ar e a umidade relativa ambiente também poderiam afetar a vulnerabilidade deste tipo de

resfriamento.

Por outro lado, ARNELL et al.(2005) indicam sua preocupagdo, também, na
localizag&o da infraestrutura das usinas, uma vez que a vulnerabilidade poderia aumentar ao
se localizar em torno da costa, cujo proposito € o acesso a agua de resfriamento do mar, e
assim seriam ameacados pela elevacdo do nivel do mar. Da mesma forma, como parte de
eventos extremos, fortes tempestades podem levar a inundagfes dos rios que depois pode
lavar ou degradar a infraestrutura das plantas térmicas. Por tanto, os fatores climaticos
serdo os condicionantes na avaliacdo da localizagdo de futuros empreendimentos e de

propostas de adaptacdo para as existentes.

12 Nos casos em que a fonte do fornecimento de agua seja um rio.
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I1I.PROPOSTAS  METODOLOGICAS PARA DETERMINACAO DA
VULNERABILIDADE DAS TERMELETRICAS (CICLO RANKINE) AS
MUDANCAS CLIMATICAS.

Tendo visto a ligacdo existente entre energia-agua-clima para o sistema
termelétrico, se evidencia a influéncia do clima para a geracao elétrica. A necessidade de
agua para o sistema de resfriamento torna essas tecnologias suscetiveis a alteracdes
hidrolégicas, tanto no que diz respeito a disponibilidade quanto a temperatura do ar e da
agua da fonte hidrica. Da mesma forma, a temperatura e umidade do ar tém efeito sobre o
desempenho do sistema de resfriamento (ciclo Rankine). Da mesma maneira, para 0 caso
particular das usinas a ciclo combinado, além de apresentarem vulnerabilidade no sistema
de resfriamento (ciclo Rankine), a temperatura e umidade do ar afetam também o
desempenho das turbinas a gas natural (ciclo Brayton) e com isto causando impactos na

eficiéncia de operagéo da usina.

Dessa forma sdo propostas duas metodologias para a determinacdo de
vulnerabilidades de usinas termelétricas frente as mudancas climaticas. A primeira
metodologia visa determinar como uma possivel mudanca no clima poderia originar uma
variacdo na disponibilidade hidrica, gerando restricbes a operacdo de usinas. A segunda
busca determinar como uma mudanca na temperatura do ar afeta o desempenho do sistema
de resfriamento e com isto a eficiéncia da geracdo elétrica. Ambos 0s casos sdo estudados

para um ciclo Rankine com um sistema de resfriamento fechado com torre imida.

Partindo do resultado de projecGes climaticas de modelos climaticos globais de
circulacdo geral acoplado Oceano-Atmosfera— AOGCM, que serdo explicados na secédo
seguinte 3.1, propde-se uma metodologia para traduzir variacbes em precipitacdo e
temperatura em variagdes na vazdo natural afluente ao ponto de captacdo da usina
termelétrica. Tem-se, assim, a necessidade da construcdo de um modelo hidrolégico para
simular as diferentes interacbes de vazdo afluente (oferta e demanda hidrica) antes de
chegar ao ponto de captacdo. Propde-se, para essa etapa, a aplicacdo de um programa

chamado WEAP. Na proposta metodoldgica, por fim, avalia-se como as modificagdes na
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disponibilidade hidrica afetam as necessidades da usina para seu sistema de resfriamento e,

com isto, a geracdo de energia elétrica.

Além disso, usando as mesmas projecdes climaticas de temperatura, também é
avaliado mediante uma férmula de desempenho de um sistema de resfriamento com torre
Umida, o impacto na eficiéncia da usina. O procedimento é baseado na aplicacdo da
equacéo de Merkel (Eqg.11) e na variagdo da entalpia.

Assim, no presente capitulo sdo explicadas em detalhe as etapas mencionadas
acima, partindo da modelagem climatica atualmente utilizada para estudos de determinacédo
das mudancas climéticas para, em seguida, proceder com a descri¢do das metodologias de
disponibilidade hidrica e desempenho de um sistema de resfriamento fechado em torre
Umida para operacdo de uma usina térmica ciclo Rankine. Buscou-se propor uma
metodologia que, embora seja geral o suficiente para ser aplicada a estudos de sistemas
termelétricos com ciclo Rankine, como o caso de usinas a carvdo mineral, se aplique ao
contexto brasileiro. Ou seja, trata-se de uma metodologia que considera: as especificidades
das caracteristicas do sistema termelétrico a carvao mineral do pais e a limitacdo da base de
dados disponiveis para o territorio nacional, principalmente no que diz respeito a dados

meteoroldgicos.

3.1. Cenarios de emissdo de gases de efeito estufa e os modelos climaticos de circulacao

geral

O Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas conclui no seu Quarto
Relatorio de Avaliacdo sobre Mudancgas Climéticas — AR4 (IPCC, 2007) que as projecdes
da temperatura media do ar da superficie global continuam em aumentos durante o Século
XXI1, impulsionadas principalmente pelo aumento nas concentragcdes antropogénicas de
GEE, com o aquecimento proporcional ao forgamento radiativo. Os modelos globais do
IPCC tém mostrado que entre 2090 e 2099 a temperatura global a superficie pode aquecer
entre 1,1 e 6,4 °C comparado com o periodo de 1980-1999 (IPCC, 2007). Alem disso,
projeta-se um aumento na média global de vapor de agua, evaporacéo e precipitacdo (IPCC,
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2007). Ademais, modelos climaticos indicam que as chuvas aumentariam nas regides
tropicais, além das areas de altas latitudes, como consequéncia de uma intensificacéo geral
do ciclo hidroldgico. Porém, nas regides subtropicais a precipitacdo diminuiria.

Eventos extremos como secas, enchentes, ondas de calor e de frio, furacdes e
tempestades tém produzido enormes perdas econémicas e de vidas (MARENGO, 2007).
Como exemplos podemos citar a onda de calor na Europa em 2003, furacdo Catarina em
marco de 2004 no Brasil, os furacfes Katrina, Wilma e Rita no Atlantico Norte em 2005, a
seca na Amazonia em 2005, o inverno extremo da Europa e Asia em 2006, enchentes em
2009 no Brasil. O ultimo Relatorio Especial sobre Gerenciamento de Riscos de Eventos
Extremos e Desastres para Promover Adaptacdo a Mudanca do Clima (Managing the Risks
of Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation - SREX) do IPCC
(2012), indica que mesmo sem mudancas no clima, existe um risco do aumento de desastres
por causa de eventos extremos a medida que mais pessoas e ativos vulneraveis estejam
expostos a esses acontecimentos. Além disso, o IPCC (2012) sinaliza que na Ameérica
Latina e no Caribe nas préximas duas ou trés décadas, 0 aumento esperado na frequéncia de
extremos climéaticos provavelmente sera relativamente pequeno comparado as variagdes
normais anuais de tais extremos. No entanto, a medida que os impactos das mudancas
climéticas tornam-se mais dramaticos, seus efeitos em uma faixa de extremos climaticos
tornar-se-ao ainda mais importantes, e terdo um papel ainda mais significativo nos impactos
dos desastres (CDKN, 2012, e IPCC, 2012). Segundo UNFCCC (2011), a mudanca
climatica provocaria um aumento de tempestades em quase toda parte, principalmente em
latitudes médias e altas; além disso, 0 nimero de dias secos entre tempestades nas regides

subtropicais e as latitudes medias mais baixas poderd aumentar.

Os cenarios de emissao de gases de efeito estufa sdo descri¢cdes de possiveis estados
do mundo futuro. O IPCC criou no relatério “Special Report on Emissions Scenarios -

SRES” (IPCC, 2000) diferentes cenarios para avaliar em um horizonte de tempo as

13 parametro meteorolégico cuja ocorréncia pode ser por acima (ou abaixo) de um intervalo de valores
permitido, podendo ficar no limite superior (ou inferior) do intervalo de valores observados da varidvel
(IPCC, 2012).
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emissdes de GEE relevantes. Neste relatorio foram criados quarenta cenarios, subdivididos
em quatro grandes familias, que séo utilizados como referéncia para modelagem climatica.
Em cada uma destas familias analisa-se aspectos demograficos, econdmicos e tecnoldgicos,
considerados como forgcas motrizes para geracdo dos (IPCC, 2007). Os quatro cenarios

descritos no relatério mencionado sdo apresentados a seguir:

e Cenario Al: neste cenario considera-se um crescimento acelerado da populagédo
mundial, que tem um pico de crescimento que declina pela rapida introducdo de
tecnologias mais eficientes. Ha trés direcdes possiveis para a modificacdo tecnoldgica no
sistema energético: uso intensivo de energia fossil (A1F1), uso de fontes ndo fosseis
(ALT) e balanceamento entre fontes (A1B).

e Cenario A2: neste cenario considera-se um mundo diferenciado. O objetivo é
autosuficiéncia e preservacdo das identidades locais. Os indices de natalidade da
populagdo mundial passam a convergir lentamente e o crescimento da populagéo
mundial é continuo. O desenvolvimento econémico € orientado regionalmente, o
crescimento econdmico per capita e a mudanca tecnoldgica sdo mais fragmentadas e

lentas em relagdo aos outros cenarios.

e Cenario B1: aqui projeta-se um mundo submetido a uma rapida mudanca nas estruturas
econdmicas transformando-se em uma economia de servicos e informacGes. A énfase é
em solucGes globais para as questdes econdmicas, sociais e de sustentabilidade
ambiental, incluindo reducdo das desigualdades, porém sem nenhuma politica para a

mitigacdo das Mudancas climaticas.

e Cenario B2: um mundo com énfase em solucBGes locais para as questdes sociais,
econdmicas e de sustentabilidade ambiental. A populagdo mundial é crescente, porém
com uma taxa inferior a do cenario A2, niveis intermedidrios de desenvolvimento
econdémico e modificacdo tecnologica mais lenta e diversificada em relacdo aos cenarios
Al e B1. Este cenario também é orientado para a protecdo ambiental e igualdade social,

no entanto, é focado em solucGes locais e regionais.

39



O SRES foi elaborado para a edi¢do do Terceiro Relatério de Avaliacdo (TAR)
sobre Mudancas Climaticas do IPCC (2001) e do AR4 sobre Mudangas Climéticas do
IPCC (2007). O TAR e 0 AR4 substituiram os cenarios que foram utilizados no segundo
relatorio de avaliacdo do IPCC, cenarios 1S92 (1996). Os graficos apresentados na Figura
I11.1, apresentam a evolucdo dos GEE nos diferentes cenarios de mudancas climaticas
considerando todas as fontes (energia, industria e uso do solo) de 1990 a 2100. As faixas
coloridas mostram a evolugdo da concentragdo de CO, nos diferentes cenarios de mudangas

climaticas do IPCC.

As forcas que impulsionam cada cenério influenciam na geracdo das emissfes de
CO,, mas também de outros GEE. No entanto, o relacionamento dessas forgas com outros
GEE sédo, em geral, mais complexas, apresentam menos estudos a respeito e para sua
avaliacdo os modelos utilizados para sua analise sdo menos sofisticados levando a maior

incerteza de sua predicéo (IPCC, 2000).
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Figura I11.1: Evolucdo da concentragdo de CO; nos diferentes cenarios de mudangas
climaticas do IPCC. Fonte: IPCC (2000)
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Um AOGCM ¢ um modelo de circulacdo geral acoplado Oceano-Atmosfera. E o
instrumento mais confiavel para simular séries temporais de varidveis climéaticas no mundo,
frente a diferentes niveis de concentracdo de GEE na atmosfera (GHOSH e MUJUMDAR,
2008). Este modelo numérico consiste em uma representacdo tridimensional do sistema
climatico, descrevendo os principais processos fisicos e dindmicos, assim como as
interagBes entre as componentes do sistema climatico e os mecanismos de retro-
alimentacdo entre os processos fisicos (MARENGO, 2007). Portanto, baseiam-se em leis
fisicas fundamentais, que sdo submetidas a aproximacdes fisicas adequadas para a escala
global do sistema climatico e também através de discretizacdo matematica; porém tém-se
limitacbes computacionais que restrigem a obtecdo de modelos com uma melhor resolucao
(IPCC 2001 e 2007).

Os modelos climaticos tém sido utilizados para reproduzir caracteristicas
observadas do clima recente e as mudancas climéticas do passado (IPCC, 2007). Avangos
na modelagem de mudancgas climaticas permitem melhores estimativas e provaveis faixas
de incerteza avaliadas para o aguecimento projetado para diferentes cenarios de emissdes

(IPCC, 2007). E assim que no AR4 foram apresentados vinte e trés modelos climéaticos.

Uma das causas da incerteza com respeito ao clima esté relacionada a construcdo
dos cendrios de emissdo dos GEE e aerosséis™, assim como a sensibilidade dos AOGCMs,
e suas projecdes, uma vez que a representacdo topografica e o processamento climatico
nesses sistemas sdo imperfeitos e, como foi dito anteriormente, com limitacdes
computacionais (MARENGO, 2007, MINVILLE et al., 2008).

Os AOGCMs produzem diferentes estimativas do clima futuro e magnitude do
aquecimento. Cada modelo climatico simula um clima global e regional com algumas
diferengas nas variaveis climaticas como temperatura do ar, chuva, nebulosidade e
circulacdo atmosférica (MARENGO, 2007). Ja HAWKINS et al. (2012) indicam que 0s

AOGCMs mostram uma ampla variacdo de temperaturas para um mesmo local observado

% Emissdes futuras, atividades vulcanica e solar que afetam a forcamento radiativo do sistema climatico.
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(podendo ter um diferencial de até 6 -C). Esse local pode ser representado a partir de
observagbes que variam espacialmente em uma mesma grade, mesmo se todos 0s
AOGCMs produzirem uma mudanca de temperatura no mesmo futuro®, o valor absoluto

dessas temperaturas sera muito diferente.

O tamanho do grid dos AOGCMs é muito maior do que o requerido para modelos
hidrolégicos ou agricolas, sendo necessario algum tipo de downscaling do territorio
(GHOSH e MUJUMDAR, 2008, MINVILLE et al., 2008, UNFCCC, 2011, BERG et al.
2012, HAWKINS et al., 2012, e TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012). Existem dois tipos
principais de downscaling, o dindmico e o estatistico. O downscaling dindmico transfere a
informacdo em larga escala do AOGCM (300km a 400km) para escalas de resolucao
maiores (25km a 50km), o que faz mais possivel seu uso nas areas de captacdo dos modelos
hidrolégicos (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012). O downscaling dindmico é feito através
de um novo modelo climatico regional (RCM — Regional Climate Model). No downscaling
estatistico a informacdo no nivel regional é uma variavel dependente condicionada a
informacdo do AOGCM (variavel independente) através de funcBes deterministicas ou
estocasticas estimadas empiricamente a partir de observacdes histéricas (KUNDZEWICZ
et al., 2007). Essa mesma metodologia de downscaling estatistico pode ser utilizada
também para RCMs, mas considerando-a como fatores de ajuste, uma vez que mesmo
RCMs contando com uma escala espacial maior possui desvios sendo necessaria a
aplicacdo desses fatores de ajuste das projecdes climaticas (BERG et al., 2012, e
TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012).

3.1.1. Métodos de correcdo de modelos climaticos

Como foi dito anteriormente, a informagdo de um AOGCM cobre uma area maior
que a cobertura de uma informacdo meteorologica disponivel, sendo necessaria uma
resolucdo espacial mais detalhada para trabalhar com modelos hidroldgicos (BERG et al.
2012, HAWKINS et al., 2012, TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012). Além disso, 0s

AOGCMs sdo representacBes imperfeitas da realidade e por isso acontecem discrepancias

1> Por exemplo uma mudanca na temperatura como resposta do forcamento radiativo (como GEE).
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entre a simulacdo dos modelos e os valores reais observados (HAWKINS et al., 2012),
criando incerteza no clima futuro projetado. Com isto, é preciso aplicar métodos de
correcdo para os resultados dos modelos climaticos. Estes métodos de correcdo foram
desenvolvidos para corrigir dados dos RCMs ou realizar um tipo de downscaling estatistico
simples dos AOGCMs (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012).

Para realizar esse ajuste sdo utilizados principalmente dois métodos (HO et al.,
2012): o “bias correction” ¢ o “change factor”, Figura Il1.2. Estas metodologias tém a
vantagem de serem independentes da forma de distribuicdo dos dados climaticos, além de
realizar o downscaling das projecdes a escala espacial das informacfes observadas
disponiveis. Isto favorece quando se tem varias estacGes de valores observados dentro de
uma mesma grade do AOGCM (HAWKINS et al., 2012).

Bias correction
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present future
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Figura I11.2:Esquema dos métodos de correcdo das projecfes dos modelos climaticos e sua

funcéo de densidade probabilistica.
Fonte: HO et al., 2012.

O método bias correction (Eq.4 e Eq.5) assume que as defasagens da projecéo do
modelo climéatico permanecem constantes no tempo. Por exemplo, a relacdo entre a
distribuicdo do valor histdrico observavel e o valor do baseline é a mesma que a relacéo do

valor da projecdo futura corrigida com o valor da projecdo futura sem corrigir. 1sso
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possibilita que as predicGes futuras observaveis possam ser obtidas mediante as projecoes
futuras simuladas (HO et al., 2012).

m.a L a = T ol m
Tcar‘r - Tpm_j + [Tubs_ TEJtISE‘H‘I‘tE'} Eq. 4
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m.a 1 Ac €€ “ 1
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TEUTSCHBEIN e SEIBERT (2012) indicam que o dimensionamento do bias
correction possui maior consisténcia na variabilidade dos AOGCMs. Porém, todos 0s

eventos sdo corrigidos com o mesmo fator de ajuste mensal.

O método change factor (Eq.6 e Eq.7) assume que a mudanca na distribuicdo do
valor observado do presente para o futuro sera a mesma com relacdo & mudanga da
distribuicdo do valor simulado do baseline para projecéo futura simulada. Isto permite que
as predicbes futuras possam ser obtidas em funcdo dos dados histéricos observados
(MINVILLE et al. 2008, HO et al., 2012)
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A vantagem deste método é que sé requer de informacdes de AOGCMs mensais, e
com essa informacdo consegue-se aplicar para escala didria (necessaria para modelagem
hidrolégica) (MINVILLE et al., 2008). Além disso, os autores indicam que os outros
métodos estatisticos precisam de dados de AOGCMs na escala de tempo diéria e isto pode
ser considerado menos preciso. A limitacdo deste método € que a série temporal de clima
futuro corrigido tera uma variabilidade constante para cada més tanto para ocorréncia de
precipitagdo (em %) como temperatura (diferencial) (MINVILLE et al. 2008, PIANI et al.
2010, BERG et al. 2012). Em algumas aplica¢des, pode ser mais importante avaliar as
mudancas na variéncia das variaveis climaticas futuras e ndo s6 nas médias (MINVILLE et
al., 2008). Por outro lado, assinala-se que um periodo de curto tempo para o cenario de
referéncia afeta a simulacdo dos modelos climaticos (especialmente quando séo AOGCMs),

uma vez que as oscilagBes naturais do clima podem néo estar em sincronia com o registro
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de observacgédo utilizado (BERG et al., 2012). Isso pode afetar, ndo apenas a média, mas

também outros momentos da distribuicéo.

HO et al. (2012) aplicaram os métodos de calibragem para uma mesma projecao de
temperatura na Europa (baseline: 1970-1999; projecdo: 2070-2099) e identificaram que
cada método de ajuste leva a um padrdo espacial de aquecimento diferente. Porém, ndo se
pode definir que estratégia da resultados mais plausiveis para usos aplicados (HAWKINS et
al., 2012).

Portanto, o fato de haver diferentes metodologias para o ajuste do modelo faz com
que a incerteza aumente. Ja, DIAZ-NIETO e WILBY, (2005) e HO et al. (2012) sinalizam
a necessidade de maior pesquisa estatistica sobre metodologias para calibragem de modelos
climaticos; sugerindo mais complexas técnicas estatisticas de downscaling para pesquisa de
mudangcas na sequéncia temporal e dos acontecimentos diérios. E por isso que é importante
identificar, além do tipo de modelo climéatico e o tipo de cenéario, o0 método de ajuste
adotado nos diferentes estudos sobre impacto das mudancas climaticas para um

determinado setor.

3.2. Proposta de modelagem para determinacdo da disponibilidade hidrica de uma

usina termelétrica frente as mudancas climaticas.

Existem diferentes tipos de modelos hidrolégicos para determinar sua alteracdo
frente as mudancas climaticas. Assim (LUCENA (2010) indica que eles podem ser
divididos em modelos fisicos, modelos conceituais e modelos estatisticos. Os modelos
fisicos tém seus parametros baseados em medicdes reais, destarte, com uma grande
demanda por dados. Porém, isto dificulta sua aplicacdo a bacias hidrograficas de grande
porte ou com problemas de acesso e coleta de informagdes. Por outro lado, os modelos
conceituais sdo baseados em relagdes fisicas do ciclo hidroldgico, com seus parametros
sendo calibrados ao invés de medidos, identificando, através de diferentes técnicas, uma
combinacdo de parametros que gere um comportamento do modelo simulado consistente

com dados observados ou com a experiéncia histérica (BRYANT e WESTERLING, 2009,
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apud (LUCENA, 2010). Por ultimo, modelos estatisticos sdo baseados em relacdes
empiricas entre as varidveis climaticas, como os modelos de regressdao multipla, onde vazéao
é estimada como funcdo de variaveis climaticas como chuva e temperatura, mas sem
explicitar diretamente as relacdes fisicas por tras do mecanismo através do qual as variaveis
climaticas influenciam a vazdo de uma bacia hidrografica. Para maiores detalhes vide
(LUCENA, 2010).

O modelo hidrolégico proposto no presente estudo baseia-se em um modelo
conceptual, o qual simula o balanco hidrico entre oferta e demanda de um sistema
hidrologico determinado que é calibrado com base em informacgdo real observada. Em
seguida, esse modelo é usado para simular as diferentes variacfes frente as mudancas

climéticas nesse sistema.

O Water Evaluation and Planning System é uma ferramenta criada pela Stockholm
Environment Institute dos Estados Unidos, a qual € a mesma instituicdo que também tem
desenvolvido o software LEAP (The Long Range Energy Alternatives Planning), programa
que ajuda a fornecer um apoio integrado e confiavel para o desenvolvimento de estudos de
planejamento energético integrado (SEI, 2012a). WEAP opera sobre principio basico de um
balanco hidrico. Com ele pode-se simular a demanda setorial, a conservacdo da agua, 0s
direitos de agua e as prioridades de alocacdo, o fluxo superficial e recarga de aguas
subterraneas a partir da precipitacdo, as opera¢fes dos reservatérios, a disponibilidade para
geracgdo de energia hidrelétrica, demandas de energia, controle de polui¢cdo de qualidade da
agua, a avaliacdo das vulnerabilidades e caracteristicas dos ecossistemas aquaticos e as
analises financeiras de custo-beneficio de projetos. Por fim, essa ferramenta ajuda a
desenvolver estratégias de gerenciamento preventivo do uso maltiplo da agua em diversos
cenarios, através do principio basico de balango hidrico. Para maiores informacGes sobre o
modelo WEAP, vide SEI (2001, 2012b).

O WEAP pode ser utilizado para o desenvolvimento de diferentes estratégias no
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos. WEAP inclui rotinas destinadas a

distribuir agua entre os diferentes tipos de usuarios e ecossistemas. Ele pode ser utilizado
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para estimar mudancas no abastecimento de agua (mudancgas projetadas na precipitacao) e
demanda de &gua (mudancas na evaporagdo de culturas agricolas), que produzem diferentes
balangos hidricos em uma determinada regido hidrografica (SEI, 2009). E assim que esta
ferramenta tem sido utilizada por projetos de avaliacdo da disponibilidade hidrica para
agricultura e os futuros impactos devido as mudancas climaticas (ROSENZWEIG et al.,
2004), assim como na modelagem de novas propostas de planejamento integrado com
energia, uso da terra e clima (Climate Land Use, Energy and Water — CLEW) interagindo

com modelos setoriais para cada area mencionada (BAZILIAN et al., 2011).

As principais caracteristicas do WEAP segundo (SEI, 2009) sdo apresentadas a

sequir:

A. Estrutura de Planejamento Integrado e Abrangente

WEAP pode avaliar um problema especifico de uso da 4gua em um contexto mais
amplo. O modelo procura a integracdo entre a demanda e a oferta, entre a quantidade e a
qualidade da &gua e entre objetivos de desenvolvimento econémico e as restricdes

ambientais.

B. Analise de cenérios.

WEAP se baseia no ajuste de um ano base e em um cenario de referéncia (business-as-
usual), cuja informacdo ou base de dados corresponde a dados histéricos observados para
uma area em estudo. No modelo, pode-se também desenvolver cenérios futuros alternativos
baseados em politicas publicas, desenvolvimento tecnoldgico, crescimento populacional,
mudancas nos padrbes de desenvolvimento econdmico, alteracdes nas regras de operacao
de reservatorios, mudancas na exploracdo das aguas subterréneas, introducdo de requisitos
de conservacgdo da agua e subsisténcia dos ecossistemas, adicionalidade de novas fontes de
poluicdo hidrica ou aumento de concentragdo devido a um aumento de fontes emissoras,

eficientizacdo das técnicas de irrigacdo, mudancas na composicdo de culturas agricolas, etc.
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Para efeito do presente projeto serdo construidos cenarios referentes a possivel alteracdo da

disponibilidade hidrica no futuro devido as mudancas climéticas segundo AOGCMs"™.

C. Gestdo da demanda da agua

A demanda por &gua pode ser derivada de um conjunto de usos finais em diferentes
setores econdémicos. Por exemplo, no setor agricola o uso da agua depende das diferentes
culturas agricolas, das areas especificas e técnicas de irrigacdo. No setor urbano, o uso pode
ser organizado a partir de defini¢des politicas, como municipios, estados, etc. No setor
industrial, o consumo varia por tipo de processo produtivo. Comparando a modelagem da
disponibilidade hidrica com as diferentes demandas pode-se ajudar a evitar conflitos

futuros do uso da agua e com isto auxiliar o planejamento e a gestao de recursos hidricos.

Esta abordagem coloca objetivos de desenvolvimento e permite uma avaliacdo do efeito
da implementacdo de novas ou melhoradas tecnologias sobre esses usos, assim como 0s
efeitos sobre as variacdes dos precos sobre a quantidade de agua demandada. Além disso,
permite priorizar a alocacdo de &gua entre demandas particulares ou de fontes que podem

ser especificadas pelo usuario.

D. Diagnostico dos efeitos ambientais nos corpos receptores
O WEAP pode identificar, com base nos diferentes usos da agua e na emissdo de
efluentes nos corpos receptores, os impactos devido a concentracdo dos poluentes sobre a

qualidade da &gua e a capacidade de suporte dos ecossistemas aquaticos.

E. Facilidade de utilizacéo

Um dos pontos fortes do WEAP é que ele é adaptavel aos dados disponiveis. Ou seja,
ele pode ser usado para uma base de dados diaria, semanal, mensal ou anual. A escala de
tempo para caracterizar o sistema de abastecimento de dgua e de demandas é flexivel o que
significa que o modelo pode ser aplicado a varias escalas espaciais e temporais, sendo uma

boa ferramenta para ser utilizada na analise de um conjunto diversificado de questfes de

18 Descritos na se¢do 3.1
49



gestdo de agua para comunidades pequenas ou de bacias hidrogréficas. Além disso, o
WEAP permite aos usuérios desenvolver seu préprio conjunto de variaveis e equagdes para
refinar e/ou se adaptar a restri¢des e condigdes locais.

3.2.1. Descricdo dos diferentes componentes na utilizacdo do WEAP

A. Climatologia e Hidrologia da area estudada

WEAP baseia-se na logica que a oferta hidrica é dependente da quantidade de
precipitacdo e de &gua subterrdnea na area de estudo (bacia hidrogréfica) e de outros
parametros climatologicos. E assim que, a primeira “demanda” que devera ser atendida
refere-se a evapotranspiracdo natural da bacia, a qual dependerd das diferentes
caracteristicas climatoldgicas e de superficie. Portanto, o restante servird para atender as

diversas demandas dos diferentes usuarios.

B. Demanda

O WEAP incorpora dentro da sua andlise a defini¢cdo das demandas e as prioridades de
atendimento entre elas, por exemplo, em uma cidade uma prioridade 1 podera corresponder
ao abastecimento humano e agricultura e uma prioridade 2 ao consumo de uma atividade
industrial. E possivel que varias atividades tenham uma mesma prioridade. Por exemplo, no
Brasil, a Lei n 9433 (08 de janeiro de 1997), indica como parte dos fundamentos da Politica
Nacional dos Recursos Hidricos, em situacfes de escassez, 0 uso prioritario € o consumo

humano e a dessedentacdo de animais.

C. Restricdes de vazdo minima e maxima

As restrigdes do fluxo de vazdes estdo dirigidas a uma vaz&o minima necessaria em um
ponto de um corpo hidrico (rio) ou o desvio de agua para atender e conservar ecossistemas
aquaticos, além de garantir a navegacdo, recreacdo, ou outros requisitos localizados a
jusante. A vazdo maxima esta orientada principalmente para o controle de efluentes de

reservatorios que podem alterar o fluxo normal do rio a jusante. Estas restricdes séo de
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maior utilidade para tempos de secas assim como de inundagdes e enchentes

respectivamente.

3.2.2. Aplicacdo do WEAP na metodologia do trabalho
Para fins da metodologia proposta neste trabalho para avaliar a vulnerabilidade dos

possiveis impactos de efeitos climaticos sobre a operacdo de usinas termelétricas no Brasil,
0 WEAP ¢ aplicado na analise do balango hidrico e posterior disponibilidade quantitativa
de &gua no ponto de captacdo de uma usina termelétrica. Essa andlise € feita mediante uma
integracdo do processo fisico hidrolégico (ciclo da dgua) com a gestdo atual das diversas
demandas e usuarios de cada unidade hidrografica em estudo (areas de captacdo),
permitindo realizar multiplas simulacdes para diversas situacGes climéticas a partir de

projecdes de modelos climaticos.

Como primeira fase para o desenvolvimento da pesquisa, centraliza-se na
determinacéo espacial e temporal do modelo com o propdsito de realizar sua calibragem e
verificar se os resultados da simulacdo sdo equivalentes aos observados pelas estacdes de
monitoramento de vazdes. Adicionalmente, se identificam as diferentes variaveis
climatoldgicas (precipitagdo, temperatura, umidade e velocidade do vento) e demandas,
desde o tipo e uso do solo como o0s outros usuarios da agua. Para esta finalidade é utilizada
um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), o qual ajuda a realizar as respectivas
delimitacBes, assim como a interpretacdo do tipo de topografia, distribuicdo hidroldgica,
localizacdo dos usuarios e diferenciacdo das coberturas vegetais em cada caso.

Como segunda fase, apds a respectiva calibragem, tem-se a identificacdo dos dados
de temperatura e precipitacdo projetados para cada cenario de cada AOGCM dentro da
grade da area de estudo. O estudo se limita a estas duas varidveis, pois sdo as forcas
motrizes atmosféricas de maior impacto nos modelos hidroldgicos. Essas projeces sdo
ingressadas no WEAP para conseguir obter os resultados dos diferentes cenarios de
mudanca no clima. Para esta finalidade, é usado o software denominado FERRET da
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2011), o qual é um programa
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de visualizagdo de um conjunto de dados em grade e de analise do ambiente oceanografico

e meteoroldgico. Para maiores informagdes sobre 0 FERRET, vide HANKIN et al. (1995).

Assim, no fluxograma a seguir (Figura 111.3) resumem-se 0s passos da abordagem

metodoldgica proposta:

Definicdo da érea de estudo Definicdo do periodo do Tratamento de cada
e seus limites: identificacéo tempo de estudo. pardmetro  climatoldgico
| da localizagdo da UTE identificado e sua
dentro da unidade distribuicdo ao longo da
hidrogréafica e sua posterior area de estudo.

delimitacéo.
Identificacdo do tipo e Identificacdo de cada
uso de solo. componente de demanda
Identificacdo dos hidrica de cada setor:
pardmetros do balango populacgéo, industrias,
hidrico do solo. pecuaria, reservatorios.
Calibragem do modelo fazendo rodadas e comparando as vazdes simuladas

com as observadas.

Estabelecimento das projecfes de temperatura e precipitagdo dos cenérios
futuros para possiveis mudancas climéticas.

Avaliacdo dos resultados.

Figura 111.3: Fluxograma do desenvolvimento da aplicacdo do WEAP para determinagéo da

disponibilidade hidrica frente as mudangas climaticas para uma usina termelétrica.
Fonte: Adaptacédo de SEI (2001).
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O WEAP possui trés tipos de métodos para se desenvolver o balanco hidrico: O
FAO Crop Requirements (Irrigation Demands Only Method e Rainfall Runoff Method), The
Soil Moisture (Rainfall Runoff Method) e MABIA Method. O método proposto é o Soil
Moisture, que modela o balanco hidrico considerando as diferentes ofertas e demandas de
agua. Esse metodo requer informacdo de parametros do solo e de variaveis climaticas. O
modelo estuda os 02 compartimentos do solo (camada superficial e camada profunda) para
o célculo de evapotranspiracdo, escoamento superficial, escoamento sub-superficial (isto é,
interfluxo), e percolacdo profunda para uma determinada bacia hidrografica ou area de
captacdo (Figura 111.4). A percolacdo profunda dentro da area de captacdo pode ser
transmitida para um corpo de agua de superficie ou diretamente para 0 armazenamento de
aguas subterraneas se a ligacdo adequada € feita entre um n6 de captacdo e um nd de aguas
subterraneas (SEI, 2001).

Precipitagao
e Evapotranspiracao
5
Aprecipitacdo inclui |rrigacado Escoamento
derretimento da superficial
neve l
= —_——
SE EMN
Sas8E
5 o A -
@ D9
SCEN | Escoamento sub-
@ ¥ .
L ¢ superficial
Percolacao (interfluxo)
profunda
Y
s Q&
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o £ = A
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Sit Troe
Oo®a Fluxo
v base

Figura 111.4:Esquematica da capacidade da umidade das duas camadas do solo, mostrando
as diferentes entradas e saidas hidroldgicas para uma cobertura do solo ou tipo de cultura

agricola.
Fonte: Adaptagdo do YATES et al., 2005
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Cabe assinalar que, na aplicacdo desta metodologia, a disponibilidade hidrica
superficial para uma usina termelétrica frente & mudancas climaticas, ndo sera considerada
ligagdo com as aguas subterréneas, além que o estudo se foque na disponibilidade

quantitativa, mas nao qualitativa.

O método Soil Moisture baseia-se na evapotranspiracdo potencial, que as plantas
fornecem de agua a atmosfera. A fonte desta agua sdo as reservas de umidade do solo
acessadas pelas raizes das plantas. A reducdo na umidade do solo pode limitar a
evapotranspiracdo das plantas até o ponto em que murcham e morrem. Aqui é onde as
alteracdes potenciais na precipitacao (fonte de recarga da umidade do solo) sdo importantes
(UNFCCC, 2011). Seguindo o ciclo da &gua (sem considerar a superficie oceénica), a
precipitacdo cai e em seguida divide-se entre a percolacdo e o escoamento superficial, ou
leva a acumulacéo de neve e gelo. O escoamento superficial pode, eventualmente, juntar-se
a agua que flui nos rios e corregos e coleta em lagos e pantanos. Agua infiltrada pode
tornar-se a umidade do solo que transpira ou se infiltra abaixo das zonas de raizes de
plantas, ou eventualmente, tornar-se parte das &guas subterraneas armazenadas em
aquiferos (NASA, 2012). E assim que alteracdes climaticas poderiam afetar o processo de

evapotranspiracdo e com isto diretamente os recursos hidricos".

3.2.3. Definicdo da area de estudo
Para poder rodar o modelo WEAP, é necessario definir a escala espacial e temporal

do caso em estudo. Assim, para a definicdo espacial da area onde se encontra a UTE se
realiza um pré-processamento das informacdes que alimentardo o modelo. Como primeira
fase, é delimitada a regido hidrografica e sua respectiva bacia onde se localiza a UTE. Essa
atividade tem a finalidade de identificar nelas a topografia, hidrologia, cobertura e tipo de
uso do solo e os diferentes usuarios que competem, junto com a termelétrica, pela demanda
por agua. Portanto, um SIG é de muita utilidade para poder trabalhar dados geograficos e
sua representacdo espacial no formato digital.

17 Controles climéaticos sobre evapotranspiracdo incluem temperatura (correlagdo positiva), umidade relativa
(negativamente) e velocidade do vento (positivamente) (UNFCCC, 2011).
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SIGs séo sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geogréaficos e
recuperam informagBes ndo apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas
também por meio de sua localizacdo espacial. Para que isto seja possivel, a geometria e 0s
atributos dos dados num SIG devem estar georreferenciados, isso €, localizados na

superficie terrestre e representados numa projeco cartografica (CAMARA et al., 2001).

O programa de SIG empregado no presente trabalho é o ArcGis Desktop 9.3 junto
com o auxiliar ArcHydro 1.2, ambos gerenciados pela Enviromental Systems Research
Institute (ESRI). O componente principal do ArcGis Desktop é o ArcMap, um software que
realiza mapeamentos digitais fazendo associa¢es dos dados geograficos com modelos em
diferentes escalas. O ArcHydro é uma ferramenta acoplada ao ArcMap para desenvolver
diferentes aplicativos relacionados a hidrologia, entre eles a definicdo de uma bacia
hidrografica. O desenvolvimento e uso destas ferramentas é realizada com ajuda do Manual
ArcHydro disponibilizado pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (FAN e COLLISCHONN, 2009), no contexto do Projeto Integrado
de Cooperacdo Amazonica e de Modernizacdo do Monitoramento Hidroldgico'. Cabe
indicar que o0 WEAP trabalha dentro de uma plataforma de sistema de coordenadas
geograficas com Datum®™ World Geodetic System 1984 (WGS84), pelo que todo dado
vetorial (shape) ou matricial (raster) trabalhado no ArcMap deveré usar este tipo de sistema

de coordenadas.

Assim, a informacdo utilizada para a delimitacdo das bacias é dada pelo Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), o qual é uma representagdo artificial de 80% do relevo da
Terra, obtido pelo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da NASA. O SRTM
consiste em um sistema de radar especialmente modificado para gerar a mais completa base
de dados topograficos digitais de alta-resolucdo da Terra até o ano de 2003, obtida a uma
escala proxima a global (FAN e COLLISCHONN, 2009). Os dados obtidos tém uma
resolucéo de arco de 3 segundos (resolugé@o de pixel de 90 metros), sendo que a NASA 0s

'8 http://galileu.iph.ufrgs.br/collischonn/ClimaRH/softwares/MGB_principal_Ing.htm
19 DATUM: Elemento de referéncia em cartografia (linha, plano, etc.) que permite dimensionar o elipsoide e
posiciona-lo relativamente ao Geoide (PESTANA, 2008).
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disponibilizou por quadriculas de 5graus x 5graus com o sistema de coordenadas
geograficas de Datum WGS84. Os MDEs foram previamente corrigidos por diferentes
instituicOes, devido a certas imperfei¢cGes de vazios nas imagens. Uma das instituicfes que
fizeram este trabalho foi o0 CGIAR Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI,
2004)*, instituicdo sugerida pelo Manual do ArcHydro. Apés que os MDEs sdo
acondicionados no SIG, sdo utilizadas as informacdes georeferenciadas referentes a

limitacdo das bacias dentro de cada regido hidrogréfica e a rede hidrografica.

Posteriormente, tendo sido delimitadas as bacias e a rede hidrogréfica, se
identificam os pontos de interesse hidroldgicos (conhecido no WEAP como poor points),
onde se deseja conhecer o valor da vazdo num momento determinado durante o periodo
analisado pelo modelo. Entre eles estdo as estacbes de monitoramento fluviométricos,
pontos de confluéncia dos rios, reservatorios existentes e em projecdo, ou algum ponto de
captacdo de interesse como € caso deste estudo (0 ponto onde é captada a agua para
consumo da UTE). Logo que eles sdo definidos, sdo superpostos com as bandas de elevacéao
do MDE, e assim o ArcMap cria pequenas areas denominadas areas de captacdo (conhecido
no WEAP como catchments). Cada area de captacdo € considerada como a unidade
hidrolégica de estudo no modelo, e € representada em areas distribuidas em porcentagens
de cobertura vegetal; além disso, se considera que dentro de cada area de captacdo as

condic@es climaticas sdo homogéneas (ESCOBAR et al., 2008).

Um ponto que merece reflexdo é a resolucdo e escala geografica dos mapas a serem
trabalhados, que esta relacionada aos objetivos que se deseja alcancar e a quantidade de
informacdes. Essas informacfes muitas vezes sdo de carater publico e podem ser acessadas
eletronicamente a partir de diferentes paginas do Governo. Porém, sendo uma informacéo
publica, as escalas sdo apresentadas em um contexto geral (escalas desde 1/250 000 a 1/1
000 000) e ndo detalhadamente (escala maior a 1/50.000). Além disso, deve-se considerar

que todo dado geografico tem erro, uma vez que ele vem de uma medic¢do de um objeto ou

20 http://srtm.csi.cgiar.org/
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fendmeno no mundo real, e esta medicdo é feita com instrumentos ou métodos de preciséo
finita (LABGIS, 2011).

Apos definida a area de captacdo em cada caso, realiza-se a definicdo temporal,
mediante a determinacdo dos pontos de monitoramento climatolégicos (precipitagéo,
temperatura, umidade, velocidade do vento) os quais serdo comparados com os dados

fluviométricos.

3.2.4. Informacéo Climatoldgica e Fluviométrica
A existéncia, processamento e validacdo da informacdo climatologica e

fluviométrica é essencial para determinar o periodo de estudo e calibragem do modelo. E
importante que o periodo de precipitacdo, vazao e temperatura seja 0 mesmo para cada
estudo de caso. Os dados de precipitagdo e temperatura devem ser suficientemente
detalhados para que as séries de tempo representem a area de captacdo toda. (ESCOBAR et
al., 2008). O Método Soil Moisture solicita que o modelo seja alimentado com uma
informacdo de distribuicdo mensal. Cabe indicar que, 0 Método MABIA aceita também
uma introducdo de informacdo diaria, porém frente a dificuldade da disponibilidade de

informacao o trabalho pode ser feito em periodos mensais.

Uma vez obtida a base de dados de cada parametro, se realiza a defini¢cdo temporal
do estudo com o objetivo de calibrar 0 modelo em um periodo de tempo determinado.
Consegue-se a calibragem tendo num mesmo periodo de tempo informacdes sobre a
precipitacdo, temperatura e vazdo. Para isto é necessario avaliar e tratar a disponibilidade
de informacdo (séries continuas) de cada estacdo localizada dentro do escopo do estudo.
Muitas vezes a disponibilidade e qualidade da informacdo metereoldgica € ineficiente. Ja
(BIRD, 2010a) indica que escassez de dados histéricos encontra-se, majoritariamente, em
paises em desenvolvimento e por motivos diferentes, entre elas: ndo existéncia de estacdes
metereoldgicas, a informacao foi perdida, os registros ainda se registram em papel mas nao
em formato digital, varias estaces ndo alcancam os padrdes da Organizacdo Mundial de

Meteorologia (WMO). Além disso, as politicas de acesso a dados especificos dos servicos
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nacionais meteoroldgicos tém-se centrado tradicionalmente em fornecer previsdes do
tempo para o publico gratuitamente, mas ndo dados histéricos. Por outro lado, melhorias na
disponibilidade de dados podem ser notadas nas redes na Colémbia e no Brasil e 0 México
estd melhorando suas redes dos servicos nacionais de meteorologia (BIRD, 2010a). Ja
algumas pesquisas sobre previsdes de mudancas climaticas na América Latina tiveram
dificuldades (LUCENA, 2010, NASCIMENTO, 2011). Assim, tém-se organizagoes
internacionais como o National Climatic Data Center (NCDC) dos Estados Unidos que
fornecem informacgdes metereoldgicas de diferentes estagdes no mundo; no caso do Brasil,
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) fornece dados historicos, principalmente

pluviométricos e fluviométricos.

A. Precipitacéo.

Tal como foi indicado anteriormente, os dados de precipitacdo podem ser obtidos
mediante o site da ANA (ANA, 2011a). O que faz a diferenca de uma estagdo para a outra é
a qualidade da série historica mensal existente. Por esse motivo, tém-se séries de dados cuja
estacdo ndo registra informacdo ou fez um registro errado (podendo ser, por exemplo,
devido a falta de calibragem do instrumento de medicdo). Portanto, € necessario um
trabalho para preencher as lacunas de informacdo para que possa ser feita a andlise

hidrolégica.

Existem multiplos métodos para preencher os dados faltantes de uma série historica.
O adotado pelo presente trabalho é o Método das Médias Ponderadas, sugerido por varios
autores como PINTO et al. (1973), RAJ E SINGH, (2009). O método consiste na suposi¢do
de que a precipitacdo da estacdo dos dados faltantes € proporcional as precipitacdes nas

estacOes vizinhas num mesmo periodo, e suas médias.

Representacdo matematica:

Eq. 8
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Px: Precipitacao (dado faltante) da estacao “x”” em determinado més.

n: Numero de estacdes pluviométricas com dados de registros continuos perto da estagdo
“x”. Neste caso foram consideradas 2 ou 3 estacdes indices (vizinhas), dependendo da
disponibilidade da informacéo.

N: Precipitacdo média anual do periodo do tempo determinado da série historica
determinada.

N;... N Precipitacdo média anual das estacdes indices (1 ao n), no periodo de tempo da

mesma serie historica.

P1... Pn: Precipitacdo mensal das estacdes indices (1 ao n) no mesmo més do dado faltante

(Px).

Para fazer a comprovacdo da eficacia no uso do método das médias ponderadas,
utiliza-se um registro completo de dados observados, considerando um dos dados existentes
como se fossem os faltantes, para logo aplicar o método e obter resultados cuja margem de
erro se encontre dentro de um nivel aceitavel, como +10%. (HERRERA, 2009).

Além disso, deve-se determinar a distribuicdo das chuvas em toda area de estudo e
com ela caracterizar um valor representativo para cada area de captacdo. Essa determinacéao
é possivel mediante a geracdo de isoietas (linhas que unem pontos de igual precipitacdo).
Nesse caso as isoietas do presente trabalho serdo desenhadas com os totais médios anuais
das séries temporais consideradas em cada area de captacdo através da elaboracdo dos

mapas correspondentes no ArcMap.

Obtidas as isoietas, identifica-se o valor mais representativo de cada area de
captacdo, para logo ser comparada com o valor de precipitacdo da estacdo base escolhida,
igualmente por cada area de captacdo. Finalmente, aplica-se um fator de correcdo (mediante
a relacdo de ambos valores); o qual sera utilizado para corrigir as séries historicas das

estacOes pluviométricas base.
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B. Temperatura, Umidade Relativa e Velocidade do Vento.

Para o caso da temperatura, o processamento de dados da estagdo de monitoramento
é semelhante ao procedimento para a precipitacdo. Deve-se revisar a disponibilidade e
qualidade dos dados historicos observados e que coincida com o periodo de disponibilidade
de precipitacdo e vazdo. No caso de pouca informacdo meteoroldgica e devido a
distribuicdo espacial e temporal da temperatura, é considerado suficiente realizar uma
extrapolacdo por altitude da informacdo da temperatura a partir de um grupo representativo
de estacOes dentro da bacia. A gradiente de temperatura com a altura € estimado
considerando os valores temperatura média para estacOes localizadas em elevacgdes
diferentes. Com um grupo de estagdes com dados completos localizados em diferentes
altitudes se estabelece uma relacdo e com isso um gradiente de temperatura e,
subsequentemente, pode-se usar a informacdo de duas estacbes de base dos dados
completos junto com a gradiente de temperatura para calcular a temperatura representativa
em cada area de captacdo (SEI, 2009). Para os casos da ndo existéncia de dados para
desenvolver o gradiente de temperatura, pode-se considerar a relagcdo equivalente de 6°C
por cada 1000 m (0.006°C /m) (SEI, 2009, INDIA e BONILLO, 2010).

Em caso de pouca disponibilidade de informacdo sobre a umidade relativa e
velocidade do vento, essas podem ser generalizadas através de uma série de tempo anual

para representar a bacia toda.

3.2.5. Cobertura vegetal e uso do solo

Para o estudo da cobertura vegetal e uso do solo € necessario obter informacdo
digitalizada e georreferenciada dos diferentes tipos de cobertura. No caso do Brasil, 0s
dados sobre cobertura vegetal e uso do solo podem ser obtidos em formato digital (em SIG)
disponivel na EMBRAPA, cujo ano do mapeamento se refere ao ano 2000 (EMBRAPA,
2005). O mapeamento foi desenvolvido no ambito do programa Global Land Cover 2000 -
GLC 2000, junto com a ajuda do sensor Vegetation do satelite Spot IV. A Embrapa gerou
diversos mosaicos de imagens de satélite para a totalidade do territdrio brasileiro ao longo
do ano 2000, para depois de realizar diversas comparacfes com informagédo existente
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(como da FAO, IBGE, Projeto RADAM Brasil, etc.), chegar a consolidacdo dos resultados
com a compatibilizacdo do mapeamento da cartografia da vegetacdo da América do Sul
desenvolvido pela Comissdo Europeia (EUROPEAN COMMISSION JOINT
REASEARCH CENTRE, 2002). Cabe indicar que o Datum com que a EMBRAPA
trabalha é South America Datum 1969 (SAD69), que antes da sua utilizacdo deve ser

convertido para o Datum WGS84.

De acordo com a informacdo da cobertura e uso do solo em SIG, se determinam o0s
diferentes tipos em cada area de captacdo. O guia do WEAP sugere analisar 0 nimero de
categorias de cobertura original e reduzi-lo, com a finalidade de diminuir o esfor¢o na
rodada do modelo para a calibragem.

No caso que se determinam areas de agricultura em cada area de captacdo, é
importante identificar o tipo de cultura, a area que lhe corresponde a cada area de captagdo
(em hectares), assim como, os diferentes parametros agrondmicos do solo, 0s quais seréo
descritos posteriormente. Para poder determinar as areas das diferentes culturas para cada
area de captacdo, se identificam a area de cada cultura em uma unidade disponivel, neste
caso municipios. No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
disponibiliza um banco de dados (Dados Agregados SIDRA) que contém informacdes das
areas de cultura plantada por ano e por municipio, Estado e pais (dependerda do ano a
pesquisar). Posteriormente, se procede a trabalhar no ArcMap com uma superposi¢do das
camadas correspondentes a cobertura vegetal, divisdo politica dos Estados e municipios®, e
as areas de captacdo propriamente. Assim, consegue-se relacionar a area (em hectares e em

porcentagem) de cada cultura que pertence a cada area de captacéo.

De maneira preliminar incorporam-se 0s parametros agronémicos a utilizar no
balanco hidrolégico do solo no WEAP, estes parametros foram apresentados na Figura
I11.4. Esses parametros podem ser obtidos de estudos ou modelagens que tenham sido feitos
anteriormente para condic¢Ges hidrologicas e/ou climatoldgicas similares (SEI, 2009).

2! No caso do Brasil, 0 mapa digital georreferenciado dos municipios pode ser obtido no site do IBGE,
(2011); também, tem-se alguns Estados que disponibilizam esta informacéo.
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Esses valores iniciais se modificam posteriormente no processo de calibragem do
modelo. Um dos pardmetros principais do modelo hidroldgico do solo é o coeficiente de
cultura (Kc). O Kc é um coeficiente empirico, adimensional, que relaciona os componentes
do sistema solo-planta-atmosfera, distinguindo as culturas e seus diferentes estagios de
desenvolvimento (HELFER, 2006). Ele relaciona a evapotranspiracdo potencial da cultura
com a evapotranspiracdo de referéncia. A evapotranspiragdo aumenta com o transcurso do
desenvolvimento da cultura (HELFER, 2006). Os demais parametros agronomicos
correspondem a capacidade hidrica do perfil superior (mm), capacidade de retencdo da
umidade no perfil profundo (mm), fator de resisténcia ao escoamento (RRF),
condutividade no perfil superior (mm/més), condutividade no perfil profundo (mm/més),
direcdo do fluxo, nivel de umidade do perfil superficial - Z1 (%), nivel de umidade em zona
profunda - Z2 (%).

O WEAP tem a faculdade de considerar os cultivos ou zonas Umidas que precisam
que os solos estejam inundados em um periodo de tempo. No caso de culturas como o
arroz, esta ferramenta é necessaria para a determinacdo dos meses em que a agua ficara

estacionada.

3.2.6. Outras demandas hidricas

As outras demandas hidricas referem-se as ndo relacionadas a cobertura vegetal e a
agricultura. E assim que 0s outros usos consuntivos a considerar sd0 o abastecimento

humano, criacdo de animal (dessendentacdo) e industrial.

A determinacdo da demanda para abastecimento humano e industrial pode-se
realizar identificando os pontos de captacdo mediante as informac6es sobre as outorgas
pelo organismo regulador de agua da bacia em estudo. Outra alternativa para a demanda
para abastecimento humano, que ajuda também para determinacdo da demanda de
dessendentacdo animal, é identificar a quantidade de populacdo/cabeca de cada rebanho em
cada area de captacdo no ano base e seu respectivo crescimento anual durante o periodo do
cenario de referéncia. Assim, com ajuda do ArcMap, realiza-se a superposicao das camadas
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de municipios com as areas de captacdo com a finalidade de determinar a porcentagem da
area de cada municipio dentro de cada area de captagdo. Logo, com dados do Banco de
Dados Agregados SIDRA do IBGE, analisa-se a populacéo/producéo de cabeca por animal

de cada rebanho e se quantifica por municipio/area de captacdo por ano para cada caso.

Além disso, é necessério identificar a demanda hidrica por uso consuntivo no
periodo de um ano, assim como o respectivo consumo efetivo em porcentagem. No WEAP
é possivel diferenciar o consumo por cada periodo mensal, uma vez que 0 CONSUMO NO

verdo pode ser maior do gue no inverno.

3.2.7. Infraestrutura fisica como regulador de vazdo a jusante.

Deve-se identificar a infraestrutura fisica, como barragens ou reservatérios, que
possam regular a vazao a jusante dos rios das areas de estudo. Entre a informagdo minima
requerida no WEAP esta 0 ano em que o reservatdrio/barragem entrou em operacao (ja que
pode ndo coincidir com o ano base do modelo), a capacidade de armazenagem e se possui

algum tipo de restri¢do de vazao maxima e/ou minima efluente ao rio.

3.2.8. Alocacdo de prioridades

WEAP permite alocar prioridades de cada demanda hidrica. As altas prioridades
serdo reconhecidas pelo menor nimero (comecando pelo nimero 1), com o objetivo de
obter agua em primeiro lugar, seguidas pelas prioridades mais baixas (hUmeros mais altos).
Este sistema é Gtil em periodos de escassez para assegurar que as mais altas prioridades
sejam satisfeitas (SEI, 2001).

3.2.9. Calibragem do modelo

A calibragem procura fazer com que o conjunto de parametros hidroldgicos
introduzidos no modelo (e logo simulados) consiga recriar, tanto quanto possivel, os fluxos

que aconteceram no periodo do ano base e cenario de referéncia. E assim que se realizam
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comparacOes entre as vazdes historicas observadas (monitoradas) versus os dados
simulados. Com base nessas comparac¢des sdo medidas estatisticas para estimar a precisdo
do modelo e, assim, ajustar os parametros até a melhor resposta das medidas estatisticas.

Assim, para estabelecer o grau de correspondéncia entre os valores observados e
modelados, 0 Manual do WEAP sugere usar dois indices na calibragem do modelo
hidroldgico: o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Eq.09) e o indice de BIAS (Eq.10).

3©Q,-0.)
Nash=1-+-———
2.0,-0,)
pe Eqg. 9
Bias =100%[(Q, -0,)/ 0
1as [(g; Qo) QO] Eq 10

Onde
Qsi Y Qo correspondem as vazdes simuladas e observadas respectivamente para cada
periodo do tempo

“i” e “n” correspondem ao nimero total de periodos de tempo analisados.

Para verificar a calibragem sob o indice do Nash-Sutcliffe, determina-se que a
correspondéncia dos dados observados e simulados no intervalo de [-co a 1,0] (GUPTA et
al., 2009), deve ficar o mais perto do valor 1 (SEI, 2009). Por outro lado, para o caso do
indice de Bias, o valor da correspondéncia de ambos dados deve ter uma porcentagem
pequena (quanto menor, melhor); quando o Bias € positivo, indica uma sobre-estimacao e

um Bias negativo indica uma sub-estimacdo das vazoes (SEI, 2009).

3.2.10. Construcéo das projecdes dos cenarios climatolégicos.

Depois de calibrar o modelo no WEAP, procede-se a fazer as rodadas nele com as
projecdes dos cenarios futuros de clima eleitos. Assim, com ajuda do software Ferret

(NOAA, 2011) consegue-se baixar a informagéo dos modelos climéticos globais.
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O primeiro passo para o desenvolvimento das projecdes dos cenarios climaticos
futuros, é conseguir as projecdes climéticas historicas de controle (baseline) de cada
modelo climatico desde o ano base até o ano final do cenério de referéncia. Os dados do
baseline correspondem ao canto da grade mais proximo (considerado pelo Ferret) da
localizagdo geogréafica das diferentes estagdes base de precipitacdo e temperatura de cada

area de captacao.

Uma vez obtidas a informacdo do baseline, devem ser realizados o0s ajustes
necessarios dos valores da simulacdo dos modelos climaticos com os valores da observacao
histérica em cada estacdo base. Assim, consegue-se obter fatores de ajuste® mensais de
temperatura e precipitacdo, que servird para corrigir as projecdes climaticas futuras.
Posteriormente, tendo os fatores mensais de ajuste para cada estacdo base, como segundo
passo é necessario obter a informacdo das projecdes de clima futuro para cada cenario

corrigido.

3.3. Proposta metodoldgica para determinacao da variagdo de eficiéncia de uma usina
termelétrica com sistema de resfriamento fechado a torre Umida frente as

mudancas climaticas.

Como se indicou anteriormente, num sistema de resfriamento fechado com torre
umida, a temperatura do ar ndo so influencia a temperatura da agua que ingressa ao sistema,
mas também no préprio processo do resfriamento; quer dizer, a transferéncia de calor é
proporcional a diferenca de entalpia entre a corrente de 4gua para resfriar e o ar externo.
Além disso, a entalpia do ar externo é relacionada a temperatura do ar e & umidade relativa.

Cada particula de agua na torre é rodeada por uma pelicula de ar saturado na
temperatura em que a agua que ingressa a torre. O ar € aquecido e fica saturado, a medida
que passa através da torre. O calor é transferido da &gua para o fluxo de ar parcialmente
como calor sensivel e calor latente, a qual é equivalente & fracdo de &gua evaporada na
interface ar-agua (MOHIUDDIN e KANT, 1996a).

%2 \/ide Secd0 3.1.1
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O desempenho desse sistema pode ser descrito pela equacdo de M.Merkel, (Eq.11).
Merkel utilizou os coeficientes de calor sensivel e de transferéncia de massa em um dnico
coeficiente global (conhecido como razdo da caracteristica da torre — tower characteristic

ratio) baseado no potencial de entalpia como uma forca motriz.

KEV ) Cp:f dT
: Eq. 11

Onde:

K = coeficiente de transferéncia de massa (kg/h*mz2)

a = area de contato/volume da torre (m2/m3)

V = volume ativo do resfriamento/area de plano (m3/mz2)

L = fluxo especifico da dgua (kg/h*m2)

T, e T, = temperatura de ingresso e saida de agua no resfriamento (°K)

hy = entalpia do ar em saturacao, por uma T definida (kJ/kg)

h, = entalpia do ar no ingresso a torre (kJ/kg)

Cp = calor especifico da agua = 4,19 (kJ/kg*K)

A teoria proposta por Merkel exige algumas suposi¢des simplificadoras, que foram
quase universalmente adotados para o calculo do desempenho da torre de resfriamento®.
Dessa forma, baseado na premissa que o desempenho de uma torre Umida possui uma
constante de desenho que ndo ¢ afetada pelas variac@es climaticas, mas guarda relacdo com
a entalpia do sistema (MOHIUDDIN e KANT, 1996a, COUTURE, 2010), pode ser

KaV Todr
=C
“[h -h

T, " w 4

utilizada a equagéo de M.Merkel ( Eq.

11 11) para determinar a diferenca na eficiéncia do sistema de resfriamento.

Com a aplicacdo dessa equacdo de desempenho e conhecendo alguns valores

23 Merkel deprecia que exista alguma resisténcia na transferéncia de massa na interfase ar-agua, assim como o
efeito da evaporagdo e a diferencia de temperaturas entre a interfase e a quantidade de agua que ingressa a
torre (MOHIUDDIN e KANT, 19963).
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técnicos da geracdo de energia como: a capacidade de producdo de vapor, a pressao e
temperatura do vapor superaquecido, a pressao do vapor na saida da turbina e a temperatura
da agua de resfriamento, é possivel determinar a perda de poténcia mecénica. Isto é, a
diferenca das areas no diagrama da Temperatura-Entropia do ciclo Rankine de vapor de
agua (Figura 11.12) em condi¢bes normais e com a variacdo do aumento de temperatura; e

posteriormente sua eficiéncia.

Cumprindo o ciclo de vapor de &gua e segundo O esguema temperatura versus
entropia, podem-se determinar as propriedades do vapor em diferentes pontos do ciclo. A
identificacdo das propriedades como entalpia, entropia, temperatura e pressao faltantes sao
obtidos mediante o programa TermoGraf v.5.7 (UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA, 2011).

Assume-se que, no sistema de resfriamento fechado com torre imida, a temperatura
de saida da agua da torre de resfriamento que vai para o condensador é somente dependente
da temperatura do ar e da umidade relativa ambiente e ndo da temperatura da &gua de
reposicdo (make up), uma vez que ela atinge o 1% - 3% do total de agua utilizada para a
condensacdo. Além disso, KOCH e VOGELE (2009) demonstraram que sistemas a torre
Umida sdo menos vulneraveis a alteracdes na temperatura da agua, uma vez que um
aumento na temperatura do ar ambiente ndo origina nenhum efeito significativo sobre ela.
Além disso, assumes-se uma velocidade do vento constante. Assim, com ajuda da férmula
de desempenho da torre Umida (equacdo de M.Merkel — Eg.11), que exprime um valor
caracteristico dependente da geometria da torre, pode-se determinar o valor de temperatura
de saida da agua de resfriamento para o condensador ao mudarem as varidveis climaticas
antes descritas, mantendo constante o valor de desempenho da torre. Depois, a equacao de

Merkel pode ser exprimida numericamente pelo método de Chebyshev %*:

24 Os valores de Ty, T, hy, hy, hs, hy, ndo correspondem aos pontos do ciclo do vapor descritos nas Figuras
11.11 e Figuras 11.12.
T, T, correspondem a temperatura de ingresso e saida de agua no resfriamento (°K)
Range: é o diferencial de temperatura T, — T4, a qual deve ser constante para cumprimento da eficiéncia de
trabalho da torre resfriamento.
Para mais detalhe ver COUTURE (2010) e PARKER (1981).
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Eq. 12

Onde:

Ah=hy-hy em T>+0.1Range
i‘.hg= hu"ha em Tg+[].4Range
Ahz=hy-hy em T>+0.6Range

ﬂn}'lq.: hv."ha em T2+U.9Range

Os dados de hw e ha sdo conseguidos mediante o programa Psychrometric
Calculator v4.0; que calcula as propriedades termodindmicas do ar Umido
(MEGAWATSOFT INC., 2012).

Assume-se que o diferencial de temperatura de ingresso e saida da agua de
resfriamento da torre imida (desde e para o condensador) € de 8°C, utilizando-se como base
o dito por CHITALE (2008), que assinala esse valor como um referencial de diferencial de

aumento de temperatura da agua resfriada em uma torre Umida.

Dados os valores médios mensais e anuais do cenario de referéncia aplicados no
WEAP, calcula-se a constante de desempenho da torre de resfriamento. Assim, com a
constante de desenho da torre imida, € possivel determinar uma nova temperatura da agua
de resfriamento devido a uma mudanca na temperatura do ar. Portanto, a cada incremento
do diferencial de temperatura da agua de resfriamento, devido a uma falta de eficiéncia na
torre por aumento de temperatura do ar, o valor da temperatura do vapor expandido precisa
ser aumentado. Com um aumento do valor da temperatura do vapor condensado, se
reduzira a eficiéncia da usina, como foi representado na figura 11.12. Assim, a perda de
poténcia mecanica é calculada mediante a diferenca das areas entre o ciclo de vapor em
condi¢cdes normais e um ciclo de vapor alterado devido a um aumento de temperatura
originado, neste caso, pelas mudangas climaticas. Enfim, assumindo uma eficiéncia tedrica

da usina termelétrica, a reducdo percentual de eficiéncia sera proporcional a porcentagem
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reduzida na perda de poténcia mecanica.
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IV.GERACAO TERMELETRICA A CARVAO MINERAL E SUA
VULNERABILIDADE AS MUDANGCAS CLIMATICAS NO BRASIL: ESTUDO
DE CASO UTE CTSUL

Este capitulo apresenta um estudo de caso para o Brasil utilizando as metodologias
propostas no Capitulo I1l. Assim, inicialmente sdo descritas as caracteristicas das usinas
termelétricas a carvao mineral no Brasil (operacdo e projetadas), assim como estudos de
disponibilidade hidrica quantitativa e de mudangas climaticas relacionadas a
Regides/Estados onde elas se encontram. Em seguida, realiza-se um estudo de caso sobre a
vulnerabilidade hidrica da regido onde sera instalada a usina CTSUL, e o impacto na
eficiéncia operacional devido a uma mudanca na temperatura mediante cenarios de
mudancas climaticas. Finalmente, na ultima secdo deste capitulo, discutem-se os resultados

do estudo de caso.

Segundo o Banco de Informacgdes de Geracdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL (ANEEL, 2011c) a matriz elétrica brasileira possui uma capacidade
instalada de 119 069 MW de poténcia, do qual 27,16% (32 415 MW) correspondem a
geracdo termelétrica. Em 2011, as UTEs a carvdo mineral tiveram uma poténcia fiscalizada
de 1 765 MW (ANEEL, 2011c), que segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia
2021 (PDE 2021), sera incrementada a 3 205 MW no 2013 e mantida ate o 2021(EPE,
2012b). Assim, em 2010, o carvao mineral respondeu por 1,3% da geragdo elétrica, que

representou um aumento do 25,4% respeito ao ano anterior (EPE, 2011b).

O Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) da EPE considerava um aumento das
fontes renovaveis, em especial da hidroeletricidade na matriz brasileira (EPE, 2007Db).
Porém, no transcorrer dos Ultimos anos o setor hidrelétrico enfrentou dificuldades devido a
problemas como a obtencgéo da licenca prévia ambiental, que € requisito para participar dos
leildes de compra de energia (BIRD, 2010b). E assim que o Relatério de Sintese Técnica
sobre o Estudo de Baixo Carbono para o Brasil — Energia (BIRD, 2010b) indica a
possibilidade do aumento da oferta de energia de fontes fosseis na matriz elétrica brasileira,
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como termelétricas a 6leo combustivel e a carvdo mineral na regido Nordeste, o que decorre
dos resultados dos leildes de energia nova realizados, nos quais ndo houve oferta suficiente
de fontes renovaveis a precos competitivos (EPE, 2011a). Todavia, o balango energético do
ano 2010, aponta que a geracdo de energia edlica aumentou em 75,8% em relagdo ao ano
anterior (EPE, 2011b). Além disso, um informe da EPE (2012a) indica que um crescimento
da energia edlica deve ocorrer de forma ainda mais expressiva nos proximos quatro anos,

quando novos parques entrardo em operacdo. (BIRD, 2010a).

LUCENA et al. (2010) estudaram os impactos das mudancas climaticas sobre o setor
energético brasileiro com base nas projecdes climaticas para os cenarios A2 e B2 do IPCC
(2000), realizadas pelo modelo climatico global HadCM3 com o downscaling feito pelo
modelo regional PRECIS/HadRM3. Em seguida, os autores propuseram politicas de
adaptacdo a esses impactos. Os resultados obtidos neste estudo indicam que, caso se
confirmem os cenarios climaticos, o sistema de geracdo hidrelétrico passaria a ter uma
menor confiabilidade, o que levaria & necessidade de uma maior capacidade instalada de
outras fontes, notadamente gas natural, e em menor escala nuclear, carvdo, bagaco de cana
e geracdo eodlica. Além disso, LUCENA et al.(2010) projetaram a possibilidade que a

vulnerabilidade nas hidroelétricas seria mais severa no Nordeste.

Apesar de no Brasil a termeletricidade a carvdo mineral ter uma representatividade
pequena na matriz energética, ela opera na base. Assim, é relevante avaliar sua
vulnerabilidade frente as mudancas climaticas num planejamento futuro de seguranca

energetica.

4.1. Caracteristicas das usinas termelétricas a carvdo mineral no Brasil.

O carvdo mineral nacional utilizado para geragdo de vapor é destinado quase na sua
totalidade & geracao termelétrica, sendo o restante consumido para geracao de calor no setor
industrial (EPE, 2012b). Segundo o PDE 2021 (EPE, 2012b) o fator de capacidade das
UTEs a carvao mineral gira em torno do 40%, uma vez que possuem baixo custo variavel
unitario de geragdo (EPE, , 2012b). A maioria das UTEs possuem um sistema de
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combustdo a carvdo pulverizado subcritico, com excecdo da UTE Sao Jerbnimo, que
trabalha com carvao pelotizado, e a USITESC que operard com tecnologia de leito
fluidizado (ANEEL, 2011b).

As reservas de carvao mineral brasileiras concentram-se na regido Sul do pais e
caracterizam-se pelo elevado teor de inertes (cinzas), enxofre e volateis e baixo poder
calorifico (EPE, 2007b). Dessa forma, seu transporte para longas distancias é pouco
atrativo economicamente e, por isso, todas as usinas termelétricas em operacdo e muitas
com outorga se localizam perto das minas (regido Sul). Portanto, a maioria das UTEs
ficam nas mesmas bacias hidrogréficas e, com isso, abastecem-se das mesmas fontes
hidricas (mesmos rios). Além disso, como se explicou na Se¢do 2.2.2, uma usina a carvdo
pulverizado subcritico € o segundo maior demandante de &gua entre as termelétricas
existentes, perdendo apenas para o uso das termonucleares (Tabela I1.1). Diante disso,
cabe a preocupacdo sobre como as possiveis mudancas na temperatura e precipitagéo,
poderiam afetar sua disponibilidade hidrica no futuro.

Por outro lado, prevé-se a introducdo de novas UTES a carvao mineral importado da
Coldmbia, Venezuela, Africa do Sul e Mogambique (MPX MINERACAO E ENERGIA
LTDA, 2006 e 2008), cuja qualidade é melhor que a do carvdo nacional (USINA
TERMELETRICA PORTO DO ACU ENERGIA S/A, 2008). Isso faz com que esse tipo de
geracdo elétrica possa se expandir por outras regides do pais como no Sudeste e Nordeste.
Estas novas UTEs se localizam estrategicamente em portos importantes do pais e a maioria
delas tém como fonte de abastecimento de &gua para resfriamento o mar. Porém, sua
vulnerabilidade a mudanca climéatica poderia ser referida ao aumento de temperatura da
agua e as restricbes legislativas sobre a temperatura de emissdo do efluente. Outra
vulnerabilidade a mudanca climatica tem referéncia ao possivel aumento do nivel do mar e
com isto problemas com respeito a infraestrutura da planta. Contudo, isto deve ser
analisado cuidadosamente através de pelo menos dois fatores e sua interdependéncia: a
expansao térmica da agua do oceano e 0 armazenamento de calor associado; a elevacdo da
superficie do mar como resultado dos ajustamentos isostaticos da crosta da Terra e as

mudancas associadas em campos gravitacionais (forcas) (BIRD, 2010a).
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4.1.1. Usinas em operacgao

As usinas termelétricas a carvdo mineral em operacao encontram-se, na sua maioria,

na regido Sul do pais, majoritariamente no Estado do Rio Grande do Sul (RS). A UTE Séo

Jerdnimo é a mais antiga entre as usinas a carvao do pais (inaugurada em 1953) e encontra-

se tecnologicamente obsoleta, apresentando 14,3% de eficiéncia liquida (ANEEL, 2011a).

A vida util aproximada de uma usina termelétrica em operacdo encontra-se na faixa

de 25 a 30 anos. No entanto, a operacdo das usinas pode ser prolongada por mais tempo,

apo6s uma completa avaliacdo de sua integridade no final de sua vida util (EPE, 2007b). A

maioria das usinas em operacdo no Brasil estdo no final de sua vida util, embora deva ser

considerado que as horas de operacdo anuais delas sdo menores que a média o que €

refletido em uma menor fator de capacidade médio (EPE, 2007b).

Tabela 1V.1: Relacdo das UTESs a carvao mineral em operacdo no Brasil

Coordenadas o . . .
_ o Geograficas WGS84 o Poténcia l_:’ote|_f10|a Destino Tipo de
Usina Municipio Proprietario | Outorgada | Fiscalizada da processo de
Latitude | Longitude (MWwW) (MW) Energia | resfriamento
Charqueadas Tractebel Circulacéo
Charqueadas RS -29.954 -51.623 Energia S/A 72 72 PIE aberta
Copel Geracéo Circulacio
Figueira Figueira- PR | -23.852 -50.390 e Transmissdo 20 20 SP ¢
aberta
S.A.
Lachrrgg le | Capvaride | 5445 | -48.958 Tractebel 232 232 pig | Circulago
T Baixo - SC ' ' Energia S/A aberta
Companhia de Circulacio
Presidente Candiota - Geracéo
Médici A, B RS -31.552 -53.683 Termica de 446 446 SP feche}da_a
s torre imida
Energia Elétrica
Companhia de
Séo Sé&o Jerbnimo Geracédo 1
Jerdnimo RS -29.968 -51.735 Termica de 20 20 SP n.d
Energia Elétrica
Jorge Capivari de i i Tractebel Circulacéo
Lacerda Ill Baixo - SC 28445 48.958 Energia S/A 262 262 PIE aberta
A Circulacéo
Jorge Capivari de i i Tractebel
Lacerda IV | Baixo-SC 28445 48.958 Energia S/A 363 363 PIE tct?feh?]?l?iga
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Companhia de

Candiota - Geracio Circulacéo

Candiota 11 -31.552 -53.683 oerag 350 350 PIE fechada a
RS Térmica de o

torre imida

Energia Elétrica

RS: Rio Grande do Sul; SC: Santa Catarina; PR: Parand; PIE: Producao de Energia Independente; SP: Servico Publico.
1: Nao disponivel

Fonte: ELECTROBRAS CGTEE (2010), ANEEL (2011), ANNEL, (2011a) TRACTEBEL ENERGIA (2011a),
COPEL (2011), TRACTEBEL ENERGIA (2011b), (ELECTROBRAS CGTEE, 2011a).

4.1.2. Expansdes previstas

As usinas a carvdo mineral previstas na expansdo da geracdo de energia elétrica no
pais totalizam uma poténcia instalada de 4,800 MW (ANEEL, 2011c). Porém, a execucgdo
do projeto da UTE Sepetiba (1,377 MW), localizada no Estado do Rio de Janeiro (RJ), ndo
seguira seu curso devido a um plebiscito que decidiu pelo impedimento de sua construcéo
(VIEGAS, 2007 e VAMERLATI, 2008). Além disso, o PDE 2020 indica que a maior
expansdao de energia termelétrica (sem considerar a geragcdo termelétrica nuclear)
acontecera na regido Nordeste (EPE, 2011a). Dessa forma, tem-se trés novas usinas a
carvao mineral nessa regido, Pecém I, Pecém Il e Itaqui que abrirdo um novo mercado de
importacéo do carvao. Para as termelétricas a carvdo importado, a qualidade do carvao a ser
utilizado podera permitir a introducdo de tecnologias mais eficiente (EPE, 2007b). Cabe
indicar que a usina USISTEC sera operada com sistema de queima em leito fluidizado
(CARBONIFERA CRICIUMA S.A; COMPANHIA CARBONIFERA
METROPOLITANA S.A, 2006).
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Tabela 1V.2: Relacdo das UTEs a carvao mineral em construcao e outorgadas no Brasil

Coordenadas

or' Poténcia | Destino Tioo de processo
Usina Municipio | Geograficas WGS84 | proprietario | Outorgada | da P ; P
. . MW) Energia de resfriamento
Latitude | Longitude (
S0 Jodo da UTE Porto do
Porto do Agu | -41.0116 | -21.824 | Acu Energia 2100 Circulag8o aberta
Barra- RJ SA
USINAS EM CONSTRUCAO
Porto do Itaqui S0 Luis - I%[JaTEiPCg;Z %% Circulagdo
(Ex- 2529 | -44306 | °d ¢ 360 PIE | fechadaa torre
x MA de Energia e
Termomaranh&o) S A Umida
S&o Gongalo Porto do Circulagio
Porto do Pecém | do Pecém
(Ex. MPX) Amarante - -3.596 -38.876 Geracio de 720 PIE fechzcrisig atorre
CE Energia S.A.
Porto do Pecém Séo Gdc:)ngalo MPX Pecém Il Circulacéo
-3.596 -38.876 Geracdo de 360 PIE fechada a torre
1 Amarante - . e
Energia S.A Umida
CE
USINAS OUTORGADAS
Candiota - Usina Circulacdo
Seival -31.503 -53.679 Termelétrica 542 PIE fechada a torre
RS . .
Seival Ltda Umida
. . Itaguai
Sepetiba Itaguai - RJ | -22.900 -43.800 Energia S/A 1377 PIE | -
Usina
Sul Catarinense - Termelétrica Circulacéo
Treviso - SC | -28.516 -49.458 Sul 440 PIE fechada a torre
USITESC . L
Catarinense Umida
SIA
Jacui Charqueadas | g g5 | 51695 | El€tricatacui | 55, PIE | Circulacio aberta
-RS SIA
Cachoeira Central Circulacéo
CTSUL -30.285 -52.975 | Termoelétrica 650 PIE fechada a torre
do Sul - RS L
Sul S/A Umida

RS: Rio Grande do Sul; SC: Santa Catarina; RJ: Rio de Janeiro; CE: Cear4; MA: Maranhdo; PIE: Producdo de
Energia Independente.
Fonte: STAMM (2003); CTSUL (2005); CARBONIFERA CRICIUMA S.A e COMPANHIA CARBONIFERA
METROPOLITANA S.A, (2006); MPX MINERACAO E ENERGIA LTDA (2006, 2008); USINA

TERMELETRICA PORTO DO AGCU ENERGIA S/A (2008); (IBAMA, 2009b); e ANEEL (2011a).

Cabe indicar que a UTE Porto do Acu | ndo se encontra na relacdo das usinas

consideradas pela ANNEL no seu Banco de Informagdes de Geragdo. A UTE Porto do Agu

Energia S.A indica que, no leildo A-5 de venda de energia, realizado em 30 de setembro de
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2008, o projeto ndo foi ofertado devido a subita desvalorizacdo do real frente ao ddlar
americano. Depois, a empresa se inscreveu em um modulo do projeto da UTE Porto do Agu
Energia S.A. no leildo A-5 de 2009, mas o leil&o foi cancelado e, portanto, o projeto néo foi
ofertado. Em 31 de dezembro de 2011, a UTE Porto do Agu encontrou-se em fase pré-
operacional e com Licenca de Instalacdo IN 000882 concedida pelo Instituto Estadual do
Ambiente do Estado do Rio de Janeiro, de 14 de outubro de 2009, a qual tem uma vigéncia
de 4 anos (MPX GRUPO EBX, 2012). Na Figura IV.1 apresenta-se a localiza¢&o das UTEs

a carvdo mineral em operacdo, construcédo e outorga no Brasil.

4.1.3. Projetos em estudo
Segundo o PNE 2030 da EPE (2007b), ha disponibilidade de carvdo nacional para

instalagdo de pelo menos 64 usinas, que operariam com um fator de capacidade médio de
60% por cerca de 35 anos, sem considerar 0s novos empreendimentos de UTEs com carvéo
importado. Além disso, o plano indica que a partir de 2015 é provavel a incursdo de
tecnologia de combustdo pressurizada, possibilitando uma eficiéncia de até 45% e, por
politica conservacionista, ndo considera dentro desse horizonte a incursdo da tecnologia de
gaseificacdo integrada, mesmo que essa tecnologia sugere eficiéncia de até 60%. Porém, o
PDE 2021 indica que ndo tem previsto ampliacdo de novas usinas termelétricas a carvéo
mineral planejadas (EPE, 2012b).

Tabela 1V.3: Relagdo de novos projetos de UTEs carvdo mineral em estudo no Brasil
segundo o Plano Nacional de Energia 2030

Usina Municipio Proprietario
Figueira Il Candiota - RS COPELMI
Barcarena Barcarena - PA CVRD

MC2 Gravatai Candiota - RS ELLOBRAS
IPOJUCA | Ipojuca - PE AURIZONA
IPOJUCA I Ipojuca - PE AURIZONA

GOYTACAZES Séo Jodo da Barra - RJ OIL & POWER
Porto Pecém |1l | Sdo Gongalo do Amarante - CE MPX
MC2 Pecem 3 Pecem - CE GENPOWER

Fonte: EPE (2007b)
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Usinas Termelétricas
a Cavao Mineral

Itaqui

Pecem I

Pecem I

Porto do Acul
Sepetiba

Figuereira

Jorge LacerdaI e II
Jorge Lacerda III
9. Jorge Lacerda IV
10.USITESC

11. Jacui
12.Charqueadas
13.Sao Jeronimo
14.CTSUL

15.Seival

16.Candiota III
17.Presidente Médici A, B

R W=

Sl B

Figura IV.1: Localizacdo das Usinas Termelétricas a Carvdo Mineral em Operagéo,

Construcgéo e Outorga no Brasil.
Fonte: ANEEL (2011); e MPX GRUPO EBX (2012).

O PNE 2030 (EPE, 2007b) no capitulo Avaliagfes dos Impactos Ambientais,

identifica os impactos da geragdo termelétrica a carvdo mineral baseados no estudo

“Referencial para Orcamentacdo dos Programas Socioambientais”

77

do Comité



Coordenador das Atividades de Meio Ambiente do Setor Elétrico (COMASE)*. Nesta
avaliacdo, o impacto ao recurso hidrico esta relacionado a emissdo de efluentes, mas ndo a
necessidade de disponibilidade hidrica para sua geracdo, assim como a identificacdo de
possiveis impactos a jusante (rios) no caso de sistemas de resfriamento fechados a torre
umida (EPE, 2007b). Além disso, o PDE 2021 (EPE, 2012b) apresenta indicadores de
sustentabilidade para projetos em expansdo e ndo para os ja leiloados e com energia
contratada. No setor termelétrico, no PDE (EPE, 2012b) ndo ha usinas planejadas, exceto a
usina termonuclear de Angra 3. Dessa forma, ndo foram feitas analises socioambientais
especificas, tais como célculo de indice de sustentabilidade para os projetos termelétricos
(EPE, 2012b).

4.2. Disponibilidade hidrica atual das bacias hidrogréaficas correspondentes as UTEs a

carvao mineral no Brasil.

Em um contexto geral, a disponibilidade hidrica pode ser entendida como a vazdo
ainda disponivel para outorga®® em um curso de agua, sendo que o balanco entre a demanda
e a disponibilidade indica a sua situa¢do hidrica em termos de escassez ou de abundancia
(HORA, 2011). Por outro lado, tem-se o crescimento populacional, baixa qualidade das
aguas (principalmente dos rios), a diminuicdo da cobertura vegetal que, entre outros fatores,

em conjunto conduzem a escassez hidrica (NUNES et al., 2011).

Na atualidade a ANA (2011b) identifica a utilizacdo da agua como usos
consuntivos® (irrigacdo, abastecimento urbano, abastecimento rural, industrial e criagdo de
animal) e como uso ndo consuntivo (transporte e energia). Sendo que o setor energético
foca-se na geracdo hidrelétrica. Tém-se diversos relatérios que mostram a situacdo atual

dos recursos hidricos do pais, seja como marco geral, que é o caso da ANA no seu relatorio

% 0 estudo aborda a avaliagdo de usinas hidroelétricas, usinas térmicas convencionais e sistemas de
transmissdo, publicado em 1994 (COMASE, 1994).
% Qutorga é o0 instrumento administrativo e legal do poder publico de facultar o uso da 4gua em uma
determinada quantidade por um determinado intervalo de tempo, durante um prazo fixo. Este instrumento
assegura o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a
agua (BRASIL, 1997)
?" parte da 4gua captada é consumida no processo produtivo, ndo retornando ao curso de agua.
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Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2011 (ANA, 2011b), como por cada Regiédo
Hidrografica, como € o caso de estudos do Ministério de Meio Ambiente — MMA (20064,
2006b, 2006d), ou inclusive por Estado como o Rio Grande do Sul (SEMA, 2007), Parana
(SEMA PARANA, 2010), Ceara (SRH/CE, 2008). Dessa forma, realiza-se uma descrigio
dos principais estudos relacionados a disponibilidade nas areas hidrograficas onde se

localizam as UTEs.

Segundo o ultimo relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2011
(ANA, 2011b), o pais apresenta uma situacdo confortdvel quanto aos recursos hidricos.
Porém, existe uma distribuicdo espacial desigual desses recursos, uma vez que cerca de
80% da disponibilidade hidrica esta concentrada na Regido Hidrografica Amazonica, onde

se encontra a menor densidade populacional, além de poucas demandas consultivas.

Para poder entender as consideracdes para determinar a disponibilidade hidrica pela
ANA ¢é necessaria a definicdo dos conceitos de vazdo natural, vazdo média de longo
periodo, vazdo com permanéncia de 95%, vazdo de estiagem e vazdo regulada. Eles foram
tomados do Caderno da Disponibilidade e demandas de recursos hidricos no Brasil (ANA,
2005):

o Vazdo natural: A vazdo natural é aquela que seria originada na bacia hidrografica
se nao houvesse qualquer interferéncia humana como usos consuntivos,
derivac0es, regularizac@es, importacdes e exportacdes de agua.

o Vazdo média de longo periodo - Qm ou Qlp (m%s): definida pela média
aritmética das vaz0@es diarias de todo o periodo da série disponivel,

« Vazdo com permanéncia de 95%% - Qe (M°/s): Vazdo que é igualada ou
excedida em 95% do tempo (obtida com base na série disponivel de vazdes
diarias).

o Vazdes de estiagem: Vazdo com permanéncia de 95% como sendo representativa

da disponibilidade hidrica em condicdo de estiagem. Podem ser analisadas

%8 Entendendo-se como um periodo de permanéncia da vazdo em 95% dos dias do ano, que implica em uma
média de 347 dias.
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através da frequéncia de ocorréncia de vazGes em uma secdo do rio da bacia
hidrogréfica.

o Vazdo regularizada: A vazdo regularizada € a quantidade de agua que pode ser
fornecida por um reservatorio com uma determinada seguranca, considerado o
periodo de dados da série histérica de vazdes afluentes. Os reservatdrios sao
capazes de armazenar agua nos periodos umidos e liberar parte do volume
armazenado nos periodos de estiagem, tornando disponivel uma maior
quantidade de agua quando esta seria naturalmente menor. Do ponto de vista
tedrico, a maior vazdo que pode ser regularizada € a vazdo natural media.
Entretanto, a vazdo regularizada também é funcdo das condi¢des de operacao dos
reservatorios, que depende diretamente dos seus usos multiplos, que pode incluir
a geracdo de energia, abastecimento humano, irrigacdo e o amortecimento de

cheias, entre outros.

As UTEs a carvdo mineral que utilizam agua de fontes superficiais como os rios,
encontram-se localizadas entre as regides hidrograficas do Atlantico Sul, Atlantico
Nordeste Oriental e Parand. Na tabela seguinte apresentam-se as vazdes médias e a
disponibilidade hidrica identificadas no relatério da ANA (2011b) das regides hidrograficas

mencionadas.

A disponibilidade hidrica de aguas superficiais considerada pela ANA (2005) e
aplicada no relatorio é entendida como a vazdo regularizada pelo sistema de reservatorios a
montante da secdo de interesse, com 100% de garantia, somada a vazdo incremental de
estiagem (vazdo com permanéncia de 95% - Qgs, no trecho ndo regularizado). Em rios sem
regularizagdo, portanto, a disponibilidade é considerada como apenas a vazao de estiagem

(com permanéncia de 95% - Qgs).
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Tabela 1V.4: Vazéo média e disponibilidade hidrica das regides hidrograficas onde ficam

localizadas as UTEs a carvao mineral no Brasil segundo a ANA

- VAZAO DISPONIB.
n REGIAO 3 )
UTE . MEDIA HIDRICA
HIDROGRAFICA ) 3
(m°fs) (m°/s)
Charqueadas, Sao Jerénimo, Jaculi,
CTSUL, Presidente Médici A, B,
Candiota Ill, Seival, Jorge Lacerda Atlantico Sul 4055 647
I e Il, Jorge Lacerda Ill, Jorge
Lacerda IV e USITESC.
Porto do Pecém | (Ex. MPX) e Atlantico Nordeste 274 o1
Porto do Pecém II. Oriental
Figuereira Parana 11414 5792

! As UTEs de Porto do Acu e Porto do ltaqui retiram a 4gua para seu resfriamento do mar.
Fonte: Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2011 (ANA, 2011b).

Como se indica na Tabela 1V .4, a situacdo da Regido do Atlantico Nordeste Oriental
é a mais critica de todas. Isso ocorre devido as baixas e irregulares precipitagdes e dentro
do contexto hidrogeoldgico do semiarido brasileiro. Todavia, em rios onde ha elevada
densidade populacional, em especial nas regides metropolitanas, o problema esta mais
relacionado a elevada carga orgéanica lancada do que a disponibilidade hidrica quantitativa.
(ANA, 2011b).

Do mesmo modo, o relatorio avaliou a situacao hidrica em termos de criticidade dos
rios mediante a relacdo da demanda total dos diferentes usos consuntivos versus a
disponibilidade quantitativa, mostrando os resultados graficamente. O desenho original do
mapa foi feito em uma escala de 1:1.000.000, a qual ndo permite a visualizagdo de todos 0s
rios comprometidos quantitativamente. Porém, consegue-se apreciar alguns dos corpos
hidricos relacionados ao fornecimento de &gua para a geracdo das seguintes UTES: o rio
Jacui (UTEs Jacui, S&o Jeronimo, Charqueadas e CTSUL), o Arroio Candiota (UTEs
Presidente Médici A e B, Candiota Ill e Seival) ambos no Estado do Rio Grande do Sul, e

do rio Jaguaribe (UTEs Porto de Pecém | e Porto de Pecém Il) no Estado do Ceara. Nesta
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analise, as bacias sdo estudadas independentemente, sem considerar a vazdes das bacias na

montante delas (0 que acontece no caso do Rio Jacui).

.

.
™M

Porfo do Pecém |
Porto,do Pecém Il

o

Presidente Médeg
® Candiota lll
\Seival

Relagao entre demanda e
disponibilidade (%)

5 10 20 40

£

¥ t t t
Bucelente  Confortavel Preocupante  Critka  Muito aritica

Figura IV.2: Relagdo da Disponibilidade por Demanda nos Estados do Rio Grande do Sul e

Ceara.
Fonte: Adaptacdo do Relatério da Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2011 (ANA, 2011b)

Como se pode observar no RS, o Rio Jacui, que fornece de agua para as UTEs de
Sdo Jerbnimo e de Charqueadas, apresenta uma situacdo critica, sendo que esse corpo
hidrico ja concedeu a outorga para proximos empreendimentos como as UTEs Jacui e
CTSUL. Além disso, no mesmo Estado, o Arroio Candiota, que apresenta 0 mesmo nivel
de criticidade, fornece dgua as UTEs de Presidente Médici A e B, e Candiota Ill e conta
com a outorga pendente para o futuro empreendimento de Seival. Igualmente o rio
Jaguaribe apresenta uma situacdo desde preocupante até muito critica dependendo do
trecho do rio.
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Por outro lado, a Secretaria de Recursos Hidricos do MMA desenvolveu diversos
estudos como parte do processo de elaboracdo do Plano Nacional dos Recursos Hidricos
(PNRH). Entre os estudos, encontram-se documentos de caracterizacdo denominados
Cadernos Regionais para cada uma das doze Regides Hidrograficas do Brasil, definidas
pela Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos n® 32/2003. Essas regides
configuram a base fisico-territorial para elaboracdo e implementacdo do Plano (MMA,
2006b).

Assim, foram identificados trés Cadernos Regionais referentes as regides
hidrograficas do Atlantico Sul, Atlantico Nordeste Oriental e Parana. Os Cadernos de cada
Regido Hidrografica apresentam um estudo mais detalhado para cada Bacia (Sub-bacia
Nivel 1) e Sub-bacia (Sub-bacia Nivel 2), delimitada de forma diferente da divisdo feita
pela ANA (2011b). Deste modo, apresenta-se na Tabela V.5 a relacdo dos copos hidricos
fornecedores das UTEs e sua identificacdo dentro de cada regido hidrogréafica, Bacia (nivel
1) e Sub-bacia (nivel 2) de acordo ao estudo do MMA (2006a, 2006b, 2006c, 2006d).
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Tabela I1V.5: Identificacdo dos recursos hidricos que atendem as UTEs a carvdo mineral

Regido 1 1 Fonte de
UTE Hidrografica Bacia Subbacia Abastecimento
Charqueadas Rio Jacui
S&o Jerébnimo . ; . . Rio Jacui
- Atlantico Sul Guaiba Baixo Jacui - -
Jacui Rio Jacui
CTSUL Rio Jacui
PreS|deAnteBMed|C| Arroio Candiota
Candiota Il Atlantico Sul | Litoral RS Litoral RS 03 Arroio Candiota
Seival Arroio Candiota
Jorge Lacerda l e Il Rio Tubaréo
Jorge Lacerda lll | Litoral SP PR | Litoral RS SC Rio Tubardo
Jorge Lacerda IV | Atlantico Sul SC 02 Rio Tubaréo
Sul Catarinense — o .
USITESC Rio Mée Luzia
Figuereira Parana Paranapanema Cinzas Rio Laranjinha
. Medio . .
Jaguaribe Jaguaribe® Rio Jaguaribe
Porto do Pecém | Atlanti Rio S8o Gongalo
orto do Pecém antico - -
(Ex. MPX) e Porto | Nordeste Metronolitang’ FFi'_O %earf"
do Pecém II Oriental Norte CE etropolitana 10 ©0C0
Rio Cauhipe
Riacho Anil
Curu® Canindé
Porto do Itaqui SEX- __________________ Mar
Termomaranh&o)
Mar (sistema de
resfriamento e lavagem
Portodo Aqul | e | e | e de gases emitidos pela
caldeira) e pogos
subterraneos (dgua de
Servigos)

! Classificacéo de “Bacia” e “Subbacia” feita pelo Ministerio do Meio Ambiente (MMA).

2 Acude Castanhdo

® Acudes de Sitios Novos, Anil, Cauipe, Ceara, e.Gavido.
* Acude Pereira de Miranda

Fonte: Governo do Estado do Rio Grande do Sul (2001); CTSUL (2005); MMA (2006a, 2006b, 2006c,
2006d); CARBONIFERA CRICIUMA S.A e COMPANHIA CARBONIFERA METROPOLITANA S.A,
(2006); MPX MINERACAO E ENERGIA LTDA, (2006, 2008); USINA TERMELETRICA PORTO DO
ACU ENERGIA S/A (2008); (IBAMA, 2009a); ELECTROBRAS CGTEE (2011b); COPEL (2009);
SIRH/CE (2012).
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O estudo do MMA determinou a disponibilidade hidrica em termos de vazdo média
(Qm), vazdo média acumulada (QMaeum.), Vazdo Qgs € vazdo Qgs acumulada (Qosacum) pOr
cada Sub-bacia que compreende cada UTE. O termo acumulada refere-se ao somatério das
vazOes das bacias que ficam na montante e ingressa a bacia em estudo. No estudo foram
definidos indicadores para representar a situacdo do balanco hidrico entre a retirada ou

demanda total de 4gua com a disponibilidade hidrica:

e Indicador 1:
Raz&o entre a vazdo de retirada para 0s usos consuntivos (demanda) e a vazao média
de longo periodo acumulada (Qm ,um), representada em percentagem. O MMA indica que
a Agéncia Ambiental Europeia (European Environment Agency) e as Nacgdes Unidas

utilizam este indicar como o indice de Retirada de Agua (water exploitation index).

O indicador é classificado para representar a situacdo da criticidade da
disponibilidade hidrica segundo a tabela abaixo:
Tabela IV.6: indice da situagio da criticidade dos corpos hidricos superficiais com respeito

a sua disponibilidade hidrica

Valor Situacgao

<5% Excelente
5% a 10% Confortavel
10% a 20% Preocupante
20% a 40% Critica

>40%: Muito critica

Fonte: MMA (2006a, 2006b, 2006d)

e Indicador 2:
A razdo entre a vazdo de retirada para os usos consuntivos e a disponibilidade
hidrica, considerando-se a vazdo Qgsacum COMO sendo representativa da disponibilidade em
condicBes em que ndo ha regularizacdo na Regido do Atlantico Sul e em todos os casos de

regularizacdo para a Regido do Atlantico Nordeste Oriental. Resultados superiores a 100%
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para este indicador significam que as demandas atuais ja sdo atendidas mediante
intervencdes estruturais destinadas a regularizar vazdes. Percentuais menores que 100%
sugerem que parte da demanda é atendida mediante regularizacdo, sendo tanto maiores
quanto mais elevados forem os percentuais resultantes. Para a definicdo de faixas de

classificacéo deste indicador, foram adotadas as mesmas faixas da situacao do indicador 1.

e Indicador 3
A razdo entre a vazdo media e a populacdo expressa pelo quociente entre a vazdo
média e o tamanho da populacdo (m*hab/ano). Este indicador ndo sera avaliado uma vez

gue ndo € o objetivo desta pesquisa.

Cabe indicar que a vazdo média ndo poderia ser utilizada como um indicador de
disponibilidade efetiva, mas apenas teorica, pois representa o volume total escoado ao
longo do tempo. O aproveitamento efetivo de percentuais elevados desta disponibilidade
teorica s6 pode ser alcangado mediante a implantacdo de obras de regularizacdo e, mesmo
assim, em termos praticos, ndo é viadvel regularizar mais do que 60% ou 70% da vazdo
média de longo prazo (MMA, 2006a). Assim, 0 Qgsscum POde ser considerada como
representativa da disponibilidade a ser aproveitada sem que seja necessario implantar obras
de regularizacdo (reservatorios). Porém, deve ser especificado que o0 uso para
abastecimento publico requer garantias superiores a 95%, igualmente para criacdo de
animais ou a industria (MMA, 2006c¢).

Na tabela seguinte apresenta-se os valores de vazdes, demanda, resultados da

relacdo da demanda/disponibilidade e a situacdo de criticidade dos recursos hidricos

fornecedores de dgua para as UTESs segundo os relatorios do MMA.
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Tabela IV.7: Vazdes médias, vazdes Qgs, balango hidrico da demanda x disponibilidade e a

situacdo da disponibilidade hidrica detalhadas por Sub-bacia, segundo MMA

om Om 9 Qg |Demanda Demanda /
Sub-bacia acum, %1 .um | Total Disponibilidade Situacdo
UTE (Sub-bacia Indicador | Indicador |  da
Nivel2) [ m¥s | m¥s [m¥s| m¥s| mds 1 2 Disponib.
%Qmacum %Q95acum.

Charqueadas
Séo ituaca
Jeronimo | Baixo Jacui |309,9(1546,6| 44,2 [220,7| 18,8 1,2 8,5 cc?rI\:‘Lé)arE:\(/)el
Jacui
CTSUL
Presidente Situacéio
Médici A,B | . .

_ Litoral RS 03 {298,5] 298,5 | 15,6 | 15,6 22,8 7,6 146,4 muito
Candiota Il critica
Seival
Jorge
Lacerdal e
1
Jorge
Lacerda Il | Litoral RS SC 1742 1742 | 46,6 | 46,6 5.7 33 12.3 Situacéo
Jorge 02 preocupante
Lacerda IV
Sul
Catarinense
— USITESC

o Cinzas  [132,8| - 153 | oceee 1 8,8 Situagao
Figuereira confortavel
Médio Situacédo
Porto do Jaguaribe 28,94 130,64 --o-mn f oo 209 | confortavel
Pecém I Situacédo
(Ex. MPX) e | Metropolitana | 53,50 | 53,60 [------| ----- 30,28 | ------ Cri <
ritica
Porto do
Pecem I cuu  |2253| 2253 |eomee | <ooeee 1454 | —eeme Ps't“a9a°
reocupante

As UTEs sombreadas de cor cinza referem-se &s usinas em operagéo.

Fonte: MMA (2006a, 2006b, 2006d)

Como pode-se apreciar, Litoral RS SC 02 indica uma situacdo preocupante. O
RIMA da UTE USITESC (CARBONIFERA CRICIUMA S.A; COMPANHIA
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CARBONIFERA METROPOLITANA S.A, 2006), cuja fonte de fornecimento hidrico seréa
0 rio Mae Luiza, indica que seu principal concorrente da agua é a rizicultura
(principalmente nos meses compreendidos entre outubro e fevereiro) atingindo até 79,6%
de captacdo de agua na microbacia de Mae Luiza. Além disso, indica que no processo de
resfriamento da UTE utilizara uma maior quantidade de 4gua do que precisaria devido a sua
baixa qualidade (baixos valores de pH e elevados indices de acidez e concentracdo de
metais associados a exploracdo do carvdo na montante), e tendo uma perda por evaporagao
no resfriamento de 71%. E assim que, com o inicio da operacdo da usina, a demanda
aumentaria em um 6,1%. Portanto, a usina considera avaliar possibilidade de uso da agua
dos reservatorios nas cabeceiras do rio Mée Luiza a serem possivelmente construidos. Ela
estuda, também, a adocdo de um sistema de resfriamento hibrido, onde ambos processos,
umido e seco, seriam combinados reduzindo a demanda de a4gua em cerca de 50%, ou a
instalacdo de torres secas, o que definitivamente evitaria um conflito pelo uso das aguas
(CARBONIFERA CRICIUMA S.A; COMPANHIA CARBONIFERA
METROPOLITANA S.A, 2006).

Por outro lado, o Estado de Santa Catarina possui um plano integrado de recursos
hidricos da bacia do rio Tubardo e Complexo Lagunar (localizada dentro da bacia Litoral
RS SC 02) (CERH/SC, 2008). Nele considera-se que as termelétricas pertencem ao uso
consuntivo do setor industrial, as UTE Lacerda I e II, Ill, IV possuem o maior consumo,
com uma demanda total de 730 I/s o0 que representa 84.96% da demanda cadastrada para
setor industrial. A maioria das outras industrias posicionadas nessa area hidrografica é de
pequeno porte e muitas utilizam sistemas puablicos para abastecimento ou tem pocos de
captacdo profunda. Das trés usinas na bacia Litoral RS SC 02, duas possuem sistema de
resfriamento a circulacdo aberta, enquanto uma UTE possui um sistema fechado com torre
umida. Isto significa que a analise de viabilidade técnica dessa bacia deve ser feita tanto
pela garantia da disponibilidade hidrica para o sistema aberto, como para a satisfagdo das
outras demandas a jusante da usina com torre Umida, que podem ter uma prioridade maior

do que a geragdo térmica (abastecimento humano, irrigacdo, etc.).
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As UTEs do Porto de Pecém | e Porto de Pecém Il estdo sendo construidas dentro
de um complexo industrial, no qual, segundo o Estudo de Impacto Ambiental do Complexo
Industrial do Estado do Cearda (GOVERNO DO ESTADO DO CEARA, 2009), a
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) é quem fornece agua para o complexo
industrial, cuja principal fonte é o reservatério de Sitios Novos (GOVERNO DO ESTADO
DO CEARA, 2009). Devido & inclusdo de novos empreendimentos neste complexo, como
as termelétricas de Porto de Pecém | e Porto de Pecém Il, novos agudes e conexdes estdo
planejados para suprir a demanda futura de dgua do complexo. Assim, planeja-se construir
os acudes Anil e Ceara e conecta-los com os reservatérios Sitios Novos, Cauhipe e Pereira
de Miranda (MPX MINERAQAO E ENERGIA LTDA, 2006 e 2008). Por outro lado,
planeja-se também construir o sistema de conexdo entre o reservatorio Gavido e o
complexo industrial Pecém. O reservatdrio Gavido serd suprido pelo reservatorio
Castanhdo, criando um sistema interconectado (SIRH/CE, 2008, GOVERNO DO ESTADO
DO CEARA, 2009, MERSCHMANN et al., 2012).

Dessa forma, os acudes Sitios Novos, Anil, Cauhipe, Ceard e Gavido estdo
localizados na sub-bacia Metropolitana; o acude Pereira de Miranda na sub-bacia Curu; e o
acude Castanhdo localiza-se na sub-bacia Médio Jaguaribe (SIRH/CE, 2012). A bacia
Metropolitana apresenta uma situagdo critica, uma vez que ela fica localizada na regido
metropolitana de Fortaleza, cuja demanda hidrica é intensa e também possui altos indices
de poluicdo de carga organica (DBO) (MMA, 2006b). O RIMA do Porto de Pecém | prevé
que a principal concorréncia para o fornecimento de &gua € o abastecimento humano,
principalmente durante o periodo de seca, quando a populacdo podera reivindicar o uso das
reservas superficiais (MPX MINERACAO E ENERGIA LTDA, 2006). Contudo, cabe
indicar que o estudo do MMA considerou unicamente a disponibilidade hidrica destas

bacias com Qp, € ndo com Qgs.

No Litoral RS 03, sub-bacia na qual encontram-se localizada as UTEs de Presidente
Médici A e B, Candiota Il e, futuramente, Seival, j& apresenta uma situacdo na
disponibilidade do corpo hidrico (Arroio Candiota) de muito critica (sendo que todas estas

UTEs possuem sistema de resfriamento fechado a torre imida, que origina perda de agua
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por evaporacdo). A principal causa refere-se a que a demanda hidrica € direcionada
principalmente para a irrigagao de arroz, que ja supera as disponibilidades minimas anuais e
de verdo (SEMA, 2007). Por outro lado, cabe indicar que a bacia do Baixo Jacui apresenta
uma situacdo Confortavel, o que difere do indicado apresentado graficamente pelo relatorio
da ANA (ANA, 2011b). Isto acontece porque o estudo feito pelo MMA refere-se a “Qgs
acumulada”, o que significa que a vazao ¢ o somatorio considerando desde a montante até
jusante. As bacias que ficam na montante da sub-bacia Baixo Jacui sdo as sub-bacias de
Taquari, Pardo, Alto Jacui e Vacacai-Vacacai Mirim. Além disso, cabe indicar, que o Rio
Jacui é um rio navegavel (uso ndao consuntivo) que da a importancia a sua disponibilidade,
sendo que em Cachoeira do Sul e Charqueadas (municipios localizados dentro do Baixo

Jacui) localiza-se um porto.

No nivel estadual tem-se também estudos sobre recursos hidricos. E assim que a
Secretaria de Meio Ambiente do RS (RH-RS) realizou o Relatorio Sintese de Diagnostico e
Prognostico Hidrico das Bacias Hidrogréaficas do RS (SEMA, 2007) como parte da
elaboracdo do plano estadual de recursos hidricos do RS. O relatério avaliou a
disponibilidade hidrica baseado na demanda e o consumo real de cada uso consuntivo por
bacia, o qual faz diferenga com a metodologia aplicada nos estudos apresentados da ANA e
0 MMA. Ele também criou trés indicadores relacionados especificamente ao consumo, para

retratar a quantidade de agua disponivel que esta sendo efetivamente utilizada:

e [Indicador 1:

Razdo entre o consumo total anual e a disponibilidade hidrica média anual (Qm).

e Indicador 2:

Razdo entre consumo total anual e a disponibilidade minima anual (Qgs) . Em rios
com regularizagdo, a Qm e Qgs € acrescentada a vazdo regularizada. Alem disso, estas
disponibilidades hidricas consideram vaz6es acumuladas, quanto a parcela armazenada em
reservatorios artificiais (barragens) ou naturais (lagos e lagoas) que efetivamente sdo

utilizadas para atender aos usos consuntivos.
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e Indicador 3:

Raz&o entre o consumo durante o verdo e a disponibilidade média verdo. O estado
do RS caracteriza-se por grandes areas plantadas de arroz, a qual retira e consume altas
quantidades de agua®. A necessidade de &gua para cultura do arroz é utilizada durante o
verdo. E por isso, que o relatorio considerou um indicador a mais, referente a

disponibilidade durante o més de janeiro, como referencia do veréo.

Assim, utilizando os indicadores propostos pela RH-RS, a classificacdo da situacao
da criticidade hidrica e os resultados sdo indicados nas Tabela 1V.8 e Tabela IV.9

respectivamente.

Tabela 1V.8: indice da situacdo da criticidade dos corpos hidricos superficiais com respeito

a sua disponibilidade hidrica no Estado do Rio Grande do Sul

. i Relacéo (Consumo) /

Tipo de Balan¢o Hidrico (Disponibilidade) - % Enquadramento
Disponibilidade Média Anual 0,00=2,50 Confortavel
X Consumo Total Anual 2:51-5,00 Alerta

> 5,01 Critico
Disponibilidade Minima Anual 0,00 — 7,00 Confortavel
(Q95%) X Consumo Total 7,01 - 14,00 Alerta
Anual > 14,01 Critico
Disponibilidade Média de 0,00 — 15,00 Confortavel
Verdo (janeiro) X Consumo de 15,01 - 30,00 Alerta
Verdo (janeiro) > 30,01 Critico

Fonte: SEMA, 2007.

No RS localizam-se duas termelétricas operando com sistema de resfriamento
aberto: Charqueadas e Sdo Jerdnimo na Bacia Baixo Jacui, assim como a UTE Jacui que
conta com licenca de outorga. Igualmente, com sistema de resfriamento fechado a torre

umida encontram-se duas termelétricas operando: UTE Presidente Médici A e B, e

%% Na cultura do arroz 0 63% da agua retirada é consumida.
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Candiota 11l na Bacia Mirim — Sdo Gongalo, além das UTEs em outorga Seival localizada,

na mesma bacia, e UTE CTSUL localizada na Bacia Baixo Jacui.

Tabela 1V.9: Balangos Hidricos Considerados na Analise de Criticidade das Bacias

Hidrograficas em Termos de Disponibilidade e Uso das Aguas Superficiais no Rio Grande

do Sul.
Consumo Consumo Total Consumo de
Total Anual / . Anual / . Verdo/ ]
. . . Indicador . . Indicador . . Indicador
UTE Bacia Disponib. 1 Disponib. ) Disponib. 3
Meédia Anual Minima Anual Média
(%) (Qos) (%) Verso (%)
Jacui . .
Baixo Jacui 0.9 Confortavel 10 Alerta 7 Confortavel
CTSUL
Presidente -
Medici A, B | MINm -
] Séo 4.6 Alerta 78.8 Critico 33.6 Critico
Candiota I11
- Gongalo
Seival

Fonte: SEMA, 2007

O balanc¢o hidrico mostra que a disponibilidade média anual e de verdo da bacia do
Baixo Jacui estd em situacdo confortavel; porém, a disponibilidade minima anual possui
uma situacdo de alerta. J& com respeito a bacia de Mirim - Sdo Gongalo encontra-se em
situacdo de alerta para a disponibilidade média anual, e para a disponibilidade minima
anual e média de verdo mostra-se uma situacdo critica, indicando a possibilidade de falta de
agua durante pelo menos 5% do periodo considerado. A SEMA (2007) indica que quando
isso acontecer, a bacia é fornecida de agua do volume armazenado na Lagoa Mirim, a
mesma gue se localiza dentro desta area hidrografica. Além disso, segundo SEMA (2007) a
irrigacdo corresponde 0 91,63% e 96% da demanda hidrica da Bacia Baixo Jacui € Mirim
Sao Gonzalo respectivamente, sendo que o consumo deste uso consuntivo atinge ao 95,12%

e 97,70% da total nas mesmas bacias.

Do mesmo modo, o relatério faz uma andlise das demandas futuras para 2026 e

indica um aumento para irrigacdo nas partes altas na bacia a montante do Baixo Jacui
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(Bacia Alto Jacui), assim como no caso das bacias do Vacacai Vacacai-Mirim (bacia
afluente do Baixo Jacui) e Baixo Jacui uma ampliacéo das terras para rizicultura em torno a
um 10%. Além disso, para bacia Mirim sdo Gongalo se encontra projetado um aumento na
demanda de 10% devido a ampliacdo da cultura de arroz, devendo-se lembrar que

aproximadamente 70% da agua demandada para rizicultura € consumida.

4.3. Legislagdo ambiental aplicavel para os sistemas de resfriamento das termelétricas

a carvao mineral no Brasil

Como indicou-se na Sec¢do 2.3, para 0 caso do sistema de resfriamento tipo aberto
(principalmente) apresenta-se a dificuldade referida aos limites de temperatura
estabelecidos por lei para a emissdo nos corpos receptores. Assim, as usinas terdo que
reduzir a geracdo elétrica até poder se adequar aos requerimentos legais, adicionar um
sistema de resfriamento a mais, ou alternativamente, aumentar o fluxo de corrente de agua
de ingresso ao condensador. Porém, deve-se considerar a penalidade energética originada
pela adicdo de novos equipamentos ao processo geral e 0 aumento de custos. E assim, que
apresenta-se um resumo da legislacdo ambiental relacionada a temperatura de emissdo de
efluentes liquidos das UTEs a carvdo mineral com sistema de resfriamento de circulacéo

aberta no Brasil.
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Tabela I1V.10: Legislacdo ambiental nacional do parametro fisico Temperatura, aplicavel

para as usinas com sistema de resfriamento a circulagdo aberta.

Corpo Legislacéo
UTE receptor de | Estado Ny Padréo Observacoes
aplicavel
descarga
Avrea relacionada ao raio de
5 km a partir do ponto de
descarga do  emissario
<40°C, sendo que a marinho da UTE (RIMA)
variagéo de Art. 30. No controle das
temperatura do corpo | condi¢Bes de lancamento, é
receptor ndo devera vedada, para fins de dilui¢do
Porto do Mar Riode | CONAMA® | exceder a3°C no limite | antes do seu lancamento, a
Acu | Janeiro n° 397/08 da zona de mistura, mistura de efluentes com
desde que ndo aguas de melhor qualidade,
comprometa osusos | tais como as &guas de
previstos para o corpo | abastecimento, do mar e de
d’agua. sistemas abertos de
refrigeracdo sem
recirculacio  (CONAMA,
2005)
6.2.4 - Os efluentes, além de
obedecerem aos padrdes de
emissdo da presente Norma
Técnica, ndo deverdo
PORTARIA conferir ao corpo receptor,
Jacui N.° 05/89 - <40°C caracteristicas em desacordo
SSMA com os critérios e padrdes de
qualidade da agua,
adequadas aos diversos usos
benéficos previstos para o
Rio corpo d'dgua.
Rio Jacui Grande Art. 30. No controle das
do Sul <40°C, sendo que a condi¢Bes de lancamento, é
variagdo de vedada, para fins de dilui¢do
temperatura do corpo | antes do seu lancamento, a
receptor nao devera mistura de efluentes com
Charqueadas CONAMA | exceder a 3°C no limite ég_uas de melhor qualidade,
n° 397/08 da zona de mistura, tais como as aguas de
desde que ndo abastecimento, do mar e de
comprometa 0s Usos sistemas abertos de
previstos para o corpo | refrigeracdo sem
d’agua. recirculagio  (CONAMA,
2005).
<40°C, sendo que a Art. 30. No controle das
Figueira Rig Parana CONAMA variacdo de condicles de _Iangamgntp, é
Laranjinha n° 397/08 temperatura do corpo | vedada, para fins de dilui¢do

receptor nao devera

antes do seu lancamento, a

% Conselho Nacional de Meio Ambiente.
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exceder a 3°C no limite
da zona de mistura,
desde que nédo
comprometa 0s uUsos
previstos para 0 corpo

mistura de efluentes com
aguas de melhor qualidade,
tais como as aguas de
abastecimento, do mar e de
sistemas abertos de

d’agua. refrigeracdo sem
recirculacdo (CONAMA,
2005).
Jorge
Lacerdale | Rio Tubardo . Subse¢do 1V: Dos padrdes
Santa Portaria n° .
I - <40°C de emissdo de efluentes
Catarina 024/79 A
Jorge . < liquidos
Rio Tubardo
Lacerda Ill

Fonte: ESTADO DE SANTA CATARINA, (1979), SSMA/RS (1989), USINA TERMELETRICA PORTO
DO ACU ENERGIA S/A (2008), CONAMA, (2005 e 2008).

4.4. Cenarios climaticos nas areas de localizacdo das UTEs a carvao no Brasil.

O Brasil realizou um estudo sobre mudancas climaticas, vulnerabilidade e adaptacédo
para América do Sul como parte de um projeto sobre a caracterizacdo do clima e sua
variabilidade do Século XX e projeces climaticas para o Século XXI, utilizando os
modelos climaticos globais do IPCC referentes a0 TAR (MARENGO, 2007). Esse relatério
apresenta uma avaliacdo de projecdes de clima futuro para a América do Sul usando as
saidas geradas por cinco AOGCMs do IPCC. As simulacdes sdo para 0s cenarios SRES A2
e B2, para variaveis de precipitacdo e temperatura do ar. Os resultados correspondem a uma
avaliacdo das medias anuais como a variabilidade sazonal (verdo, outono, inverno e
primavera) apresentados em fatias de tempo de 30 anos cada um (2010-2040, 2041-2070,
2071-2100), centrados em 2020, 2050, e 2080, cada um com referéncia a média climatica
de 1961-90. Além disso, apresenta uma avaliacdo das projecdes de mudancgas nos extremos
climéticos de temperatura e precipitacdo a nivel regional: Amazénia, Nordeste, Pantanal e
Bacia do Parana-Prata e uma avaliagdo das projecdes de fluxo (vazbes) dos rios Amazonas,

Parana-Prata e Sdo Francisco em cenarios futuros de clima.

E assim que se apresenta um resumo da descricdo que fazem os autores sobre o
clima do Século XX nas regides do Nordeste, Sudeste e Sul, as quais tem relagdo com a

localizagédo das UTEs a carvao mineral:
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Tabela IV.11: Resumo do clima do Século XX nas regides do Nordeste, Sudeste e Sul

Regiao Acontecimentos do Clima Século XX

Nordeste

do Atlantico Sul.

Variagdes em chuvas e vazdes dos rios apresentam uma variabilidade interanual e em
escalas de tempo interdecadal, que sdo mais importantes que as tendéncias de aumento ou
reducdo. A variabilidade est4 associada a padrdes de variacdo da mesma escala de tempo
nos Oceanos Pacifico e Atlantico, como a variabilidade interanual associada 8 ENOS*, ou a

variabilidade decadal do Pacifico® do Atlantico® e a variabilidade do Atlantico tropical e

estatisticamente significativa.

Tem sido observado um ligeiro aumento de chuvas no longo prazo, mas a tendéncia ndo é

Sudeste

inicia-se o periodo seco.

Sul

tendéncias das vazoes.

O fendbmeno EI Nifio tém impactado com secas em 1998; e secas extremas em 1932 e 1983.

Né&o apresenta um sinal claro de impactos na chuva durante o El Nifio. Mas tem referéncia
sobre temperaturas mais elevadas que o normal durante o inverno. Porém, no més de maio

de 1997 El Nino impactou com chuva de grande intensidade, época em que normalmente

Tendéncias para aumento das chuvas e vazdes de rios foram observadas desde meados do
Século. Tém-se registros hidrol6égicos da vazdo do Rio Jacui com tendéncia positiva. A
bacia Taquari (afluente do rio Jacui), apresenta modifica¢bes no uso do solo (floresta para

culturas anuais). Assim, a mudanc¢a do uso do solo na regido pode explicar em parte as

31

El Nifio Oscilacdo Sul. O ENOS representa um fendmeno de interacdo atmosfera-oceano, associado a
alteracBes dos padroes normais da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e dos ventos alisios na regido do
Pacifico Equatorial, entre a Costa Peruana e no Pacifico oeste proximo a Australia (OLIVEIRA, 2012). O
fendmeno El Nifio pode ser caracterizado como ciclico, mas ndo possui um periodo estritamente regular,

reaparecendo no intervalo de 2 a 7 anos (MARENGO, 2007).
%2 PDO-Pacific Decadal Oscillation,
% NAO-North Atlantic Oscillation
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Ocorréncia de seca no verdo de 2004-2005. O total de chuva anual em 2005 nesta regido
superou a média no Estado de Santa Catarina, porém setores leste e noroeste do Rio Grande

do Sul e litoral e sul do Parana experimentaram quedas nos indices pluviométricos. O Rio




Grande do Sul, que apresentou quadro de seca com prejuizos para a producdo agricola e

pecuaria, alem de problemas de abastecimento para a populago.

O indice de dias frios apresenta uma tendéncia negativa sugerindo que o aquecimento €
mais devido ao aumento das temperaturas maximas e a uma reducdo na frequéncia de dias

frios.

O fendmeno de La Nina* tem impactado com secas (no inverno e primavera), assim como
El Nifio com excesso de chuva e enchentes (desde o inverno e primavera do ano anterior ao
pico do fendmeno que acontece no verdo). Vazdes de rios apresentam valores mais baixos
durante anos de La Nifia, enquanto que durante El Nifio as vazfes sdo maiores. Nos anos
1997/98 EIl Nifio provocou fortes chuvas, ocasionando enchentes. As chuvas foram até
300% acima do normal no noroeste do Rio Grande do Sul no més de outubro. Por outro
lado, La Nifia tem produzido secas na regido durante 19809.

Fonte: MARENGO (2007)

O estudo MARENGO (2007), fez a avaliagdo dos impactos das mudancas climaticas

no Brasil baseado em 05 modelos climaticos:

1. Hadley Centre for Climate Prediction and Research, da Inglaterra (HadCM3);

2. Australia's Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, da
Australia (CSIRO-MK2);

3. Canadian Center for Climate Modeling and Analysis, do Canadad (CCCMA);

4. National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA-Geophysical Fluids
Dynamic Laboratory, dos Estados Unidos (GFDL-CM2);

5. Center for Climate Studies and Research CCSR/National Institute for
Environmental Studies NIES, do Japdo (CCSR/NIES).

Como foi dito na Secdo 3.1 os modelos globais do clima, apresentam dificuldades

em representar os diferentes processos fisicos, o que é visivel nas simulacGes para o clima

% Fendmeno contrario ao El Nifio, isto &, 0 aquecimento anormal do Pacifico Oeste e resfriamento das 4guas
superficiais na parte central do Pacifico, eventualmente atingindo a costa do Peru. Ocorre com menor
freqUiéncia que o El Nifio (MARENGO, 2007).
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para o tempo presente, especialmente na previsdo sazonal de clima (MARENGO, 2007).
Além disso, o autor indica que o grau de previsibilidade de clima e o indice de acerto do
modelo mostra alta previsibilidade no Nordeste enquanto que no Sul do Brasil a
previsibilidade é caracterizada como média. Na regido do Sudeste a previsibilidade € baixa.
Porém resulta na dificuldade em assumir que a previsibilidade e indice de acerto dos
modelos rodados para o clima do presente podem ou ndo se manter nas projecdes de clima
do futuro. Em escala anual, todos 0os modelos apresentam um viés relativamente seco na
regido sul do Brasil (periodo de clima presente 1961-1990), sendo o maior viés negativo de
3 mm dia™ dos modelos CSIRO e CCSR/NIES e 0 menor viés para o0 HadCM3 (menor a 2
mm dia™'). Em escala sazonal, os cinco modelos apresentam um viés mais seco no sul do
Brasil. Durante a primavera, 0 CCSR/NIES apresenta um viés mais seco no sudeste do
Brasil, que pode chegar até -3 mm dia™. No verdo, segundo as anomalias de chuva na
regido sudeste os modelos CCCMA, GFDL e CCSR/NIES tendem a simular uma Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) mais fraca, enquanto que o modelo HadCM3
apresenta uma ZCAS mais intensa. No verdo, os modelos CSIRO e GFDL apresentam viés
seco no sul do Brasil. No outono e inverno, os cinco modelos simulam menos chuvas na
regido sul. Similarmente, os cinco modelos apresentam vieses negativos pequenos na regido
Nordeste. Com respeito a temperatura. 0 modelo CCCMA e em menor grau o modelo do
CSIRO apresentam vieses frios na maior parte do Brasil, com valores de até 4°C menor que
a climatologia observada durante todas as estacbes do ano. No verdo o HadCM3 aparece
como 0 mais proximo a climatologia observada enquanto que o GFDL tende a ser mais

quente no sul do Brasil.

Assim, as projecBes dos cendrios climaticos A2 e B2 para os cinco modelos
climéticos, indicam diferentes resultados futuros de precipitacdo e temperatura. Os
resultados apresentam diferencas nos cenarios de chuva para América do Sul, mostrando as
vezes anomalias de sinais opostos, especialmente para chuva dos modelos GFDL e
HadCM3. O modelo GFDL possui anomalias positivas intensas de chuva no Nordeste
brasileiro, enquanto que o modelo de HadCM3 apresenta secas. As anomalias parecem ser
ligeiramente mais intensas no cenério A2, e no periodo de 2080 em relagdo a 2050. Os

outros modelos (CCCMA, NIES/CCSR, e CSIRO) apresentam comportamento similar em
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anomalias de chuva em escalas anual e sazonal. No sul do Brasil, modelos CCSR/NIES,
HadCM3 e GFDL apresentam anomalias de chuva positivas, especialmente em 2050 e
2080 no cenario A2. O MCT (2010) indica a preocupacéo existente em caso de aumento de
chuva, uma vez que a erosdo nessa area aumentaria. A erosdo causa a sedimentacdo nos
reservatorios e, por este motivo, diminui a capacidade de armazenamento e oferta de agua
destes (MCT, 2010).

Em relacdo a temperatura, os diferentes modelos mostram aquecimento na América
do Sul, o que tende a ser sempre maior no cenario A2 se comparado com o cenario B2. No
sul e sudeste do Brasil o aquecimento chega a 2 - 3°C em 2050 e 3 - 5°C em 2080,
comparado com 1 - 2°C em 2020.

Com respeito ao clima extremo, também se apresentam tendéncias de aumentos de
temperatura em todo o Brasil, enquanto que mudancas nos extremos de precipitagdo podem
variar para as diferentes regides. O estudo indica que, no Nordeste os modelos apresentam
sistematicamente menos chuvas e temperaturas mais altas. J4, MARENGO (2007) indica
que acontecimentos de extremos climaticos recentes como as secas do Sudeste do Brasil em
2001, no sul do Brasil em 2005 e 2006 e a seca na Amazonia, em 2005, o furacdo Catarina
no sul do Brasil em 2004 (foi o primeiro furacdo de que se tem noticia no pais), poderiam
ter relacdo com o aquecimento global; porém se carece de evidéncias que permitam
estabelecer relagcbes entre eles com grande certeza. O relatério também indica que alguns
estudos sugerem que o aumento da temperatura das aguas oceanicas estaria tornando mais
intensos esses fendbmenos, mas ainda héa incertezas quanto a real influéncia do aquecimento
global em mudancas na frequéncia de furacGes e tufdes e em sua ocorréncia em locais onde
ndo eram observados. Informacdo do estudo PENO-9501 Estudo de Vulnerabilidades no
Litoral do Estado do Rio de Janeiro devido as Mudancas Climaticas (NEVES et al., 2007)
indica que alguns modelos numéricos de simulagéo climética sinalizam que a faixa desde o
litoral Sul do Brasil até Cabo Frio (no Rio de Janeiro) passaria a ser uma regiao afetada por
ciclones com forca de furacdo. A passagem de um ciclone (sistema atmosférico de baixa
pressdo) provoca uma elevacdo do nivel médio do mar denominada maré meteoroldgica,

que, no caso de furacdes, pode atingir até 3m com duragdo de 5 a 7 dias (NEVES et al.,
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2007). Dessa forma, acontecimentos de eventos extremos poderia impactar a

vulnerabilidade das infraestruturas das UTES.

Assim, segundo o relatério Vulnerabilidade dos Recursos Hidricos No Ambito
Regional e Urbano - Colecdo Mudancas Globais (NUNES et al., 2011), indica que a regido
hidrogréfica Baixo Paraiba do Sul — RJ, regido a se localizar a UTE Porto do Agu I, possui
impactos negativos como a erosdo dos solos e rapido escoamento superficial o que leva ao
agravamento das inundac@es nesta bacia. J& no inicio de 1997, aconteceu nessa regido uma
cheia, cujo periodo de retorno é avaliado em 50 anos. Além disso, NEVES et al. (2007)
indica que segundo os efeitos considerados de mudangas climéticas, a &rea do Porto Acu
seria vulneravel a uma maré meteorolégica, que provocaria inundagGes das lagoas e canais
entre corddes, e a possiveis mudancas de orientacdo do regime de ondas dos ventos
(NEVES et al., 2007).

4.5. Aplicacdo da metodologia proposta para determinacéo da disponibilidade hidrica

frente as mudancas climaticas. Estudo de caso: UTE CTSUL

Para fins da determinacgdo da vulnerabilidade da disponibilidade hidrica superficial
para a operacao das usinas termelétricas a carvdo mineral no Brasil, a aplicacdo faz uso da
metodologia proposta, qual seja o programa WEAP. O estudo de caso foi aplicado a usina
térmica CTSUL, que conta com licenga de outorga pela ANEEL (ANEEL, 2011c). O
motivo da escolha desta UTE foi a disponibilidade de informacdo obtida de diferentes
instituicBes assim como do préoprio Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) apresentado
pela empresa durante a obtencéo da licenca ambiental. A UTE CTSUL possui um sistema
de resfriamento fechado a torre Umida, cuja tecnologia é a tendéncia das novas usinas a
serem implementadas no Brasil (como foi apresentado na Secao 4.1.2). Além disso, paises
como 0s EUA e a China estdo desenvolvendo pesquisas respeito a escolha e possivel
transicdo de usinas existentes com sistemas de resfriamento aberto para uma tecnologia
menos dependente da d&gua como resfriamentos fechados a torre imida e ar seco (USEPA,
2011b, PAN et al. 2012). Por outro lado, uma usina a torre imida esta sujeita a um impacto
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direto da temperatura do ar além do impacto indireto da temperatura da agua de

resfriamento, a ser desenvolvido na Secao 4.6.

Para o presente estudo o modelo do balancgo hidrico construido no WEAP utilizou o
método Soil Moisture (Rainfall Runoff Method). Nele ndo se considerou a ligacdo com

aguas subterraneas, nem a disponibilidade hidrica do ponto de vista qualitativo.

A CTSUL encontra-se localizada na sub-bacia do Baixo Jacui, a qual pertence a
Regido Hidrografica do Guaiba® no RS. Segundo a Resolucdo Autorizativa N° 2.097 —
2009 (ANEEL, 2009), a CTSUL entrara em operacao comercial com suas duas unidades
em janeiro de 2014. A usina gerard o vapor em uma caldeira a carvdo pulverizado
superaquecido com reaquecimento, que circulara na quantidade de 1025 t/h de vapor que
alimentara duas turbinas de 325 MW de potencia mecénica, totalizando uma poténcia
instalada bruta de 650 MW dos quais 56 MW sdo absorvidos internamente. Portanto, a
poténcia liquida disponivel nos terminais ¢ de 594 MW. Como parte do tratamento dos
gases e particulas poluentes resultantes da queima de carvéo € utilizado um sistema FGD e
um precipitador eletrostdtico com eficiéncia de 99,5%. O sistema de resfriamento
corresponde a um circuito fechado com torre Umida, cuja vazdo de circulacdo da agua é de
34.980 m*/h.

Entre as justificativas da empresa para a localizagdo da UTE se encontram a
proximidade com as minas de carvdo de exploracao viavel e a disponibilidade hidrica com
grande vazao (rio Jacui). A captacdo de agua terd um sistema adutor de 33,3 km desde o rio
Jacui. Além disso, o ponto de retirada localiza-se a 4,38 km a jusante da captagdo do
sistema de abastecimento de agua do municipio e a 2,46 km a jusante do balneario
municipal (CTSUL, 2005). O volume aproximado de captagdo € de 2400 m*/h, segundo o

seguinte balango de agua:

% Esta regido hidrogréfica responde por mais de 70% do PIB do Rio Grande do Sul. A intensa atividade
econbmica - industrial e agricola - resulta numa acentuada pressao sobre os recursos naturais (CTSUL, 2005).
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Tabela I1V.12: Uso de agua na usina de termeléetrica CTSUL

| Fluxo | Unidade | Observagdes

Perdas (Consumo de agua)

a) | Torre de resfriamento Representa 0 3.5% da vazao
— 3 de &gua de resfriamento na

Vapquzagao 1000 m3/ h torre e 0 51.25% do total

Respingo 230 m>/h retirado.
b) | Auxiliares e turbina 80 m*/h
c) | FGD, cinza, caldeira e limpeza 245 m°/h
d) | Perdas apds decantacao 155 m*/h

0,
Total perdas (consumo) 1710 m’h Representa f[)otYall.zs % do uso
Efluentes
a) Purga das caldeiras 60 m*/h
b) Purgas da~torre de 440 mh
refrigeracdo
c) Outros 190 m*/h
3 Quantidade devolvida ao Rio

Total efluentes 690 m*/h Jacui
Uso total (perdas + efluentes) 2400 mh

Fonte: CTSUL, (2005)

Para a emissao dos efluentes, a legislacdo estadual e a CONAMA 397/08 indica que
a temperatura nos corpos receptores ndo pode passar 0s 40°C. Além disso, a CONAMA
acrescenta que a variacdo de temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no

limite da zona de mistura para que ndo comprometa os usos previstos para o corpo d’agua.
(SSMA/RS, 1989 e CONAMA, 2008).

4.5.1. Definicdo espacial da area de estudo

Como se assinalou, a UTE CTSUL esta localizada na sub-bacia de Baixo Jacui, a
qual pertence & Regido Hidrografica do Guaiba. A delimitacdo da regido hidrogréfica e suas
respectivas bacias e a identificacdo da topografia e hidrologia foram feitas com o MDE
SRTM 90m DEM version 4 do CGIAR-CSI (2004) a partir das informacdes

georeferenciadas geradas pela SEMA referentes a limitacdo das bacias dentro de cada

102



regido hidrografica (em escala 1/250 000) e da rede hidrografica da ANA (em escala
1/1000000). Cabe indicar que o Datum com que a ANA trabalha é South America Datum
1969 (SADG69), que antes da sua utilizacdo foi convertido para o Datum WGS84, uma vez

que o WEAP trabalha neste sistema geografico.

O rio Jacui (rio principal da bacia Baixo Jacui) fornece agua para a usina. Assim,
as areas de captacdo serdo definidas nessa bacia. Cabe indicar que Baixo Jacui fica a
jusante das bacias Alto Jacui e Vacacai-Vacacai Mirim, que também foram consideradas no
estudo. Do mesmo modo, o Baixo Jacui recebe agua de outras bacias localizadas a
montante dela, como Taquari e Pardo; porém, elas alimentam o Baixo Jacui logo depois do
ponto de captacdo de agua da CTSUL, portanto ndo foram consideradas no estudo. No
mapa a seguir (Figura 1V.3) apresenta-se a regido do Guaiba e as bacias de Alto Jacui,
Vacacai-Vacacai Mirim e Baixo Jacui delimitadas. Além disso, apreciam-se as diferentes

bandas de elevacdo (em metros) e a localizagdo da UTE CTSUL.
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Delimitacao da Regiao
Hidrografica do Guaiba

Vacacai - Vacacai M a
acacai - Vacacai Mirim Bandas de Elevacao

. High : 1262

- Low: 0
I:I Bacias
NOME
D Alto Jacui
D Baixo Jacui

|:| Vacacai - Vacacai Mirim
UTE CTSUL

Figura IV.3: Delimitacdo da Regido Hidrografica do Guaiba e localizagdo da UTE CTSUL.
Fonte: Elaboracdo propria

Posteriormente, tendo sido delimitadas as bacias, se identificaram no rio e seus
tributarios os pontos de interesse para o propésito do projeto. Entre eles estdo estacdes de
monitoramento de vazdes e o ponto onde sera captada a dgua para consumo da UTE. Logo
que elas sdo definidas, sdo superpostas com as bandas de elevacdo do MDE para a criacéo

das areas de captacao (unidade hidrologica de estudo).

104



A

Definigao das areas de
captacao na bacia do
Baixo Jacui

Areas de captacio

[ CTSUL

I Dona Francisca
Hidrroelectric

I Restringa Seca
Sao Lorenzo

Pontos de interesse

(=]

1. Ponto de captagdo de agua
UHE Dona Francisca

2. Estagao Fluviométrica Dona
Francisca

3. Estagao Fluviométrica
Restinga Seca

4. Estagao Fluviométrica Sao
Lorenzo

5. Ponto de captagdo de agua
UTE CTSUL

Figura 1V.4: Definicdo das areas de captacdo na bacia do Baixo Jacui
Fonte: Elaboracéo propria

Na Figura IV.4 pode-se apreciar os pontos de interesse e as areas de captacdo
delimitadas na bacia do Baixo Jacui. Os pontos de interesse selecionados 2, 3 e 4 sdo
estacdes fluviométricas que ajudardo na calibragem do modelo. O ponto 1 corresponde a
localizacdo da hidrelétrica Dona Francisca, cujo reservatorio fara com que a vazdo seja
regularizada a jusante. Finalmente, o ponto 5 corresponde ao ponto futuro de captacédo de
agua da UTE CTSUL. Com respeito as areas de captacdo, além das areas de CTSUL, Dona
Francisca, Hidrelétrica, Restinga Seca e Sdo Lorenzo, foram consideradas, de maneira mais
geral, as areas conformadas pelas bacias do Alto Jacui e Vacacai-Vacacai Mirim, ja que
seus fluxos sdo afluentes do Baixo Jacui. Assim, uma futura mudanca da vazéo devido as
condigdes climaticas fara que o sistema mude desde a origem até o ponto de interesse do
estudo, ponto de retirada da UTE CTSUL.
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Apols a definicdo das areas de captacdo, realizaram-se a definicdo temporal,
mediante a determinacdo dos pontos de monitoramento climatologicos (precipitacéo,
temperatura, umidade, velocidade do vento) os quais serdo comparados com os dados

fluviométricos, conforme é descrito a seguir.

4.5.2. Definicao temporal do estudo: Informacéo Climatoldgica e Fluviométrica

A informacdo com que se alimentou o modelo tem uma distribuicdo mensal. Cabe
indicar que o modelo aceita também a introducdo de informacéo diaria, porém devido a
dificuldade da disponibilidade de informacéo o trabalho foi feito em periodos mensais. Os
dados foram obtidos de varias fontes e com unidades diferentes as solicitadas pelo WEAP,
tal como se pode apreciar na tabela seguinte. Assim, teve que ser realizadas as
correspondentes transformacdes de unidades antes que estas fossem ingressadas no modelo
(Tabela 1V.13).

Tabela 1V.13: Fontes das variaveis climatologicas e fluviométricas para a construcdo do
modelo em WEAP

. ) Unidade lida pelo
Variavel Fonte Unidade da fonte
WEAP

Fluviométrica Agéncia Nacional de m3/s m/s
Aguas

Precipitacdo Agéncia Nacional de mm/dia — mm/més mm/meés
Aguas

Temperatura National ~ Climatic
Data Center dos °F °C
Estados Unidos

Umidade Relativa National ~ Climatic | pgonto de orvalho em
Data Center dos o %
Estados Unidos '

Velocidade do Vento | National ~ Climatic
Data Center dos Nodos m/s
Estados Unidos

Fonte: ANA, (2011a) e NNDC, (2011)
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Uma vez obtida a base de dados de cada parametro, se realizou a definicdo temporal
baseada na disponibilidade de dados com o mesmo periodo de tempo para precipitacéo,
temperatura e vazao. E assim, que se definiu o periodo compreendido entre o ano de 1987 e
2005, sendo 1987 o0 ano base do estudo e de 1988 a 2005 o cenario de referéncia. Dos trés
parametros, a temperatura conta com a menor disponibilidade de informacéo, sendo que foi
possivel identificar somente uma estagdo que caracterizaria toda area estudada. A seguir
(Tabela 1V.14 e Tabela IV.15), apresenta-se a qualidade de dados histéricos mensais
existentes tanto para a precipitacdo como para vazdo, uma vez que algumas estacGes nao

possuem informacdo mensal requerida, pelo que o periodo de tempo a estudar é reduzida.
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Tabela 1V.14: Qualidade da disponibilidade de dados histéricos mensais das estacdes pluviométricas na regido do Guaiba.

N2 [Codigo ANA| Nome 1980(1981(1982|1983|1984[1985(1986|1987| 1988(1989]|1990|1991|1992(1993 1994|1995 [1996|1997|1998|1999(2000|2001|2002 2003 2004|2005 2006 | 2007|2008 | 2009 2010
0 3052012|SERRA DOS PEDROSAS 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12f 22| 12| 12| 12| 12| 12| 10 12| 10| 12 12| 12 22| 12| 12 12| 12 12| 12| 10 9| 12 8 8
1 3053022|CACAPAVA DO SUL o 12 12| 12| 12 12| 12| 12| 12 12| 21| 12| a2z 12| 23| 1z 12| 12| 12| 22 12| 12| 12| 12f 12
2 3053018|IRAPUAZINHO 11| 12| 12| 12| 12 8| 11| 12| 12| 12| 12| 12 12| 12| 21| 12| 12| 11| 11 7| 12| 12| 12 9 9| 12 12| 12
3 3054020|RS-473 6| 12 10 9 12| 10 8
4 3053017|PASSO DOS FREIRES 6| 12 12| 12| 12| 12| 22| 12| 11| 12| 12| 12| 12 12| 12 9| 12| 12| 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 9| 12 9 8
5 3052011|QUITERIA 12| 12 12| 12| 12 12| 12| 22| 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 21| 12| 12| 11| 12 12| 10| 12 12f 12| 12 8 8[ 12 10 8
6 3054018|SAO GABRIEL 6| 12| 12| 12| 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 10 12f 10| 11| 12 9 12| 12| 12| 12 10 8l 12 9 8
7 3053024(VILA NOVA s| 12| 12 9| 12 10 8
8 3053004|PASSO DO ROCHA 1| 12| 11| 12| 12| 12| 12 12 9 12| 10| 10
9 3052016|PANTANO GRANDE 9| 12| 12| 12 12| 12 12| 12| 12 12| 12| 12| 12| 11| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 8| 12 9 9
10 3053020|SAO SEPE- MONTANTE 3[ 12| 12| 12| 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 12 12 12| 12| 12 9 12| 10 8
11 3052017(BARRAGEM CAPAN 1| 12| 12| 12| 10 9| 12 9 8
12 3051031|BUTIA 11| 12| 12| 12| 22| 12| 12| 12 12 12| 12| 12 12| 11| 12| 12 12| 12| 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 12| 11 8
13 3053021(BARRO VERMELHO 8| 12| 12| 12 12| 12| 12| 12| 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 11 8| 12| 10 8
14 3051005/GUAIBA COUNTRY CLUB| 12| 12 12| 12| 12 12| 12| 10| 10| 12| 12| 12| 12 12| 12| 12 12| 12| 12| 12f 12| 12| 11 9| 12| 12| 10 8l 12 6 6
15 2953037|PASSO SAO LOURENAO 12| 12| 12| 12| 12 11| 12| 12| 12f 12 8| 12| 11| 12| 12 12| 12| 12| 12f 12| 12 9 12| 11 7
16 2951067(CHARQUEADAS 4| 12 22| 12 22| 12| 12| 10| 10| 10 9| 11| 10 5 9 7 5 8| 12 12| 12| 10 9| 12 10 8
17 2954019|QUEVEDOS 12| 12 12| 12| 12| 12| 12| 22| 12 12| 12| 12| 21| 12| 12| 12 12| 12| 11| 10 12| 12| 11 12 12| 12| 12 9 12 9 8
18 2952003|BOTUCARAI 12| 12 12| 12| 12| 12| 12f 22| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12| 12| 12 12| 12 12| 10| 12 12| 12 21| 22| 12| 12| 12 8| 10
19 2952034|CANDELARIA s| 12| 12| 12| 12 12| 12| 12| 12 12| 23| 12 22| 12| 12| 12 12| 12| 12| 12f 12| 12| 12f 12] 10 8
20 2953008|DONA FRANCISCA 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12f 22| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12| 12| 12 12| 12 12| 12| 12 12| 12 12| 12| 12| 12| 12 9[ 10
21 2952037|DEODORO s| 12 11 5[ 12 7 8
22 2952035|HERVEIRAS 6| 12 10| 12| 12 9 8
23 2952036/|BOQUEIRIO DO LEAO s| 12 12 9 12| 10 8
24 2950063|VILA TAINHAS 8| 12| 12| 12 12f 12| 10 9| 12 10 9
25 2951010|ENCANTADO 12 12 12 12| 12 22] 12| 22| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12 12 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 10 9| 11 9 7
26 2951070| MUAUM 100 11 7| 12| 12| 12| 12| 12f 11] 10 9| 12 8| 12| 12| 12 12 12| 12| 10 7] 12| 11 9
27 2952001(BARROS CASSAL of 22 12 12 12| 12| 12| 10| 10 9| 12| 12| 12 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 9| 12 9 8
28 2952038|SA0 JOSE DO HERVAL 4] 10| 12 9[ 12 10 8
29 2850016|CAZUZA FERREIRA 12| 12 12| 12| 12| 12| 12 9| 12
30 2851021|PASSO DO PRATA 12| 12 12| 12| 12 12| 12| 10| 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 12 12| 12| 11| 12 12| 12| 12 12f 12| 12| 10 8l 11| 11] 12
31 2850009|PASSO TAINHAS 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 22| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12| 12| 12| 12| 12 12| 12 8| 12| 12| 12| 22| 12| 12| 12 9| 12
32 2851003|ANTENIO PRADO 12| 12 12| 12| 12 12| 12| 22| 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 12 12f 12| 12| 11 9 12| 10| 12
33 2851044|GUAPOR 8| 12 12| 12 12| 12 4| 10| 12 9 5 7| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 10 8 7| 11 2 9
34 2852050/ NAO-ME-TOQUE 8 of 12 12| 12| 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 11| 12 12| 12| 11 12| 12| 12| 12 6 9 12 9| 12
35 2851024|PRATA 12| 12 12| 12| 12| 10| 12| 22| 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 12 10f 11] 10 9 7| 11| 12| 12
36 2853014|SANTA CLARADO INGAI| 12| 12| 12 12| 12| 12| 9] 12| 12| 12 10[ 12hy@| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 11 12 12| 12| 12| 11| 12| 9| 12| 10 12
37 2850020|MONTE ALEGRE DOS CAMPOS i 1| 12| 12f 12| 12 8[ 12| 11] 12
38 2853028/ ANDERSON CLAYTON 12| 12 12| 12| 12| 12| 12f 22| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 21| 12| 12 12| a1 21| 10| 12 12| 12 12| 22| 10| 10| 12 11| 12
39 2852054|SELBACH 3| 12 6| 12 12 11] 12
40 2851022|PASSO MIGLIAVACA 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12f 22| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12| 12| 12 12| 12 12| 12| 12 12| 12 12| 12| 10 9| 12 9| 12




Tabela 1V.15: Qualidade da disponibilidade de dados histéricos mensais das esta¢des fluviométricas na regido do Guaiba.

N2|Codigo ANA|Nome 1980(1981]1982(1983]|1984[1985]|1986|1987|1988| 1989|1990 1991(1992|1993[1994]|1995[1996]|1997[1998]| 1999 2000|2001 2002|2003 |2004|2005| 2006 [ 2007|2008 | 2009|2010
0 85610000{PASSO DOS FREIRES 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12| 12 12| 12 12| 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12| 12f 12| 12
1 85470000{PONTE SAO GABRIEL 12 12| 12 12| 12 12| 12| 22| 12| 12| 12| 12 12| 12 12| 12f 11| 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 1 4 12| 12 11] 12
2 85480000{PASSO DO ROCHA 12 10| 11| 12| 12 12| 12| 22| 12| 12| 12| 12 12| 12 12| 12 12| 11| 12| 12| 12| 12| 12| 12 4 12 12| 10f 12| 12
3 85623000[SA0 SEPE - MONTANTE 2 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12| 12 12| 12 8| 12| 12 12| 12 12| 12 12| 12 22| 12| 12| 12| 12 12
4 85642000|PASSO SAO LOURENAO 7| 11| 12| 12| 12| 12| 22| 12 12| 12 12| 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12| 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 12
5 85900000({R10 PARDO 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 22| 12| 12| 12| 12 12| 12 12| 12 12| 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12 4 12| 12 8l 11
8 85600000{PASSO DAS TUNAS 12 12| 12 12| 12 12| 11| 12| 12 5 7 3 3 8| 12| 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12f 22| 12 12| 12 12| 12

11 85438000|RESTINGA SECA 12 12 9 8| 12| 12 12| 12 12| 10 12| 12| 12| 12| 12 8| 11| 12 12| 11| 12| 12| 11| 12| 11 9 7| 12| 11| 11| 12

12 85830000|SANTA CRUZ - MONTANTE| 12 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12 4 4| 12| 12| 12 6| 12| 12| 12| 12| 12| 12 9| 11| 22| 12| 12| 12| 10 8

14| 85735000{CANDELARIA MONTANTE 71 11 6| 12| 12| 12| 12| 12 8

15 85400000|DONA FRANCISCA 12| 12| 12| 12| 22| 12| 12| 22| 12 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 12| 11| 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12| 11| 11

16 86720000{ENCANTADO 12| 12| 12| 12| 22| 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 8 7 8 7 7 8 7 8

17 86745000{PASSO DO COIMBRA 12 12| 12 8| 12| 11 12| 12 9| 12| 12 12 8| 12| 12| 11| 11| 12| 10| 12 12| 12 12| 12 12| 12 12| 12 12| 11| 12

18 86700000/ PONTE JACARE 12 12| 12 12| 12 12| 12| 22| 12| 12| 12| 12| 21| 12 12| 12f 11| 10 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12f 22| 12 12| 12f 11 8

19 86510000/ MUAUM 11| 12| 12| 12| 12 9 9|l 12| 11 8 12| 12| 12| 12| 12 12 7 8| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 9 12| 12 10 5| 10

20 86580000{SANTA LUCIA 12 12| 12 12| 12 12| 12| 12| 12 8 2 3[ 12| 12| 12| 12 8 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12f 12| 12 12 9 9 5

21 86560000(LINHA COLOMBO 12 12| 12 12| 12 12| 12| 12| 12| 12 4 4l 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12| 12 12| 12 12| 12 9 11] 11

22 86160000{PASSO TAINHAS 12| 12| 12 12| 12 12| 12| 22| 12| 12| 12| 12 12| 12 12| 12 12| a1 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 5| 12| 12| 12 12

23 86500000{PASSO CARREIRO 12 11| 12 12| 12| 12| 12 6 7| 12| 12| 10 6 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12| azf 12| 12 12| 12 12| 12| 12

24 86100000|PASSO DO GABRIEL 12| 12| 12| 12| 12| 12 12f 22| 12| 12| 21| 12| 12| 12| 12| 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12f 12| 12| 10| 12| 12| 12

25 86410000|PASSO BARRA DO GUAIAV| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 10 10 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12f 12| 12| 12| 12| 12| 12| 22| 12 12| 12 12 12

26 86420000|PONTE DO PRATA 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 22| 12 12 12| 12| 12| 12 12| 12| 11| 12| 12 12| 11| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12| 12| 12

27 86480000(PASSO MIGLIAVACA 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 9 12| 12 12 7| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12 12| 12 12| 12 12| 12 12| 12 12| 12 11
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A. Precipitacao.

Na regido hidrogréfica do Guaiba foram identificadas 46 estacbes pluviométricas.

Porém, somente foram consideras 31 estacfes devido a qualidade da série histérica mensal.

Assim, apds o preenchimento das lacunas de dados faltantes em algumas estacoes,

determinou-se a distribuicdo das chuvas em toda area de estudo com isoietas, conforme

colocado na Segdo 3.2.4. Nesse caso as isoietas foram desenhadas com os totais médios

anuais das séries temporais consideradas em cada area de captagdo. A seguir, mostra-se a

relacdo das estacbes pluviométricas que foram escolhidas para realizar a distribuicdo na

regido do Guaiba (Tabela IV.16) e o esquema das isoietas nas areas de captacdo (Figura

I\V.5).

Tabela I1V.16: Estacdes pluviométricas utilizadas para o desenho das isoietas na regido do

Guaiba
N° | Codigo ANA Nome Latitude |Longitude | Altitude | mm_anual
SERRA DOS
0 3052012 PEDROSAS -30.6253 | -52.8400 400 1661.705
1 3053022 CAAPAVA DO SUL -30.5194 | -53.4917 420 1714.758
2 3053018 IRAPUAZINHO -30.4872 | -53.1183 120 1465.674
3 3053017 | PASSO DOS FREIRES | -30.4353 | -53.7125 200 1591.802
4 3052011 QUITERIA -30.4189 | -52.0736 300 1568.224
5 3054018 SAO GABRIEL -30.3575 | -54.3181 120 1520.393
6 3052016 PANTANO GRANDE -30.1983 -52.3725 40 1427.403
SAO SEPE -
7 3053020 MONTANTE -30.1936 | -53.5644 60 1607.489
8 3051031 BUTIA -30.1589 | -51.9311 60 1607.977
9 3053021 BARRO VERMELHO | -30.1406 | -53.1589 100 1581.011
10 3051005 GUAIBéLCUOBUNTRY -30.0889 | -51.6236 40 1362.150
PASSO SAO
11 2953037 LOURENAO -30.0089 | -53.0150 20 1605.862
12 2954019 QUEVEDOS -29.8514 -54.0669 408 1717.795
13 2952003 BOTUCARAI -29.7128 | -52.8900 80 1783.599
14 2952034 CANDELARIA -29.6694 | -52.7903 40 1819.122
15 2953008 DONA FRANCISCA | -29.6244 | -53.3519 25 1857.632
16 2951010 ENCANTADO -29.2378 | -51.8594 60 1511.684
17 2952001 BARROS CASSAL -29.0853 | -52.5847 620 1877.343
18 2851003 ANTENIO PRADO -28.8533 | -51.2844 630 1885.711
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19 2851024 PRATA -28.7561 | -51.6283 680 1805.469

20 3153006 PASSO DA CAPELA | -31.1342 | -53.0539 120 1447.300

21 3051004 CERRO GRANDE -30.5939 | -51.7567 120 1568.600

22 | 3153017 TORRINHAS 313142 | 534994 | 420 | 1544.782
ANDERSON

23 | 2853028 A 28.6586 | -53.6047 | 440 | 1787.490

24 | 2951070 MUCUM 291664 | 51.868L | 240 | 1681879

25 | 2852050 | NAO-ME-TOQUE | -28.4553 | -52.8158 | 491 | 1871.6342

26 | 2853014 SANT’TNC(';'AAIRA DO | 57286 | 531858 | 390 | 1610.142

27 | 3054002 DOM PEDRITO 300781 | -54.6758 | 120 | 1456.763

28 2852007 COLENIA XADREZ -28.1883 | -52.7453 593 1869.989

29 2851022 | PASSO MIGLIAVACA | -28.6200 | -51.8661 380 1962.600

30 2953030 TUPANCIRETA -29.0856 | -53.8219 469 1925.944

31 2853026 CHAPADA -28.0586 | -53.0661 450 1873.250

Fonte: ANA, (2011a)
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Figura IV.5: Criacdo de isoietas nas areas de captacéo.
Fonte: Elaboragdo propria
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Obtidas as isoietas, identificou-se o valor mais representativo de cada area de
captacdo (Tabela IV.17), para entdo ser comparado com o valor de precipitacdo da estacéo
base escolhida para cada area de captagdo. Finalmente, aplicou-se um fator de corregédo
(mediante a relacdo de ambos os valores) para corrigir as séries historicas das estacdes

pluviométricas base.

Tabela 1V.17: Valores da estacdo pluviométrica base, isoietas e valor de corre¢do por cada

area de captacao.

Estacdo Valor de Valor da Isoieta
A x pluviométrica base | precipitacdo media | representativa da | Valor de
Areas de captacio. : ~ ) ~ ~
representativa da anual da estacdo | area de captagdo | correcéo
area de captacdo base (mm) (mm)
Hidroelétrica Dona Francisca 1857.632 1950 1.05
Dona Francisca Dona Francisca 1511.684 1900 1.26
Restinga Seca Dona Francisca 1877.343 1800 0.96
S&o Lorenzo Botucarai 1783.599 1750 0.98
CTSUL Barro Vermelho 1581.011 1600 1.01
Vacacﬁ/'l i‘ri\rr/]acaca' S&o Sepé - Montante 1607.489 1600 1.00
Alto Jacui Santa Clara do Ingai 1610.142 1800 1.12

Fonte: Elaboracéo propria

B. Temperatura, Umidade Relativa e Velocidade do Vento.

Somente se conseguiu obter informacdo de uma estacdo metereoldgica, estacdo
Santa Maria (-29,70N e -53,70S), devido a pouca disponibilidade de informacdo. Esta
estacdo fornece informacdo da temperatura, umidade e velocidade do vento. Assim, 0sS
valores foram considerados como homogéneos em todas as areas de captacdo. Cabe indicar
que, para o caso da area do Alto Jacui, aos dados de temperatura foi aplicado a equivaléncia
0.006°C /m pela diferenca de altitude. Isto foi igualmente feito para a umidade relativa,
uma vez que para poder converter do ponto de orvalho (temperatura a bulbo Uumido) a
umidade relativa é necessario saber o valor da temperatura do ar (temperatura a bulbo
seco). Finalmente, a velocidade do vento no Alto Jacui foi considera uma constante de 2

m/s, uma vez que esse € o valor padrdo dado pelo WEAP.
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4.5.3. Uso do solo e cobertura vegetal

Os dados sobre a cobertura vegetal e uso do solo da area de estudo foram obtidas
pela informacdo digital (em SIG) disponivel nha EMBRAPA (2005), cujo ano do
mapeamento se refere ao ano 2000. Cabe indicar que o Datum com que a EMBRAPA
trabalha é South America Datum 1969 (SADG69), que antes da sua utilizacdo foi convertido
para o Datum WGS84. De acordo com a informacao da cobertura do solo na area de estudo,
a classificacdo foi reduzida para a seguinte classificacdo: agricultura, pastagem e mata
nativa (Tabela IV.18).

Tabela 1V.18: Classificacdo da cobertura do uso do solo original e agrupacdo utilizada no

modelo
Classificagdo
Classificagdo EMBRAPA WEAP
Agriculturas e pastagens .
Agriculture/Intensive permanentes dominantes Agricultura
Agriculture/Mosaic of degraded forest Mosaicos de agricultura, pastagens e
vegetation \vegetacdo arborea alterada
Grass and shrub lands/Steppe vegetation- _ Pastagem
Closed grassland Campos limpos
Grass and shrub lands/Tropical savannahs-
Flooded savannah Campos inundaveis
Dry tropical forests/Deciduous forests -
Closed Florestas estacionais deciduais densa
Grass and shrub lands/Shrublands-Closed |Florestas arbustivas-arbdreas densa
Grass and shrub lands/Shrublands-Open  |Florestas arbustivas-arboreas aberta _
Grass and shrub lands/Tropical savannahs- Mata Nativa
Shrub savannah Savanas arbustivas
Humid forests/Evergreen broadleaf -
Closed Florestas ombrofilas densa
Humid forests/Evergreen broadleaf - Open|Florestas ombrofilas aberta

Fonte: Adaptacdo de EMBRAPA, 2005

Na classificacdo da EMBRAPA (2005) para a area de estudo, ndo se distinguiu as
areas urbanas ou industriais devido a escala com que foi apresentada e disponibilizada pela
internet. Com respeito as areas com agricultura, foram consideradas como representativas

as culturas de arroz, soja, milho, fumo e trigo. Uma das consideracgdes para a elei¢do dessas
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culturas foi a disponibilidade de informacédo dos parametros do balanco hidrico do solo,
como o0 Kc,necessarios para a modelagem no WEAP. Além disso, 0 Censo Agropecuério
2006 feito pelo IBGE (2009) assinala estas culturas como representativas no RS, sendo a
soja que possui maior representatividade. Por outro lado, SEMA (2007) indica que o setor
de irrigacdo retira 91,63% da demanda total de agua na bacia Baixo Jacui, cujo consumo

consuntivo atinge 95,12% da mesma bacia, sendo o arroz o maior usuario de todos.

Para poder determinar as areas das diferentes culturas para cada area de captacéo,
foi feita uma superposicdo das camadas de cobertura vegetal dos municipios do RS e as
areas de captacdo no ArcMap. Assim, conseguiu-se relacionar a area de cada cultura
pertencente a cada area de captacdo. Cabe indicar que, assumiu-se que em uma mesma area
se realiza a plantacdo de soja e trigo, assim como de fumo e milho, j& que sdo lavouras
temporarias e se acostuma trabalhar a terra para esses plantios de forma alternada
(HELFER, 2006) (ver Tabela 1V.19).

Tabela 1V.19: Uso do solo da area de estudo durante as estagcdes do ano.

Veréo Outono Inverno Primavera
Soja Trigo Trigo Soja
Arroz Reserva Campo Arroz
Milho Milho Fumo Fumo
Mata Nativa Mata Nativa Mata Nativa Mata Nativa
Pastagem Pastagem Pastagem Pastagem

Fonte: HELFER (2006)

Tomando como referéncia o ano do mapeamento da cobertura do uso do solo (ano
2000), se utilizou a informacdo do SIDRA do IBGE (2012), com a finalidade de obter as
areas plantadas de cada cultura por municipio no mesmo ano que o estudo da EMBRAPA
para, entdo, determinar a porcentagem correspondente em cada area de captacdo (ver
Tabela 1V.20). Assim, conseguiu-se criar o seguinte mapa (Figura IV.6) com a classificacéo

de cobertura do uso do solo por area de captacéo.
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Cobertura do

uso do solo
Clase
- Agricultura
i Pastagem
Mata Nativa
’—| Corpos de agua
Figura IVV.6: Mapa da cobertura do uso do solo para WEAP
Fonte: Elaboragao propria em base a EMBRAPA (2005)
Tabela 1V.20: Distribuicdo da cobertura do uso do solo
; Agricultura (Ha
Area Total g - (Ha) Pastagem Ma_ta
Nome (Ha) Arroz Soja - Fumo - (Ha) Nativa
Trigo Milho (Ha)
Hidroelétrica |63817,4486 | 561,593548 | 7581,5129 | 5896,73225 | 35099,5967 | 14678,0132
Dona Francisca | 172679,811 | 10827,0242 | 17716,9486 | 4265,19134 | 122602,666 | 17267,9811
Sao Lorenzo 144066,14 | 19160,7966 | 3284,70798 | 4927,06197 | 97964,9749 | 18728,5981
Restringa Seca | 23299,7265 | 368135,679 | 83879,0156 | 13979,8359 | 18639,7812 0
CTSUL 344811,848 | 21412,8158 | 9309,91991 | 310,330664 | 234472,057 | 79306,7251
Alto Jacui 1265957,45 | 4937,23405 | 478911,703 | 9874,46809 | 405106,383 | 367127,66
Vacaf\jl“i'r\i/rﬁcaca' 1064681,87 | 71152,6894 | 4338,57862 | 11280,3044 | 810968,18 | 166942,117

Fonte: Elaboracdo prépria
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De maneira preliminar incorporam-se 0s parametros agrondémicos a utilizar no

balango hidroldgico do solo no WEAP. Os parametros foram obtidos de um estudo sobre

disponibilidade hidrica da bacia do rio Pardo (HELFER, 2006), bacia localizada a montante

do Baixo Jacui e contigua a bacia do Alto Jacui. Para os valores dos parametros que nao

foram identificados nesse estudo, foram considerados os valores default do WEAP. Assim,

Tabela 1V.21: Coeficiente de Cultura por Variacdo Temporal

a seguir apresenta-se os valores considerados no modelo.

* Dados sugeridos pelo WEAP (default)
Fonte: HELFER (2006)
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Kc Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Sep | Out | Nov | Dez
Arroz| 13 1 03] 03| 03 1 1 1 1] 04| 11| 12
Agricultura | Soja 11/ 09| 05| 03| 03| 05|09 11| 025| 03| 04| 08
Fumo i} 12| o8| 03| 03| 03| 03| 04075 11| 08| 04
Pastagem 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mata Nativa 09| 09| 09| 09| 09| 09| 09| 09| 09| 09| 09| 09
Fonte: HELFER (2006)
Tabela 1V.22: Parametros agrondmicos utilizados no modelo
Agricultura
Parametros J - Pastagem Mata
Arroz | Soja | Fumo Nativa
Capacidade hidrica do perfil
superior (mm) 53,3 100 100 1000* 1000*
Capacidade de retengéo da
umidade no perfil profundo (mm) 1400| 1400| 1400 1400 1400
Fator de Resisténcia ao
escoamento (RRF) 8 2* 2% 2* 2%
Condutividade no perfil superior
(mm/més) 20* 20* 20* 20* 20*
Condutividade no perfil profundo
(mm/més) 40 40 40 40 40
Direcéao do fluxo 09| 0,15*| 0,15* 0,15* 0,15*
Nivel de umidade do perfil
superficial - Z1 (%) 34,5 34,5 34,5 38,6 45
Nivel de umidade em zona profunda
- 72 (%) 47 47 47 47 47




Finalmente, foi considerado que para os meses novembro, dezembro, janeiro e
fevereiro, o solo onde se localiza a cultura de arroz deve ter uma camada de agua minima
de 50 mm e méaxima de 170 mm (HELFER, 2006). Nesse caso, foi considerado que a
irrigacdo é feita mediante o uso direto da agua. Porém, segundo SEMA (2007), existem
algumas areas de cultura de arroz que possuem barragens e lagoas, que nao puderam ser

identificadas no estudo de caso.

4.5.4. Outras demandas hidricas

As outras demandas hidricas foram consideradas paras as areas de captacdo da

Bacia do Baixo Jacui, conforme apresentado a seguir.

A. Criacéo de animal (Dessendentacéo)

Foi selecionado o rebanho suino como representativo desse uso consuntivo no
Baixo Jacui. Essa demanda hidrica se justifica por ser 0 maior usuario com respeito a
guantidade, atingindo 85 L/cab/dia, sendo que seu consumo chega até 70% do uso por
cabega de suino SEMA (2007). Além disso, o relatério do SEMA (2007) indica que, em
relacdo a pecuéria, a producdo de suinos apresenta a maior relevancia em termos de
impactos sobre 0 ambiente natural e sobre o0s recursos hidricos, sendo que uma das regides
hidrograficas no RS que concentra a maior producdo de suino é a Guaiba. O RS representa
cerca do 14% do rebanho suino nacional (IBGE, 2010). Além disso, o rebanho suino
caracteriza-se por ficar proximos a producdo de grdos (soja e milho), cultura que é

caracteristica da area de estudo.

Para poder determinar a distribuicdo por area de captacdo foi necessario a
superposicdo das camadas de municipios do RS e as areas de captacdo no ArcMap para
calcular a porcentagem da area de cada municipio dentro de cada area de captacdo. Logo
em seguida, com dados do SIDRA do IBGE, analisou-se a producdo Considerando um

crescimento anual geométrico do rebanho suino no RS (em cabecas) desde o ano base 1987
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a 2005 determinou-se um crescimento de 0,5% anual®®. Posteriormente, se quantificou o
namero de cabegas por municipio/area de captacdo do ano base aplicando o crescimento de
0,5% anual até o ano 2005 para cada caso. Assim, na tabela Tabela 1V.23 se mostra a
quantidade de cabecas de suino por area de captacdo considerada para o0 modelo no ano
base de 1987.

Tabela 1V.23: Quantidade de cabecas de suino para 0 ano base de 1987 por érea de

captacgéo.

Areas de captagio Cabeca de suino no ano base de
1987
Hidroelétrica 34216
Dona Francisca 42839
Restinga Seca 2589
S&o Lorenzo 19036
CTSUL 24744

Fonte: Elaboracédo propria

B. Abastecimento humano

A Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) abastece dois tercos da
populacdo do Estado distribuidos em mais de 321 localidades com agua potavel (CORSAN,
2012). A Secretaria do Meio Ambiente do RS publica informacgdo para algumas outorgas
cedidas sob sua jurisdicdo (SEMA, 2012). Foi assim que identificou-se uma retira dgua
com uma vazao autorizada de 0,29m*/s pela CORSAN a montante do ponto de captacéo da
UTE CTSUL. Por outro lado, o SEMA (2007) assinala que a demanda urbana de agua per
capita varia entre 125 e 250 L/dia/hab e, para abastecimento rural, a demanda atinge 0 125
L/dia’/hab. Assumiu-se, entdo, que o abastecimento rural realiza-se mediante pogos
subterraneos e considerou-se para o presente trabalho somente o abastecimento urbano,
tomando a média da demanda per capita de 190 L/dia/hab. Assim, o total de populagéo

beneficiada pela retirada nesse ponto do rio € de 130000, o qual sera considerada como

% Em um crescimento exponencial ou geométrico assume-se que a populacio cresce a uma taxa constante,
que significa que aumenta proporcionalmente em cada periodo de tempo, mas em valores absolutos. (INEI,
2012)
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permanente desde o ano base até o final do cenario de referencia (2005) para a respectiva

calibragem.

C. Outras demandas hidricas ndo consideradas
N&o foram consideradas a demanda hidrica para uso industrial, nem as demandas
dos outros tipos de criagcdo de animal (bovinos de corte, bovinos de leite, equinos, ovinos,

galinhas, galos e frangos).

4.5.5. Infraestrutura fisica de reservatdrios com regulador de vazao.

A identificacdo de reservatdrios foi priorizada para as area de captacdo na bacia do
Baixo Jacui. Assim, identificou-se a usina hidroelétrica Dona Francisca, a qual possui um
reservatorio de 335 milhdes de m® de capacidade (RODRIGUEZ, 2002).

A usina comecou a operar em 2001. Segundo o Operador Nacional do Sistema
Elétrico - ONS (2007), a usina deveré respeitar uma vaz&o minima de 212 m®s, uma vez
que o rio Jacui é navegavel (uso ndo consuntivo), além de garantir o atendimento nas
solicitacBes referentes a captacdo de agua para a irrigacdo da producdo de arroz, e do
abastecimento dos municipios ali localizados (ONS, 2007). Além disso, o reservatdrio tem
uma restricdo a mais, referente a vazado do efluente maxima, 1450 m3/s nos meses de
janeiro, fevereiro, marc¢o, abril, novembro e dezembro. Essa restricdo da vazdo maxima tem
como objetivo manter o rio em sua calha e evitar que se alaguem areas de cultura (ONS,
2007).

4.5.6. Alocagdo de prioridades

WEAP permite alocar prioridades de cada demanda hidrica. Assim, se colocou
prioridade 1 para todas as atuais demandas hidricas descritas anteriormente, sendo que o
ingresso futuro da demanda da UTE CTSUL, sera considerado como uma prioridade de

demanda de 2.
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4.5.7. Calibragem do modelo

Realizaram-se comparacOes entre as vazdes historicas observadas (monitoradas) e
os dados simulados no WEAP no rio principal Jacui para as estacdes de Dona Francisca e
Sao Lorenzo. A Tabela IV.24, apresenta os resultados do grau de correspondéncia do indice
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e do indice de BIAS. Igualmente, na Figura V.7 e Figura
IV.8 podem-se apreciar a vazdo média mensal simulada e observada para cada estacdo

fluviométrica.

Tabela 1V.24: Indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e indice de BIAS para a construgdo do
modelo para disponibilidade hidrica para UTE CTSUL.

Estacdo fluviométrica Nash-Sutcliffe BIAS
Estacdo Dona Francisca 0,31 -4,45%
Estacdo S&o Lorenzo 0,56 -11,44%

Fonte: Elaboracéo propria

Streamflow (below node or reach listed)
Scenario: Reference, Monthly Average, River: Rio Jacui
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Figura IVV.7: Vazéo observada e simulada no ponto localizado na estacao fluviométrica

Dona Francisca.

Fonte: Elaboracdo propria
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Streamflow (below node or reach listed)
Scenario: Reference, Monthly Average, River: Rio Jacui
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Figura 1V.8: Vazao observada e simulada no ponto localizado na estacdo fluviométrica Sdo

Lorenzo.

Fonte: Elaboragdo prépria

As estacdes Dona Francisca e S&o Lorenzo ficam a montante do ponto de captacdo da
UTE CTSUL no rio Jacui. Como foi assinalado anteriormente, valores préximos a 1,0 para
o indice do Nash-Sutcliffe indicam que o modelo hidrolégico construido é parecido com o
observado. lgualmente para o caso do indicador Bias, valores com porcentagem pequena
indicam uma boa construgdo do modelo. Além disso, o valor negativo do indice de Bias
indica uma subestimacdo na modelagem das vazdes. No indicador Bias os resultados da
calibragem para estacdo Dona Francisca sdo menores do que estacdo Sao Lorenzo, uma vez
essa estacdo fica mais proxima a cabeceira do Rio Jacui no modelo hidroldgico construido.
Isto é evidenciado uma vez que no curso do rio apresentam-se rios tributarios e usuarios
ndo identificados o que fazem que o indicador aumente o erro conforme se afasta da

cabeceira da bacia no modelo hidrolégico.
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4.5.8. Construcao das projecdes dos cenarios climatoldgicos e outros usos consuntivos
para 2050

Apbs calibrar o modelo hidrologico no WEAP procedeu-se a fazer as rodadas com as
projecBes futuras de clima. Para o desenvolvimento das proje¢Oes climaticas foram
considerados quatro modelos climéticos dos cinco apresentados por MARENGO (2007).
Assim, os modelos climaticos globais considerados foram: GFDL_CMZ2, CGCM3.1,
MIROC3.2 e UKMO-HadCM3 e para os cenario A2 e B1. O uso de varios modelos
climaticos para uma mesma &rea de estudo permite avaliar a variabilidade entre eles,
levando em conta a dispersdo entre as saidas dos modelos. Desta maneira, poder-se-ia
tentar uma reducdo de incertezas das previsdes considerando ndo s6 um, mas varios
cenarios de varios modelos (MARENGO, 2007).

Cabe indicar que, a analise realizada por MARENGO (2007) foi feita com base
TAR do IPCC (2001), mas a informacao utilizada neste estudo é baseada nas rodadas de
AOGCMs para 0 AR4 do IPCC (2007), sendo que, as resolucBes horizontais e verticais dos
modelos aumentaram do TAR para o AR4. Esses aumentos fazem com que as
caracteristicas climaticas em escala regionais e globais sejam melhores representadas
(IPCC, 2007). Na tabela seguinte apresenta-se a diferenca dos modelos climéticos entre o
TAR e 0 AR4.

Tabela 1V.25: Diferencas na resolucdo dos modelos climéticos globais entre 0o TAR e 0

AR4 do IPCC.
TAR AR4
Nome do Resolugéo Resolugéo Nome do Resolucéo Resolucéo
Modelo Atmosférica | nos Oceanos Modelo Atmosférica nos Oceanos

MIROC3.2 T106 (~1.1° x 0.2°x0.3°

(hires), 2004 1.1°) L56 L47
CCSR/NIES T2l (5'260 56) 2.82.8L17
MIROC3.2 T42 (~2.8° X 0.5°-1.4° x
(medres) 2.8°) L20 1.4° 143
T32 (3.8 3.8) CGCM3.1(T47), | T47(~2.8°x 1.9°x 1.9°
ceeMl L10 1818129 2005 2.8°) L31 L29
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T32 (3.8 3.8) CGCM3.A(T63), | T63(~1.9°x | 0.9°x1.4°
CGCM2 L10 1818129 2005 1.9°9) 131 L29
GFDL-CM2.0, . 03°1.0°x
GFDL v 2.0° X 2.5° L24 o
UKMO- 1.25° x 1.25°
2.5° % 3.75° L19
HadcM3 | 25 375119 | 125125 | HadCMS3, 1997 L20
120 UKMO- | 10 100 iag| 03 LO°X
HadGEM1 3 x1. 1.0° L40

Fonte: IPCC (2001 e 2007)

O software FERRET (NOAA, 2011) serviu como ferramenta para trabalhar a
informacdo dos modelos climaticos globais tanto no baseline como nas projecdes futuras.
Foram utilizadas as projecfes dos AOGCMs baseadas nos cenarios de emissdo de GEE A2
e B1 segundo IPCC (2000).

Como foi colocado na Secdo 3.1é necessario realizar correcbes dos dados dos
AOGCMs, e assim para se evitar a transferéncia das distor¢des do modelo com relagdo ao
clima presente para as projeces de clima futuro. O método utilizado para realizar os
respectivos fatores de ajuste (downscaling estatistico) foi o bias correction, uma vez que o
periodo de corregdo conta com somente 14 anos (1987-2000)*, além disso, a utilizacdo do
método do change factor originaria uma descontinuidade na geracao da serie temporal dos
valores climaticos projetados Ademais, como foi dito, o bias correction possui maior
consisténcia na variabilidade das projecdes dos modelos climaticos. Assim, conseguiu-se
obter fatores de ajuste mensais de temperatura e precipitacdo. Para a temperatura, este fator
de ajuste é a diferenca entre a temperatura média mensal observada e baseline (HAWKINS
et al., 2012). No caso da precipitacdo, este fator de ajuste considera a divisdo entre as
médias mensais de precipitacdo observada e do baseline (BERG et al., 2012). Tendo o0s
fatores de ajuste mensais para cada estacdo base, se obtiveram as projecdes corrigidas de
clima futuro para os cenarios A2 e B1 para cada AOGCM. Para o caso da temperatura, o
fator de ajuste de cada més é adicionado ao valor original da projecdo futura. Além disso,
para o caso da precipitacdo, o valor da projecdo climatica futura é multiplicado pelo fator
de ajuste mensal (BERG et al., 2012).

" No caso do UKMO-HadCM3, esse periodo é reduzido para 13 anos, uma vez que esse AOGCM néo tem
projec¢des para o ano 2000.
123




O periodo de aplicacdo de clima futuro para cada cenério ¢ compreendido entre
2006 e 2050, uma vez que o tempo de vida de uma termelétrica a carvdo mineral é
considerada de 30 anos (EPE, 2007b), o que néo justifica um periodo de andlise de prazo
mais longo (por exemplo, até 2100). Dessa forma, a analise de resultados serd no periodo
de 30 anos compreendido do 2021 e 2050. Devido as incertezas com respeito aos AOGCM,

considera-se que cada projecdo climéatica tem a mesma probabilidade de ocorréncia.

Identificou-se que para cada AOGCM foi necessaria a utilizagdo de um ou dois
pontos das grades para realizar o downscaling para as estacdes de precipitacdo e um ponto
de grade para a estacdo de temperatura, como se pode apreciar na tabela a seguir:

Tabela 1V.26: Localizacao dos pontos de informacdo de cada AOGCM para o downscaling

ao modelo hidrolégico no WEAP

UKMO-
GFDL_CM2 CGCM3.1 MIROC3.2
Estacédo HADCM3
Long. | Lat. | Long. | Lat. | Long. | Lat. | Long. | Lat.
Santa Clara | -53,8 -29 -525 | -278 | -534 | -29,3 | -52,5 | -275
Dona
) -53,8 -29 -525 | -31,5 | -534 | -29,3 | -52,5 -30
@ Francisca
*g Botucarai -53,8 -29 -525 | -315 | -534 | -29,3 | -52,5 -30
§ Barro
o -53,8 -31 -525 | -31,5 | -534 | -29,3 | -52,5 -30
Vermelho
S&o Sepe -53,8 -31 -525 | -315 | -534 | -29,3 | -52,5 -30
[<B]
£| Santa Maria | -53,8 | -29 | -52,5 | -31,5 | -53,4 | -29,3 | -52,5 | -30
(<B]
|_

E assim que se realizou uma analise sobre a tendéncia do baseline e a projecéo
futura (2021-2050) para cada ponto dos AOGCMs. Identificou-se que todos os modelos

possuem uma consisténcia na relagdo do baseline com a projecédo futura para cada estagédo
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de precipitacdo e temperatura, a exce¢cdo do modelo GFDL_CMZ2 para o cenario A2 para o
ponto que influéncia as esta¢fes pluviométricas de Santa Clara, Dona Francisca e Botucarai
(Figura 1V.9). Uma vez que os valores dos meses de junho, julho e agosto possuem valores
muitos mais baixos do que os outros meses no baseline, e na proje¢édo futura os valores ndo
seguem a mesma caracteristica. Portanto, para analises da aplicacdo da metodologia
proposta ndo foi considerado o modelo GFDL_CM2 no presente trabalho.
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Precipitagao (mm)
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Figura 1VV.9: Analise da tendéncia do baseline com a projecéao futura (2021-2050) para 0s
modelos CGCM3.1, GFDL_CM2, MIROC3.2, UKMO-HADCM3




Além disso, as consideraces feitas para projecdo da demanda dos usos consuntivos
localizados a montante do ponto de captagdo da UTE CTSUL até o ano 2050 sdo

apresentadas na tabela a seguir

Tabela 1VV.27: Projecdo dos usos consuntivos na montante da UTE CTSUL para o ano 2050

Usos Projecdo Fonte Observagoes
consuntivos
Uso do solo
Cenario de referéncia do | e As projecdes foram feitas para a
o Aroz 0.64% anual relatorio:  “Modelagem do | Regido Sul e até o ano 2030.
’ Uso da Terra no Brasil”. | ¢ Essa informacdo foi aplicada
Documento preparado para 0 | para cada area de captacdo e se
Estudo de Baixo Carbono | continuou com a projecdo até o
N para 0 Brasil coordenado | ano 2050.
- 0 .
* Soja-Trigo | 1.65%anual | pejo ~ Banco ~ Mundial. | « Assumiu que 0 aumento de area
(NASSAR et al., 2010). agricola significou a reducéo da
area de pastagem. Com excecdo
e Milho- -0,14% anual da érea de captagdo Alto Jacui
Fumo que considerou-se redugdo de

area de pastagem e mata nativa.

Abastecimen
to Humano

Variavel

Projecdo da Populagdo do
Brasil por Sexo e ldade para
0 Periodo 1980-2050 -
Revisdo 2008 (IBGE, 2008).

e Reducdo do aumento de
populacdo de 1,19% (2006) a
0,01% (2039). Crescimento
negativo de -0,02% (2040) para
-0.29% (2050).

¢ Projecéo feita para o Brasil, que
foi considerada para a
quantidade de beneficiados pela
empresa de abastecimento de
agua potavel CORSAN

e Assumiu-se que a planta da
CORSAN mantém a quantidade
de fornecimento de &gua até
2014 e aumenta sua capacidade
de abastecimento a partir do
2015.

Criacéo de
animal

0,5% anual

Efetivo dos rebanhos por
cabecas de suino 1974 -
2010 da Regido Sul. IBGE
(IBGE, 2012)

e Projecdo feita a partir do
crescimento anual de rebanho
suino segundo dados historicos
do IBGE na Regiéo Sul.

e Essa informagdo foi aplicada
para cada area de captacdo, com
excec¢do das areas de alto Jacui e
Vacacai-Vacacai Mirim.
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4.6. Aplicacdo da metodologia para determinacdo da variacdo da eficiéncia frente as
mudancas climaticas. Estudo de caso: UTE CTSUL.

Sendo que a UTE CTSUL se baseia no ciclo de vapor de Rankine com reaquecimento
foram achados os valores do ciclo de vapor para determinar a perda de poténcia mecanica e
a eficiéncia na geracdo de eletricidade para a UTE CTSUL frente as mudancas de
temperatura segundo os AOGCMs (CGCM3.1, MIROC3.2 e UKMO-HadCM3) para o
periodo 2021-2050.

Os dados técnicos necessarios da UTE CTSUL foram obtidos do proprio RIMA
(CTSUL, 2005) e sdo apresentado na tabela seguinte:

Tabela 1V.28: : Dados técnicos de operagdo da UTE CTSUL

Capacidade de producéo de vapor (por unidade) 1025 T/h
Pressdo do vapor superaquecido 16,67 MP
Temperatura do vapor superaquecido 537 °C

Capacidade de reaquecimento (a capacidade que limita o | 851,4 T/h
fluxo de massa de vapor utilizado na simulagao)

Pressdo do Vapor reaquecido 3,346 MPa(a)
Temperatura de saida do vapor de reaq 540 °C
Pressdo do Vapor na saida da turbina 5,4 kPa
Temperatura da dgua de refrigeracao 22,5°C

Fonte: CTSUL (2005)
Fazendo uso do software TermoGraf conseguiu-se determinar os valores de

temperatura (°C), pressdo (bar), entalpia (kJ/kg) e entropia (kJ/kg-°C) do ciclo
termodinamico da UTE CTSUL, que é mostrada na tabela (1V.29) e figura (1V.10) a seguir:
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Tabela 1VV.29: Resultados dos estados do ciclo termodindmico da UTE CTSUL

S
Estado T (°C) P (Bar) | H (kJ/kg) | (kd/kg-°C)
1 540 166,7 3401,4 6,41886
2 314,257 33,46 3018,5 6,53652
3 540 33,46 3542,34 | 7,29318
4 34,25 0,054 2405,25 | 7,85357
5 34,25 0,054 143,046 | 1,10908
6 85,3703 166,7 369,471 | 0,49348

Fonte: Elaboracdo propria em base a dados obtidos do CTSUL, 2005.

Ts w | Unidades propias - E{];El Real ~ Agua - @l
Al
00 -
LOo -
400
200 -
L
Z00 - 1
I|
I
i
100 - .
:
= 4 ;
B = @
o - S
kadF (kg -2 C)
= ) Y ] i z ] 4 3 & 7 & ]

Figura IV.10: Esquema T-S para o ciclo de Rankine com reaquecimento da UTE CTSUL,
simulado no software Termograf.
Fonte: Elaboracdo propria em base a dados obtidos do CTSUL, 2005.

Cabe indicar que o modelo indicou uma poténcia liquida do funcionamento de uma

turbina de 300,2 MW, sendo que segundo informagdo do RIMA (CTSUL, 2005)
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corresponderia uma potencia liquida de 297 MW.

Assume-se que, no sistema de resfriamento fechado com torre Umida da UTE
CTSUL, a temperatura de saida da agua da torre de resfriamento que vai para o
condensador depende somente da temperatura do ar e a umidade relativa ambiente. N&o é
considerada a temperatura da agua de reposicdo, uma vez que atinge apenas 3,5% do total
de 4gua utilizada para condensacdo (34980 m®/h). Assim, com ajuda da equacdo de
desempenho da torre Umida (equacdo de M.Merkel — Eq.4) pode-se determinar o valor de
temperatura de saida da agua de resfriamento para o condensador com os resultados dos
diferentes AOGCMs, mantendo constante o valor de desempenho da torre. Além disso,
assumiu-se que o diferencial de temperatura de ingresso e saida da agua de resfriamento da

torre Umida (de e para o condensador) é de 8°C.

A estacdo meteorolégica Santa Maria (também utilizada no WEAP) foi usada para o
fornecimento de dados de temperatura e umidade relativa média mensal e anual. Assim,
para o periodo 1987 — 2000%, a temperatura média anual do ar obtida foi de 20,45°C* e a

umidade relativa de 76,71%. Esses valores foram tomados em conta para calcular a

KaV
constante de desempenho da torre de resfriamento da UTE CTSUL, cujo valor foi de: "*

= 1.11. Assim, com a constante de desenho da torre Umida da CTSUL, é possivel
determinar uma nova temperatura da agua de resfriamento devido a uma mudanca na

temperatura do ar.

Em condicBes normais de funcionamento, a agua do sistema de resfriamento
ingressa ao condensador a uma temperatura de 22,5°C (indicado no RIMA) e sai com
30,5°C (devido a consideracdo, dT = 8°). Além disso, sendo a temperatura do vapor de
expansdo (T4) 34,25°C se obtém que a diferenca de temperatura de trabalho do
condensador é de 3,75°. Portanto, a cada incremento do diferencial de temperatura da dgua

de resfriamento, devido a uma reducdo de eficiéncia na torre por aumento de temperatura

% perjodo utilizado para determinar os fatores de ajustes dos modelos climaticos no WEAP.
% Cabe indicar que o RIMA da UTE CTSUL, indicou no estudo que a temperatura média de referéncia era de
20°C.
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do ar, o valor da temperatura do vapor expandido precisa ser aumentado uma vez que 0

diferencial no condensador deve-se manter (figura 1V.11).

VAPOR
DEAGUA

20,45°C Temp. do ar

Torre
umida

76,71% Umidade
relativa

bemmmmmm—

[ BOILER \

30,5°C

34,25°C (v)

22,5°C

C

:

CONDENSADOR
dT=3,75"

Figura IV.11: Ciclo de temperaturas das etapas de condensacdo de vapor e resfriamento de

dguada UTE CTSUL.
Fonte: Elaboragdo prépria

Com um aumento do valor da temperatura do vapor condensado se reduzird a
poténcia da usina (representada na Figura 1V.10). Essa perda de poténcia mecénica é
calculada mediante a diferenca da poténcia liquida em condi¢des normais (300,2 MW para
uma turbina) e a nova poténcia liquida de um ciclo de vapor alterado, devido a um aumento
de temperatura da agua de resfriamento originado pelas mudancas climaticas. Enfim, a
reducdo percentual da eficiéncia sera relacionada as variacfes da eficiéncia da primeira lei
dos diferentes ciclos termodinamicos.

Assim, foram calculados os valores de temperatura em uma média de 30 anos (2021
— 2050) das projecdes climaticas dos quatro AOGCMs para os cenarios A2 e BL.
Consideraram-se tanto a média anual como as médias de verdo e inverno. Deve-se indicar
que foi considerada a umidade relativa do cenéario de referéncia (76,71%) como constante

para todas as projecdes climaticas.
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4.7. Resultados

4.7.1. Resultados sobre a disponibilidade hidrica para UTE CTSUL
Apds fazer as rodadas no WEAP, o modelo indicou que a UTE CTSUL precisa de uma
quantidade de 4gua mensal de entre 1.616.160 m® e 1.789.320 m®, com uma vaz&o de 0,67

m°/s.

Water Demand (not including loss, reuse and DSM)
Scenario: Reference, Monthly Average /M UTE CTSUL
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Figura IV.12: Necessidades de agua para a operacdo da Usina Termelétrica CTSUL

segundo a modelagem no WEAP

Com respeito as varidveis de precipitacdo e temperatura, realizou-se uma avaliagdo
para cada area de captacdo com 0s cenarios climaticos A2 e B1, para os quatro modelos
climaticos no periodo 2021-2050 (a exce¢do do modelo GFDL_CM?2). Para o cenario A2
(Apéndice A) pode-se apreciar que a area de captacdo CTSUL o modelo UKMO-HADCM3
apresenta uma precipitacdo menor do que o cenario de referéncia. Para todos os demais
modelos climéaticos e areas de captacdo a precipitacdo seria maior durante a estacdo de
verdo. No caso do inverno e cenario A2, a area de captacdo Alto Jacui no modelo
CGCM3.1 e as areas de captacdo CTSUL e Vacacai no modelo MIROC3.2, a precipitacdo

seria menor do que o cendrio de referéncia. Para todas as demais &reas de captacéo e
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modelos climaticos a precipitacdo ficaria maior. Para o cenario B1 (Apéndice A), durante o
verdo a precipitacéo se tornaria maior do que o cenario de referéncia para todas as areas de
captacdo e modelos climéaticos. Ja no inverno, as areas de captacdo Hidrelétrica, Dona
Francisca, Restinga Seca, CTSUL, Vacacai o modelo climatico UKMO-HADCM3
apresentaria menores vazdes do que o cenario de referéncia. Outros casos de precipitacéo
menor que a do cendrio de referéncia sdo: a area de captacdo Alto Jacui (modelo CGCM3.1
e UKMO-HADCMB3), area de captacdo CTSUL e Vacacai (modelo MIROC3.2).

Com respeito ao parametro de temperatura, tanto no cenario A2 como Bl seria
maior que no cenario de referéncia, para todas as areas de captacdo nas estacdes de verdo e
inverno. Além disso, no cenario B1, o MIROC3.2 é o modelo climatico que apresenta

maior temperatura no verdo, e o0 modelo UKMO-HADCM3 no inverno (Apéndice A).

Da mesma forma, a vazao do rio Jacui (m®/s) no ponto de captacéo da UTE CTSUL
(periodo 2021-2050) projetada para o cenario A2, o modelo climatico CGCM3.1 é superior
ao cenério de referéncia em todos os meses. Para 0 modelo UKMO-HADCMS3, a vazéo
simulada € menor nos meses de fevereiro e outubro. Finalmente, para o modelo MIROC3.2
a vazao simulada € menor que a referéncia no més de outubro (Figura IV.13). Porém, a
UTE CTSUL ao precisar somente de 0,67 m*/s de 4gua, ndo havendo escassez para seu
fornecimento, inclusive para vazdes de permanéncia de até 97% do tempo (31,60 m*/s para
modelo UKMO-HADCM3), para os meses de janeiro, fevereiro e dezembro (meses com
maior uso de agua devido principalmente a cultura do arroz), tal como pode ser apreciado
na Figura 1V.14.
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Streamflow (below node or reach listed)
Rio Jacui Nodes and Reaches: Withdrawal Node 22, Monthly Average, River: Rio Jacui
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Figura 1V.13: Vazdo do Rio Jacui no ponto de captacdo para UTE CTSUL no cenario A2
para os modelos climaticos CGCM3.1, MIROC3.2, UKMO-HADCMS. Periodo de 2021 —
2050.

Streamflow (below node or reach listed)
Rio Jacui Nodes and Reaches: Withdrawal Node 22, Selected months (3/12), River: Rio Jacui
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Figura IV.14: Porcentagem de permanéncia da vazdo do Rio Jacui no ponto de captacgéo
para UTE CTSUL no cenéario A2 para os modelos climaticos CGCM3.1, MIROC3.2,
UKMO-HADCMS. Periodo de meses de Janeiro-Fevereiro-Dezembro, 2021 — 2050.
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Para o cenario B1, o modelo climatico CGCM3 seria superior em todos 0s meses
que o cenario de referéncia. Com respeito ao modelo climatico UKMO-HADCM3 nos
meses de junho e outubro a vazdo é menor do que o cenario de referéncia. Finalmente, para
0 modelo MIROC a vazédo € menor nos meses de janeiro, abril, maio, junho, setembro, e
outubro (Figura 1V.15).

Streamflow (below node or reach listed)
Rio Jacui Nodes and Reaches: Withdrawal Node 22, Monthly Average, River: Rio Jacui
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Figura 1V.15: Vazdo do Rio Jacui no ponto de captacdo para UTE CTSUL no cenério B1
para os modelos climaticos CGCM3.1, MIROC3.2, UKMO-HADCMS3, para o periodo de
2021 — 2050.

Segundo os resultados apresentados anteriormente, a UTE CTSUL podera se
abastecer de agua do rio Jacui durante todos os meses para o periodo de 2021 — 2050 no
cenario B1, pelo que a cobertura € de 100%. Além disso, para vaz0es de permanéncia de
até 97% do tempo, o modelo MIROC3.2 apresenta a vaz&o menor (31,63 m®/s) durante os

meses de janeiro, fevereiro e dezembro, tal como pode ser apreciado na Figura 1V.16.
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Streamflow (below node or reach listed)
Rio Jacui Nodes and Reaches: Withdrawal Node 22, Selected months (3/12), River: Rio Jacui
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Figura 1V.16: Porcentagem de permanéncia da vaz&o do Rio Jacui no ponto de captagdo
para UTE CTSUL no cenério B1 para os modelos climaticos CGCM3.1, MIROC3.2 e
UKMO-HADCMB3. Periodo de meses de Janeiro-Fevereiro-Dezembro, 2021 — 2050.

4.7.2. Resultados da queda de eficiéncia da UTE CTSUL.

Considerando que a torre Umida foi desenhada com base nas condi¢des da média de
temperatura e umidade relativa (20,45°C e a 76,71% respectivamente) e com ventilacdo
natural, valores maiores de temperatura afetardo de maneira negativa a geragdo de energia.
Porém, a média de verdo do cenério de referencia é de 25,41°C, que fara que a planta ja
tenha uma eficiéncia menor sem considerar as proje¢des dos modelos climaticos. Por outro
lado, durante o inverno a média de temperatura de 15,5°C beneficiaria 0 aumento da

eficiéncia de geracdo fazendo com que o consumo do carvao mineral diminua.

Os valores para os cenarios A2 e B1 dos trés AOGCMs no periodo do 2021-2050
mostram temperatura maiores do que as médias de verdo e anual do cenério de referéncia
(1987 — 2005). Da mesma forma, os valores de inverno também s&o superiores a média
dessa estacdo do cenério de referéncia, poréem, eles ainda sdo menores que a média anual

considerada para o desenho da torre de resfriamento (20,45 °C). Portanto, poder-se-ia
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concluir que durante o inverno a planta poderia gerar a energia contratada, mas com menor

quantidade de combustivel. Nas tabelas a seguir apresenta-se os valores de temperatura do

cenario A2 e B1 para a média anual, média do verdo e média do inverno, segundo as

projecdes climaticas até 2050, assim como o diferencial de poténcia e de eficiéncia na
geracdo de energia, (Tabela V.30, Tabela IV.31, Tabela V.32 e Tabela IV.33).

Tabela 1VV.30: Valores de Temperatura e Umidade Relativa: Média anual, Média de Verdo,
Média de Inverno. Cenario de referéncia (1987 — 2000) e Cenarios A2 e B1 por modelo
climético (2021 — 2050).

1987 - 2000 2021 - 2050
BASE (°C) CENARIO A2 (°C) CENARIO B1 (°C)
VERAO | INVERNO = =
ANUAL x MEDIA x~ | INVERN | MEDIA
VERAO | INVERNO ANUAL VERAO o ANUAL
254 155 20,5
BASE UMIDADE RELATIVA
(%) CGCM3,1 26,1 16,2 21,1 25,9 16,2 211
% MEDIA
VERAO | INVERNO ANUAL [ MIROC3,2 26,3 16,3 21,3 26,4 16,4 215
UKMO-
71,5 79,7 76,7 | HadCM3 26,1 17,2 21,8 26,2 17,1 21,6

Tabela 1V.31: Reducdo de poténcia (MW) e perda de eficiéncia (%) para cenario de
referencia, e cenarios A2 e B1 (2021-2050).

Temperatura média anual- | Perdas de poténcia | Diferencial de d[(:n;?‘ir(;gﬁlcaila
Cenario Base (°C) (MW) poténcia (%) (%)
205 0 0 0
Vam e EilE Diferencial
Modelos média anual | Perdas de poténcia | Diferencial de de eficiéncia
Climaticos Cenario A2 (MW) poténcia (%) (%)
(69)
CGCM3.1 21,1 0.1 -0,03% -0,02%
MIROC3.2 21,3 0.2 0,07% 0,02%
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HadCM3 218 0.4 -0,13% -0,05%
Temperatura Diferencial

Modelos média anual | Perdas de poténcia | Diferencial de de eficiéncia

Climéaticos Cenario B1 (MW) poténcia (%) .
C) (%)

CGCM3.1 21,1 0,1 -0,03% -0,02%
MIROC3.2 21,5 0,3 -0,10% -0,03%

UKMO- 21,6 0,3 -0,10% -0,05%
HadCM3

Para as medias anuais, no cenario A2 a eficiéncia poderia ser reduzida desde 0,02%
(CGCM3.1 e MIROC3.2) até em 0,05% (HADCMS3). J& no cenario Bl a eficiéncia se

reduziria desde 0,02% (CGCM3.1), ate 0,05% (UKMO-HADCMB3).

Tabela 1V.32: Reducéo de poténcia (MW) e perda de eficiéncia (%) para cenario de
referencia, e cenarios A2 e B1 (2021-2050) para a estacdo do verdo.

Temperatura média do verdo | Perdas de poténcia | Diferencial de d?:;?‘irgg(r:\g;
- Cenério Base (°C) (MW) poténcia (%) (%)
25 40 1,3 -0,43% -0.17%
Temperatura
Modelos T/z?;)d_o Perdas de poténcia Perda de Ef?g%?]((:jig
. N
Climéaticos Cenario A2 (MW) poténcia (%) (%)
(69)
- 0, - 0,
CGCM3.1 26.1 1,4 0,47% 0,19%
- 0, - 0,
MIROC3,2 26,3 15 0.50% 0.21%
UKMO- 6.1 1,4 -0,47% -0,19%
HadCM3 ’
Temperatura
média do A . . Diferencial
Modelos Verso - Perdas de poténcia | Diferencial de de eficiéncia
. i 10
Climéaticos Cenario B1 (MW) poténcia (%) (%)
(69)
- 0, | 0,
CGCM3.1 25,9 14 0.47% 0,19%
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MIROC3.2 26,4 15 -0,50% -0,21%
UKMO- 26.2 1,5 -0,50% -0,21%
HadCM3 '

Para valores das médias da estacdo de verdo, a eficiéncia pode ser reduzida em
0,17% no cenério de referéncia. J& as projecBes climaticas para 2050 indicam que a
eficiéncia se reduziria em 0,19% (CGCM3.1 e UKMO-HADCM3) e 0,21% (MIROC3.2)
para 0 cenario A2. Com respeito ao cenario Bl a eficiéncia se reduziria em 0,19%
(CGCM3.1) € 0,21% (UKMO-HADCM3, MIROC3.2).

Tabela V.33 Ganho de poténcia (MW) e de eficiéncia (%) para cenério de referencia,

e cenarios A2 e B1 (2021-2050) para a estacdo do inverno.

) ) ) ) Diferencial
Temperatura média do verdo | Ganho de poténcia | Diferencial de L
- _ de eficiéncia
- Cenério Base (°C) (MW) poténcia (%)
(%)
15,50 4,4 +1,47% +0,67%
Temperatura
Modelos :?132:’?’13? Ganho de poténcia Perda de ;‘?gi%ig:
. o
Climaticos Cenario A2 (MW) poténcia (%) (%)
0
0, 0,
CGCM3.1 16,2 3,9 +1,30% +0,55%
MIROC3,2 16,3 38 +1,27% +0,52%
UKMO- 17 9 3,0 +1,00% +0,42%
HadCM3 ’
Temperatura
Modelos T“Ed'a o Ganho de poténcia | Diferencial de lee_re_rA1C|a}I
Climaticos INVerno - (MW) poténcia (%) 2B ETIETEE
Cenario B1 (%)
)
0, 0,
CGCM3.1 16,2 3.9 +1,30% +0,55%
MIROC3.2 16.4 3,7 +1,23% +0,51%
UKMO- 171 3,1 +1,03% +0,43%
HadCM3 ’
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Finalmente, para o inverno, a UTE CTSUL poderia ser beneficiada com a reducao
do consumo do carvao mineral, além de garantir a geracdo de eletricidade contratada. Ja as
projecdes climaticas para 2050 indicam que a eficiéncia aumentaria em 0,42% (UKMO-
HADCM3), 0,52% (MIROC3.2) e 0,55% (CGCM3.1) para o cenario A2. Com respeito ao
cenario B1 a eficiéncia aumentaria em 0,43% (UKMO-HADCM3 ), 0,51% (MIROC3.2) e
0,55% (CGCM3.1).

4.8. Medidas de Adaptacdo a Impactos Climaticos sobre UTEs a Carvao Mineral

Tal como afirma BIRD (2010a), medidas de adaptacdo podem reduzir a
vulnerabilidade as alteracBes climaticas e ambientais. Assim, uma das alternativas para
reduzir os impactos das mudancas climaticas sobre o aumento de temperatura da agua de
captura, considerando as restricbes ambientais no retorno ao corpo receptor no caso de
sistemas de resfriamento aberto, é a possibilidade de se aumentar a capacidade das bombas
do condensador, conforme sugerem FORSTER e LILLIESTAM (2010). Os autores
sinalizam que ¢é preferivel aplicar esta alternativa em plantas a serem construidas, mas nao
nas ja operativas. Além disso, um aumento da capacidade das bombas se reflete em um
aumento da retirada de agua das fontes hidricas e perda de poténcia na usina. No caso
brasileiro, a UTE Jacui é a Unica que considera um sistema de resfriamento aberto e cuja
fonte de captacdo sera em aguas superficiais (rio Jacui). Porém, como se observou, o nivel

de disponibilidade hidrica 1a é confortavel.

Passar de um sistema de resfriamento de ciclo aberto para um fechado com torres
umidas de resfriamento poderia reduzir em até 97% a retirada de agua (FEELEY 111 et al.,
2008), além de evitar impacto negativo térmico nos ecossistemas aquaticos, configurando-
se em uma boa opcao de adaptacdo para as bacias que ja apresentam criticidade ou uma
reducdo na vazdo e disponibilidade hidrica. Porém, deve-se ter em consideragdo que a
tecnologia de torres de resfriamento consome maior quantidade de agua (75% do retirado é
evaporado). Portanto, seria importante realizar um estudo de factibilidade sobre as
necessidades dos outros usuarios a jusante do ponto de captacdo nestes casos. Outra

alternativa é a implantacao de sistemas de resfriamento fechados secos (BIRD, 2010a), que
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mesmo que tenham uma menor eficiéncia no resfriamento e um maior consumo de energia
interna para seu funcionamento sdo recomendaveis para regifes secas ou de pouca
disponibilidade hidrica. A China tem implementado essa tecnologia, que inclusive é
considerada em estudos de cenarios futuros de planejamento para economizar agua no ciclo
de vida do carvdo (PAN et al., 2012).

O mar como fonte hidrica para o sistema de resfriamento € identificado como uma
boa opcdo para evitar a dependéncia da disponibilidade hidrica de aguas superficiais
(FORSTER e LILLIESTAM, 2010, PAN et al., 2012). Este tipo de técnica se vé
evidenciado nas novas plantar térmicas a serem implementadas em Porto de Itaqui e Porto
do Agu |.

Ja, no caso dos possiveis impactos sobre UTES que se encontram perto da beira do
mar, 0 MCT (2010) indica a ocorréncia de possiveis prejuizos estruturais ou operacionais a
portos e terminais. Afirmagcdo que ainda é incerta. Contudo, como estratégia de
contingéncia frente a esses eventos, 0 MCT (2010) recomenda a elaboracao de diretrizes e
de normas técnicas para obras costeiras e maritimas, que incorporem 0s possiveis impactos
da mudanga climética sobre obras e construgdes. Além disso, o BIRD (2010a) sinaliza a
importancia de se fazer seguro para obras de infraestrutura para o caso de eventos

extremos, o que poderia se qualificar como uma medida de adaptacéo.

FEELEY Il et al. (2008) e PAN et al. (2012) propdem um incremento nos ciclos de
resfriamento a torre Umida, aumentando a concentragdo de agua de purga e diminuindo
assim a retirada de agua para sua reposicdo. Além disso, mudar para uma tecnologia tipo
IGCC faria com que a necessidade de resfriamento fosse reduzida, uma vez que dois tergos
da energia gerada provém da turbina a gas, e este ciclo ndo precisa de sistema de
resfriamento. (FEELEY et al. 2005, GERDES e NICHOLS, 2009).

Outras alternativas relacionadas a diminuicdo do uso e do consumo de agua para
todos os tipos de térmicas sdo desenvolvidas pela NELT (FEELEY et al., 2005). Esses

projetos também sao descritos por FEELEY Il et al. (2008) e sdo apresentados a seguir:
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A. Fornecer fonte alternativa de agua de resfriamento de reposicéo.

Desenvolvimento e demonstracdo de uma modelagem para avaliacdo da eficacia do
uso de agua de mina para serem utilizadas como reposicdo em torres de
resfriamento. Isto dependeria da quantidade de agua de mina disponivel para
assegurar seu fornecimento e do custo de tratamento. Segundo FEELEY et al.
(2005), os ensaios em laboratorio determinaram que em algumas ocasifes 0 custo
do uso de 4gua de mina era equivalente ao de uso de &guas superficiais.

Reutilizacdo de efluentes gerados no sistema termelétrico ou de algum sistema

externo com prévio tratamento.

B. Tecnologia de resfriamento avancada

Uso de tecnologia para recuperar agua doce da perda normal da evapora¢cdo em uma

torre de resfriamento.

C. Recuperacdo de vapor dos gases de combustdo para uso como &gua de reposicdo em

torres de resfriamento.

O gas de combustdo contém grandes quantidades de vapor de agua produzidas a
partir do processo de combustdo do carvdo (mas também de qualquer tipo de
combustivel fossil). A quantidade de agua potencialmente recuperavel dos gases de
combustdo é de 50%. Com essa quantidade se poderia reduzir em 3,8% a retirada e
consumo de agua necessaria na reposicao®.

Recuperacao de dgua da caldeira de combustéo de gés.

Reducdo do uso da dgua no sistema de FGD Uumido.

D. Reduzir perdas da torre de resfriamento evaporativo através de secagem de carvao

prévio a introducédo deste no boiler.

Secagem do carvao com o calor liberado na condensagdo. Isto faria com que a 4gua

utilizada na condensacdo retornasse a torre de resfriamento com uma menor

“O FEELEY 11 et al. (2008) adiciona que nos casos de plantas com ciclo combinado possuem maior vapor de
&gua, e a reducdo da captura e consumo de &gua seria de até 8,8%.,
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temperatura e reduziria a evaporacdo. Além disso, a secagem do carvdo aumentaria

a eficiéncia na queima do combustivel.
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V. LIMITACOES E CONSIDERACOES FINAIS.

A vulnerabilidade de usinas termelétricas as mudancas climéticas reflete-se tanto na
reducdo de eficiéncia do ciclo de geracdo quanto na necessidade de agua para o sistema de
resfriamento destas. O fato da escolha da localizacdo das UTEs a carvao mineral nacional
no Brasil no passado, ter como prioridade a proximidade de jazidas do mineral (devido a
sua baixa qualidade) e ndo a disponibilidade hidrica das bacias comprometidas faz com que
as condi¢des meteoroldgicas possam aumentar a vulnerabilidade destas frente a possiveis

mudancas do clima.

Assumindo-se uma possivel tendéncia sobre mudancas do clima futuro nessas
regides, pode-se dizer que, ainda que a Regido Sul (localizadas as usinas em operacédo e a
maioria projetadas) possua algumas bacias com um nivel critico de disponibilidade hidrica,
AOGCMs* projetam uma tendéncia de aumento da precipitacdo (CCSR/NIES, HadCM3 e
GFDL). Isso significaria um aumento nas vazOGes dos rios e, portanto, aumento na
disponibilidade hidrica. Porém, este aumento de precipitacdo deveria ser avaliado sob o
ponto de vista de eventos extremos e, com isso, um maior aprofundamento na pesquisa de
impacto sobre a infraestrutura destes empreendimentos se faz necessario. Além disso, 0s
AOGCMs indicam um possivel aumento da temperatura média, o que afetaria a eficiéncia
do ciclo de geracdo. Este impacto se evidencia pelo ingresso da agua para resfriamento a
uma temperatura maior, problemas de cumprimento de restricbes ambientais de efluentes
(sistema aberto) ou na eficiéncia do préprio processo de resfriamento (em casos de torres de

resfriamento) e, com isso, a eficiéncia do ciclo térmico de geracdo de energia.

No caso da Regido Nordeste (localizadas as usinas em construcdo: Porto do Itaqui,
Porto do Pecém | e Porto do Pecém I1), os AOGCMs estimam um aumento de temperatura.
Isto poderia afetar a eficiéncia das torres de resfriamento das trés usinas em construcao,
mas ndo a temperatura da dgua de reposicdo, uma vez que a UTE de Porto Itaqui utilizara

agua do mar, inferindo-se que a captura sera a uma profundidade determinada e ndo na

* AOGCMs analizados por MARENGO (2007)
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superficie. Dessa forma, a temperatura da dgua de captura deveria ser analisada em base a
expansao térmica da 4gua do oceano e o armazenamento de calor associado (BIRD, 2010a).
Para o caso das UTEs PECEM | e PECEM I, sendo que a fonte de fornecimento € de uma
planta de tratamento para abastecimento humano, que a sua vez retira a agua de
reservatorios, ndo pode-se dar uma discussdo sobre um possivel aumento de temperatura e
0 impacto ao sistema de resfriamento. Contudo, o fato da infraestrutura consistir em varios
reservatorios conectados entre si com a planta de tratamento, deduz-se uma perda
consideravel de 4gua devido a evaporacdo em ambas infraestruturas, podendo comprometer
a criticidade na disponibilidade dos rios envolvidos. Porém, ha uma lacuna de estudos para
a determinacdo desse efeito. Com respeito a precipitacdo, existe uma contradicdo entre
aumento (GFDL) e escassez (HADCM3) de chuva. MCT (2010) indica a preocupacéo
existente em caso de aumento de chuva, uma vez que a erosdo nessa area aumentaria. A
erosdo causa a sedimentacdo nos reservatorios e, por este motivo, diminui a capacidade de

armazenamento e oferta de agua destes (MCT, 2010).

Uma das metodologias sugeridas para o estudo de caso foi a modelagem de um
balanco hidrico em areas de captacdo integradas para determinacdo da disponibilidade
hidrica superficial quantitativa para UTE CTSUL frente a variacGes de precipitacdo e
temperatura de modelos climaticos (CGCM3.1, MIROC3.2 e UKMO-HadCM3) com
cenarios de emissdo de GEE A2 e B1 (IPCC, 2000). Para o desenvolvimento desta
metodologia foi utilizado o programa WEAP, o qual possibilitou avaliar a disponibilidade
de 4gua em um contexto integrado com respeito a consideracdo da existéncia de outros
usuarios a montante do ponto de captacdo da usina em estudo (areas agricolas com
necessidade de riego, abastecimento humano e criacdo de animal), assim como a
identificacdo de infraestrutura que regulariza a vazdo do rio (reservatorio de uma usina
hidrelétrica). Além disso, pode-se realizar com essa metodologia estudos de projecéo futura
assumindo mudancas no clima. Devido as incertezas das projecdes climaticas ndo €
possivel determinar uma precisdo na disponibilidade hidrica e nas varia¢fes da eficiéncia
na geracgdo termelétrica no ciclo Rankine. Porém é importante para indicar a proposicéo de

medidas de adaptacdo para gestdo de 4guas assim como para geragao elétrica.
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O uso de varios modelos climaticos para uma mesma area hidroldgica possibilita
analisar a tendéncia e relevancia dos resultados projetados e com isto uma melhor tomada
de decisbes no caso se precisarem de medidas de adaptagdo. Da mesma forma, foram
considerados dois cenarios de emissdes de GEE, sendo que o IPCC estudou 40 cenérios de
emissdo distribuida em 04 grandes familias (Al, A2, B1, B2). No entanto, MINVILLE et
al. (2008), reconhece as limitacGes da realizacdo de um estudo em conjunto devido a

infraestrutura computacional.

Neste estudo ndo foram consideradas a interconexao com as aguas subterraneas nem
a disponibilidade hidrica do ponto de vista qualitativo. E por isso que em estudos futuros
seria recomendavel fazer esse tipo de modelagem integrada. A baixa qualidade de agua
gera maior consumo e maior gasto de energia para seu tratamento (MOHIUDDIN e KANT,
1996b, AL-BASSAM e MAHESHWARI, 2011). Ja o RIMA da UTE USITESC sinaliza
que a disponibilidade de &gua que a usina precisara poderia se reduzir se a concentracéo
dos poluentes no Rio Mé&e Luiza fosse menor. Esses poluentes s&o principalmente
provenientes das atividades ligadas a mineracdo de carvao e outros usos da agua do rio
(CARBONIFERA  CRICIUMA SA e COMPANHIA  CARBONIFERA
METROPOLITANA S.A, 2006)

A construcdo do modelo hidrolégico no WEAP para o caso da UTE CTSUL teve
algumas limitacdes que devem ser consideradas em futuras modelagens. As escalas dos
mapas empregados no trabalho foram entre 1/1000000 e 1/250000, sendo que para
modelagem de bacias seria preferivel trabalhar com uma escala maior, como 1/50000. A
uma escala maior, consegue-se maior detalhe de informacdo e com isto reduzem-se as
incertezas sobre a construcdo da &rea hidrogréfica, a cobertura e uso do solo e a
identificacdo dos diferentes usuarios de agua. Analogamente, um melhor reconhecimento
dos demandantes e seu consumo da &gua e verificacdo da informacéo através de pesquisa
de campo aperfei¢oa a qualidade do modelo construido. Com isto, consegue-se reduzir as
incertezas e obter melhores resultados na calibragem do modelo. Igualmente, néo foi
considerado o uso consuntivo do setor industrial, uma vez que ndo foi possivel contatar os

comités de bacias da area em estudo que gerenciam as licencas de outorga do uso da agua.
147



E por esse motivo que os resultados apresentados devem ser considerados a partir de uma

visdo conservadora de manejo de dados.

Com respeito a informacdo meteoroldgica, o Brasil carece ainda de uma base de
dados historicos fluviométricos e climatologicos de maior consisténcia, que permitam
fundamentar e reduzir as incertezas a respeito as mudancas climéticas e sua relagdo com
analises de geracdo de energia. Essas dificuldades foram identificadas no estudo de caso,
mas também em outros estudos (SCHAEFFER et al., 2008b, LUCENA, 2010,
NASCIMENTO, 2011). Por este motivo, considerou-se uma mesma estacdo meteoroldgica
para varias areas de captacdo. Ademais, para a construcdo do modelo hidrologico foi
necessario valores observados de precipitacdo, temperatura e vazdo do rio em um mesmo
periodo de tempo. Isto dificultou a modelagem uma vez que muitas das estacGes de
precipitacdo e temperatura tinham séries histdricas incompletas em varios anos, fazendo-se
necessario um esforco para completar essas séries. Dessa forma, sugere-se o0 melhoramento

na qualidade, disponibilidade e aumento da informacéo do clima.

Com a finalidade de atingir o objetivo de utilizar diferentes modelos climaticos e
com isto conseguir uma avaliacdo mais abrangente sobre o possivel clima futuro, no estudo
de caso trabalhou-se com quatro AOGCMs. Isto significou o uso de poucos pontos
representativos de precipitacdo e temperatura que caracterizassem as areas de captacéo,
uma vez que os resultados desses modelos estdo disponiveis apenas em larga escala. Dessa
forma, o uso de modelos climaticos de uma resolucdo maior poderia caracterizar melhor a
bacia estudada. Modelos regionalizados (downscaling dindmico) que possuam uma redugéo
da escala com aumento da resolucdo poderia ser uma boa alternativa para reduzir as
incertezas nas projecBes dos cendrios trabalhados. Segundo BIRD (2010a), para o Quinto
Relatorio de Avaliacdo das Mudancas Climaticas do IPCC (AR5, previsto para 2013-2014),
um novo programa internacional (CORDEX) ira a reproduzir os cenarios de GEE com
modelos climaticos regionalizados (MCT, 2010). Ja a Segunda Comunicacdo Nacional do
Brasil sobre Mudanca do Clima (MCT, 2010) indica que um dos principais objetivos para
trabalhar em medidas de adaptagdo é a elaboracdo de modelagem regional de clima,

acrescentando que a escala temporal também € importante, uma vez que 0s eventos
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extremos podem ser identificados apenas com dados diarios e ndo com os dados mensais ou
sazonais produzidos pela maioria dos modelos globais do IPCC. Além disso, evidenciou-se
que o resultado pode variar dependendo do tipo de fatores de ajuste dos modelos
climaticos. Por esse motivo, no caso em que se tem uma boa série histérica (30 anos),
sugere-se 0 estudo da vulnerabilidade utilizando ambos fatores de ajuste e analise de

resultados.

Uma metodologia adicional foi proposta para avaliar a eficiéncia na geracdo de
energia com respeito ao impacto causado por um aumento de temperatura do ar na torre de
resfriamento. Esta metodologia foi baseada no ciclo termodindmico na geragdo elétrica.
Nela foi considerada que a quantidade de combustivel para geragdo do vapor seria mantido
no processo, sendo que na realidade isto poderia ndo acontecer uma vez que a usina nao

deixaria de fornecer a energia contratada.

Em relacdo aos resultados das metodologias sugeridas, identifica-se que os modelos
climaticos utilizados (CGCM3.1, MIROC3.2 e UKMO-HadCM3), no caso da UTE
CTSUL, possuem uma variabilidade na precipitacdo e temperatura semelhante. Esta
variabilidade indica que as previsdes de clima futuro para 2050 poderiam auxiliar na
tomada de decisbes futuras de planejamento. No caso da disponibilidade hidrica, mostrou-
se que a UTE CTSUL néo teria problemas na demanda de agua para operacdo da usina,
mesmo apresentando um crescimento na demanda dos outros usos consuntivos localizados
a montante do ponto de captacdo. Além disso, projetou-se que a vazdo do rio Jacui ficaria
alguns meses acima do cenario de referéncia (mesmo com um aumento de temperatura no
mesmo periodo de tempo). Além disso, um aumento na precipitacdo € projetado, o que
poderia acarrear a ocorréncia de eventos extremos como enchentes, que poderia afetar a
infraestrutura da usina. Contudo, precisam-se de maiores estudos para evidenciar esses
possiveis acontecimentos. Todavia, segundo CDKN (2012) € necessario alcangar um novo
equilibrio entre as medidas de reducdo de risco (através de seguros, por exemplo) que

compreendam contingéncias nos seus processos orgcamentarios.
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Como foi evidenciado, a geracdo termelétrica e o recurso dgua estdo intimamente
inter-relacionados. A producdo e uso de um recurso ndo pode ser alcancado sem se
depender um do outro. Além disso, ambos sdo dependentes das variabilidades do clima.
Portanto, comprovou-se que a proposta metodoldgica no uso do WEAP é uma boa
alternativa para avaliacdo da disponibilidade hidrica para geracdo termelétrica a carvao
mineral frente as mudangas climaticas, tomando em consideracdo a demanda dos outros
usos consuntivos. Da mesma forma, esta plataforma permite analisar a disponibilidade
hidrica em diferentes periodos de tempo (mensal ou anual), além de determinar a
porcentagem de cobertura de abastecimento de 4gua para a planta. Igualmente, a robustez
desta ferramenta baseia-se na avaliacdo do modelo de balanco hidrico com varios modelos
de projecdo de clima futuro em simultaneo, que ajuda a fortalecer a tomadas de deciséo
frente a possiveis acOes de adaptacao requeridas. Assim, organismos governamentais como
0 MME junto com a ANA e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)* poderiam
enfocar esse tipo de pesquisa, realizando um planejamento integrado identificando a
vulnerabilidade do sistema, sendo relevante na tomada de decisdes de gestdo e em nivel

operativo, além de implementar a¢cdes de adaptacao.

Finalmente, a metodologia com respeito ao impacto do aumento da temperatura do
ar durante o verdo mostrou que um sistema de resfriamento fechado com torre imida perde
pouca eficiéncia e pontos de poténcia. Porém, mesmo que a perda de eficiéncia seja
pequena, isto poderia incorrer em grandes custos. MOHIUDDIN e KANT (1996a)
sinalizam que para um controle preciso da temperatura da agua fria pode ser conseguido
com uso de ventiladores dentro da torre (ventilacdo artificial). Mas, a operacdo deste
sistema e custo de manutencdo favorece a ventilacdo natural. Além disso, o0 uso de
ventiladores pode causar problemas com a geracdo de nebulizacdo dentro da torre. Por
outro lado, durante o inverno a usina poder-se-ia beneficiar com a redugdo do uso do carvéo

mineral como combustivel fossil.

*2.0 INPE, vinculado ao MCT, é responsavel por coordenar a modelagem regional do clima e de cenérios da
mudanca do clima para o futuro.
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APENDICE A - Resultados de precipitacdo (mm) e temperatura para os modelos climaticos CGCM3.1, MIROC3.2, UKMO-
HADCMS3 para o cenario A2 e B1 no periodo 2021 — 2050.

Resultados de precipitacdo (mm) para os modelos climaticos CGCM3.1, MIROC3.2, UKMO-HADCMS3 para o cenario A2 no periodo

2021 — 2050.

Precipitacédo (mm) / Periodo 2021-2050
Area de captacdo: Alto Jacui

Janeiro  Fevereiro  Marco Abril Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
CGCM3.2 184,33 118,47 111,92 130,24 15459 139,57 133,39 115,71 191,67 227,31 152,22 129,61
MIROC3.2 188,02 168,12 103,57 151,67 108,94 130,80 245,76 127,11 150,53 240,58 130,22 140,51
UKMO-HADCM3 231,58 119,70 104,48 177,96 98,80 122,39 191,43 94,14 192,37 260,00 169,56 123,98
Referéncia 177,29 127,67 90,42 160,88 125,45 15591 147,56 106,45 197,79 223,21 139,33 125,92
Precipitacédo (mm) / Periodo 2021-2050
Area de captacdo: Hidrelétrica

Janeiro  Fevereiro  Margo Abril Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
CGCM3.1 250,97 167,98 184,21 17456 141,77 173,86 211,16 148,58 18541 171,81 167,48 160,35
MIROC3.2 206,99 217,87 160,40 173,09 117,96 122,16 311,87 148,29 139,96 206,07 119,27 153,87
UKMO-HADCM3 245,35 137,22 164,42 203,25 144,86 114,08 270,13 116,94 21541 168,04 128,76 120,90
Referéncia 195,17 165,46 140,04 183,60 135,83 145,60 187,26 124,18 183,91 191,19 127,62 137,90
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Precipitacdo (mm) / Periodo 2021-2050

Area de captagdo: Dona Francisca

CGCM3.1

MIROC3.2

UKMO-HADCM3

Referéncia

Precipitacdo (mm) / Periodo 2021-2050

Janeiro
244,53

201,68
239,06

190,16

Fevereiro
163,67

212,29
133,70

161,22

Area de captacdo: S3o Lorenzo

CGCM3.1

MIROC3.2

UKMO-HADCM3

Referéncia

Precipitacédo (mm) / Periodo 2021-2050
Area de captagdo: CTSUL

CGCM3.1

MIROC3.2

UKMO-HADCM3

Janeiro
221,75

182,89
215,81

155,60

Janeiro
160,37

142,63

150,23

Fevereiro
163,30

211,80
134,93

112,06

Fevereiro
127,54

180,83

102,96

Marco
179,49

156,29
160,20

136,45

Margo
152,66

132,93
145,33

79,36

Margo
131,41

116,45

123,05

Abril
170,09

168,65
198,04

178,90

Abril
154,61

153,31
182,23

141,20

Abril
157,51

161,21

184,18

Maio
138,13

114,93
141,15

132,34

Maio
121,13

100,78
122,52

110,10

Maio
112,80

82,80

109,75

Junho
169,40

119,02
111,15

141,87

Junho
181,79

127,73
116,25

136,84

Junho
144,57

89,15

90,63

Julho
205,74

303,87
263,20

182,46

Julho
176,12

260,12
250,16

129,51

Julho
182,47

148,65

258,29

Agosto
144,77

144,49
113,95

121,00

Agosto
147,55

147,27
114,02

93,43

Agosto
126,00

97,78

94,80

Setembro Outubro Novembro Dezembro
180,65 167,40 163,18 156,24
136,37 200,79 116,21 149,93
209,88 163,73 125,46 117,80
179,20 186,29 124,34 134,36
Setembro Outubro Novembro Dezembro
166,91 158,45 161,55 160,74
126,00 190,05 115,05 154,25
195,60 152,02 115,92 122,05
173,60 195,90 122,29 110,51
Setembro Outubro Novembro Dezembro
149,98 132,82 145,11 126,23
85,92 134,07 96,12 126,22
168,02 129,41 106,61 99,78
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Referéncia 124,71 125,63 99,90
Precipitacdo (mm) / Periodo 2021-2050
Area de captacgdo: Restinga Seca

Janeiro  Fevereiro  Margo
CGCM3.1 231,66 155,06 170,04
MIROC3.2 191,06 201,11 148,06
UKMO-HADCM3 226,47 126,66 151,77
Referéncia 180,15 152,73 129,27
Precipitacdo (mm) / Periodo 2021-2050
Area de captacdo: Vacacali

Janeiro  Fevereiro  Margo
CGCM3.1 172,71 113,99 161,02
MIROC3.2 153,60 161,61 142,68
UKMO-HADCM3 174,50 94,91 152,23
Referéncia 134,31 112,27 122,41

165,67

Abril
161,13

159,77
187,61

169,48

Abril
160,23

164,00
188,91

168,53

108,07

Maio
130,86

108,88
133,72

125,38

Maio
120,72

88,62
114,04

115,66

121,08

Junho
160,48

112,76
105,30

134,40

Junho
146,98

90,63
94,92

123,10

161,82

Julho
194,91

287,88
249,35

172,86

Julho
165,60

134,91
231,64

146,86

105,31

Agosto
137,15

136,88
107,95

114,63

Agosto
117,58

91,24
88,72

98,27

148,77 147,81 110,58 108,56
Setembro Outubro Novembro Dezembro
171,15 158,59 154,59 148,01
129,20 190,22 110,10 142,04
198,84 155,11 118,85 111,60
169,76 176,49 117,80 127,29
Setembro Outubro Novembro Dezembro
147,56 129,78 133,69 127,53
84,53 131,00 88,55 127,51
170,04 127,11 98,67 97,27
146,37 144,42 101,87 109,67
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Resultados de precipitacdo (mm) para os modelos climaticos CGCM3.1, GFDL_CM2, MIROC3.2, UKMO-HADCMB3 para 0 cenario
B1 no periodo 2021 — 2050.

Precipitacdo (mm) / Periodo 2021-2050
Area de captacgdo: Alto Jacui

Janeiro Fevereiro Margo  Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
CGCM3.1 179,12 140,28 101,20 156,76 150,58 132,36 153,40 100,89 188,28 243,53 139,12 131,91
MIROC3.2 156,40 148,00 105,18 130,18 94,55 98,98 189,16 139,69 157,49 284,15 124,06 149,12
UKMO-

227,43 143,33 13560 197,96 85,46 100,38 139,57 83,26 205,05 238,97 172,49 129,64
HADCM3
Referéncia 177,29 127,67 90,42 160,88 12545 155,91 14756 106,45 197,79 223,21 139,33 125,92

Precipitacdo (mm) / Periodo 2021-2050
Area de captacdo: Hidrelétrica

Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
CGCM3.1 234,99 17155 169,11 209,39 143,52 138,18 229,04 151,64 19431 182,58 164,52 163,89
MIROC3.2 172,18 191,80 162,89 148,56 102,37 92,44 240,05 162,96 146,44 243,39 113,63 163,30
UKMO-
HADCM3 222,51 163,51 230,66 219,23 129,73 83,32 203,75 105,74 219,97 15494 138,88 130,07
Referéncia 195,17 165,46 140,04 183,60 135,83 14560 187,26 124,18 183,91 191,19 127,62 137,90

Precipitacdo (mm) / Periodo 2021-2050
Area de captacdo: Dona Francisca
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Janeiro Fevereiro Marco

CGCM3.1 228,97 167,15 164,77
MIROC3.2 167,76 186,88 158,72
UKMO-

HADCM3 216,80 159,31 224,75
Referéncia 190,16 161,22 136,45

Precipitacdo (mm) / Periodo 2021-2050
Area de captagdo: S3o Lorenzo
Janeiro Fevereiro Marco

CGCM3.1 207,63 166,77 140,15
MIROC3.2 152,13 186,46 135,00
UKMO-

HADCM3 195,72 160,78 203,89
Referéncia 155,60 112,06 79,36

Precipitacdo (mm) / Periodo 2021-2050
Area de captagdo: CTSUL
Janeiro Fevereiro Marco

CGCM3.1 150,16 130,25 120,64
MIROC3.2 118,64 159,19 118,26
UKMO-

HADCM3 136,25 122,68 172,63

Abril
204,02

144,75

213,61

178,90

Abril
185,46

131,58

196,56

141,20

Abril
188,93

138,37

198,66

Maio
139,84

99,75

126,41

132,34

Maio
122,63

87,47

109,73

110,10

Maio
114,19

71,86

98,29

Junho
134,64

90,07

81,19

141,87

Junho
144,49

96,66

84,91

136,84

Junho
114,91

67,46

66,19

Julho
223,17

233,89

198,53

182,46

Julho
191,03

200,21

188,69

129,51

Julho
197,92

114,42

194,83

Agosto  Setembro
147,76 189,33

158,78 142,68

103,03 214,33

121,00 179,20

Agosto  Setembro
150,60 174,92

161,84 131,82

103,10 199,74

93,43 173,60

Agosto  Setembro
128,60 157,18

107,45 89,89

85,72 171,58

Outubro Novembro Dezembro

177,89

237,15

150,97

186,29

Outubro
168,38

224,47

140,18

195,90

Outubro
141,15

158,35

119,33

160,30

110,71

135,32

124,34

Novembro
158,70

109,61

125,04

122,29

Novembro
142,55

91,57

115,00

159,69

159,12

126,74

134,36

Dezembro
164,29

163,70

131,31

110,51

Dezembro
129,02

133,96

107,36
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Referéncia 124,71 125,63 99,90

Precipitacdo (mm) / Periodo 2021-2050
Area de captacgdo: Restinga Seca
Janeiro Fevereiro Marco

CGCM3.1 216,91 158,35 156,10
MIROC3.2 158,93 177,05 150,36
UKMO-

HADCM3 205,39 150,93 212,92
Referéncia 180,15 152,73 129,27

Precipitacédo (mm) / Periodo 2021-2050
Area de captacdo: Vacacai
Janeiro Fevereiro Marco

CGCM3.1 161,71 116,41 147,81
MIROC3.2 127,77 142,27 144,90
UKMO-

HADCM3 158,25 113,09 213,57
Referéncia 134,31 112,27 122,41

165,67

Abril
193,28

137,14

202,36

169,48

Abril
192,19

140,76

203,76

168,53

108,07

Maio
132,48

94,50

119,75

125,38

Maio
122,21

76,91

102,13

115,66

121,08

Junho
127,55

85,33

76,91

134,40

Junho
116,82

68,58

69,33

123,10

161,82

Julho
211,42

221,58

188,08

172,86

Julho
179,63

103,84

174,72

146,86

105,31

Agosto
139,98

150,43

97,61

114,63

Agosto
120,00

100,26

80,22

98,27

148,77

Setembro
179,36

135,17

203,05

169,76

Setembro
154,65

88,44

173,64

146,37

147,81

Outubro
168,53

224,67

143,03

176,49

Outobro
137,91

154,72

117,21

144,42

110,58

Novembro
151,87

104,89

128,20

117,80

Novembro
131,33

84,36

106,43

101,87

108,56

Dezembro
151,28

150,74

120,07

127,29

Dezembro
130,35

135,33

104,66

109,67
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Resultados de temperatura (°C) para os modelos climaticos CGCM3.1, GFDL_CM2, MIROC3.2, UKMO-HADCMS3 para o cenério
A2 no periodo 2021 — 2050,

Temperatura (°C)
Area de captagdo: Alto Jacui

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
CGCM3.1 27,24 24,36 24,63 21,29 16,52 15,55 14,64 16,46 16,81 20,77 22,75 24,79

MIROC3.2 26,14 25,25 25,25 22,09 17,15 16,53 16,82 16,40 18,50 20,60 23,93 24,94

UKMO- 27,28 24,64 24,33 21,07 16,64 16,00 15,15 15,85 17,76 20,66 23,80 25,19
HADCM3

Referéncia 25,71 24,74 23,78 20,33 15,82 14,38 14,19 15,44 16,66 19,88 22,60 25,16

Temperatura (°C)
Area de captacdo: Hidrelétrica

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
CGCM3.1 27,87 24,99 25,26 21,92 17,15 16,18 15,27 17,09 17,44 21,40 23,38 25,42

MIROC3.2 26,77 25,88 25,88 22,72 17,78 17,16 17,45 17,03 19,13 21,23 24,56 25,57

UKMO- 27,91 25,27 24,96 21,70 17,27 16,63 15,78 16,48 18,39 21,29 24,43 25,82
HADCM3

Referéncia 2634 2507 2441 2097 1645 1540 148 1614 1729 2051 2321 2481

Temperatura (°C)
Area de captagdo: Dona Francisca
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
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CGCM3.1

MIROC3.2

UKMO-
HADCM3

Referéncia

21,87

26,77

27,91

26,34

Temperatura (°C)

Area de captagdo: S&o0o Lorenzo
Janeiro Fevereiro

CGCM3.1

MIROC3.2

UKMO-
HADCM3

Referéncia

27,87
26,77

27,91

26,34

Temperatura (°C)

Area de captagdo: Restinga Seca
Janeiro Fevereiro

CGCM3.1

MIROC3.2

UKMO-
HADCM3

Referéncia

27,87
26,77

27,91

26,34

24,99

25,88

25,27

25,07

24,99
25,88

25,27

25,07

24,99
25,88

25,27

25,07

25,26

25,88

24,96

24,41

Marco
25,26

25,88

24,96

24,41

Marco
25,26

25,88

24,96

24,41

21,92

22,72

21,70

20,97

Abril
21,92

22,72

21,70

20,97

Abril
21,92

22,72

21,70

20,97

17,15

17,78

17,27

16,45

Maio
17,15

17,78

17,27

16,45

Maio
17,15

17,78

17,27

16,45

16,18

17,16

16,63

15,40

Junho
16,18

17,16

16,63

15,40

Junho
16,18

17,16

16,63

15,40

15,27

17,45

15,78

14,82

Julho
15,27

17,45

15,78

14,82

Julho
15,27

17,45

15,78

14,82

17,09 17,44 21,40 23,38 25,42

17,03 19,13 21,23 24,56 25,57

16,48 18,39 21,29 24,43 25,82

16,14 17,29 20,51 23,21 24,81

Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
17,09 17,44 21,40 23,38 25,42

17,03 19,13 21,23 24,56 25,57

16,48 18,39 21,29 24,43 25,82

16,14 17,29 20,51 23,21 24,81

Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
17,09 17,44 21,40 23,38 25,42

17,03 19,13 21,23 24,56 25,57

16,48 18,39 21,29 24,43 25,82

16,14 17,29 20,51 23,21 24,81
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Temperatura (°C)
Area de captagdo: CTSUL

CGCM3.1

MIROC3.2

UKMO-
HADCM3

Referéncia

Janeiro Fevereiro

27,87 24,99
26,77 25,88
27,91 2527
26,34 25,07

Temperatura (°C)
Area de captacdo: Vacacai

CGCM3.1

MIROC3.2

UKMO-
HADCM3

Referéncia

Janeiro Fevereiro

27,87 24,99
26,77 25,88
27,91 25,27
26,34 25,07

Marco
25,26

25,88

24,96

24,41

Marco
25,26

25,88

24,96

24,41

Abril
21,92

22,72

21,70

20,97

Abril
21,92

22,72

21,70

20,97

Maio
17,15

17,78

17,27

16,45

Maio
17,15

17,78

17,27

16,45

Junho
16,18

17,16

16,63

15,40

Junho
16,18

17,16

16,63

15,40

Julho
15,27

17,45

15,78

14,82

Julho
15,27

17,45

15,78

14,82

Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
17,09 17,44 21,40 23,38 25,42

17,03 19,13 21,23 24,56 25,57

16,48 18,39 21,29 24,43 25,82

16,14 17,29 20,51 23,21 24,81

Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
17,09 17,44 21,40 23,38 25,42

17,03 19,13 21,23 24,56 25,57

16,48 18,39 21,29 24,43 25,82

16,14 17,29 20,51 23,21 24,81
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Resultados de temperatura (°C) para os modelos climaticos CGCM3.1, GFDL_CM2, MIROC3.2, UKMO-HADCMS3 para o cenério
B1 no periodo 2021 — 2050,

Temperatura (°C)
Area de captacgdo: Alto Jacui

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
CGCM3.1 26,76 24,57 24,41 21,35 16,42 15,41 14,70 16,68 17,06 21,11 23,01 24,48

MIROC3.2 26,32 25,64 25,20 21,24 16,65 15,84 17,19 16,49 17,91 20,33 24,15 24,63

UKMO- 27,37 24,84 24,53 21,13 16,93 15,98 15,50 15,90 18,38 20,86 23,98 25,00
HADCM3

Referencia 2571 2474 2378 2033 1582 1438 1419 1544 1666 1988 2260 25,16

Temperatura (°C)
Area de captacdo: Hidrelétrica

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
CGCM3.1 27,39 25,20 25,04 21,98 17,05 16,04 15,33 17,31 17,69 21,74 23,64 25,11

MIROC3.2 26,95 26,27 25,83 21,87 17,28 16,47 17,82 17,12 18,54 20,96 24,78 25,26

UKMO- 28,00 25,47 25,16 21,76 17,56 16,61 16,13 16,53 19,01 21,49 24,61 25,63
HADCM3

Referencia  26:34 2507 2441 20,97 1645 1540 1482 1614 1729 2051 2321 2481

Temperatura (°C)
Area de captacdo: Dona Francisca

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
CGCM3.1 27,39 25,20 25,04 21,98 17,05 16,04 15,33 17,31 17,69 21,74 23,64 25,11
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MIROC3.2 26,95 26,27
UKMO- 28,00 25,47
HADCM3

Referéncia ~ 26:34 25,07

Temperatura (°C)
Area de captagdo: Sao Lorenzo

Janeiro Fevereiro
CGCM3.1 27,39 25,20
MIROC3.2 26,95 26,27
UKMO- 28,00 25,47
HADCM3

Referéncia 2634 25,07

Temperatura (°C)
Area de captacdo: Restinga Seca
Janeiro Fevereiro

CGCM3.1 27,39 25,20
MIROC3.2 26,95 26,27

UKMO- 28,00 25,47
HADCM3

Referéncia 2634 25,07

Temperatura (°C)
Area de captacdo: CTSUL

25,83

25,16

24,41

Margo
25,04

25,83

25,16

24,41

Margo
25,04

25,83

25,16

24,41

21,87

21,76

20,97

Abril
21,98

21,87

21,76

20,97

Abril
21,98

21,87

21,76

20,97

17,28

17,56

16,45

Maio
17,05

17,28

17,56

16,45

Maio
17,05

17,28

17,56

16,45

16,47

16,61

15,40

Junho
16,04

16,47

16,61

15,40

Junho
16,04

16,47

16,61

15,40

17,82

16,13

14,82

Julho
15,33

17,82

16,13

14,82

Julho
15,33

17,82

16,13

14,82

17,12 18,54 20,96 24,78 25,26

16,53 19,01 21,49 24,61 25,63

16,14 17,29 20,51 23,21 24,81

Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
17,31 17,69 21,74 23,64 25,11

17,12 18,54 20,96 24,78 25,26

16,53 19,01 21,49 24,61 25,63

16,14 17,29 20,51 23,21 24,81

Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
17,31 17,69 21,74 23,64 25,11

17,12 18,54 20,96 24,78 25,26

16,53 19,01 21,49 24,61 25,63

16,14 17,29 20,51 23,21 24,81
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CGCM3.1

MIROC3.2

UKMO-
HADCM3

Referéncia

Janeiro Fevereiro

2739 25,20
26,95 26,27
28,00 25,47
26,34 25,07

Temperatura (°C)
Area de captacdo: Vacacai

CGCM3.1

MIROC3.2

UKMO-
HADCM3

Referéncia

Janeiro Fevereiro

27,39 25,20
26,95 26,27
28,00 25,47
26,34 25,07

Marco
25,04

25,83

25,16

24,41

Marco
25,04

25,83

25,16

24,41

Abril
21,98

21,87

21,76

20,97

Abril
21,98

21,87

21,76

20,97

Maio
17,05

17,28

17,56

16,45

Maio
17,05

17,28

17,56

16,45

Junho
16,04

16,47

16,61

15,40

Junho
16,04

16,47

16,61

15,40

Julho
15,33

17,82

16,13

14,82

Julho
15,33

17,82

16,13

14,82

Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
17,31 17,69 21,74 23,64 25,11

17,12 18,54 20,96 24,78 25,26

16,53 19,01 21,49 24,61 25,63

16,14 17,29 20,51 23,21 24,81

Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
17,31 17,69 21,74 23,64 25,11

17,12 18,54 20,96 24,78 25,26

16,53 19,01 21,49 24,61 25,63

16,14 17,29 20,51 23,21 24,81
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