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Analise da sustentabilidade da geracio de eletricidade do Ceara

Sustainability analysis of Cearad’s electricity generation
Andlisis de la sostenibilidad de la generacion de electricidad del Cearda

Analyse de la durabilité de la production d’électricité de I’état du
Ceara au Brésil

Resumo

A matriz elétrica cearense distingue-se da matriz elétrica brasileira por ser alicercada, principalmente,
em usinas eélicas e térmicas, que fornecem, juntas, 99% da producédo de eletricidade do estado. Em
relagdo a demanda por eletricidade do Ceara, do ano de 1981 até 2015, houve um crescimento de cerca
de 747%, com um crescimento médio de 21,34% ao ano. O presente artigo tem como objetivo analisar
o comportamento de indices de sustentabilidade para o setor de geragdo de energia elétrica cearense.
Para isso, os seguintes multicritérios de analise da sustentabilidade na matriz elétrica sdo considerados:
emissdo de gases de efeito estufa; area imobilizada; uso de recursos de combustivel; uso de agua;
morbidade; confiabilidade da geracdo e eficiéncia energética. A proposta desenvolvida divide os pesos
dos multicritérios no aspecto social e técnico (40%) e nos pardmetros ambientais (60%). No Cear4,
dentro dos parametros ambientais, o indice referente ao consumo de agua, devido a inconstancia de
chuvas, recebeu a maior ponderagado de impactos na sustentabilidade (30%). Segundo a metodologia
proposta, o setor de geragdo de eletricidade do Ceara, em 2017, baseado principalmente em usinas
termelétricas e eolicas, apresenta um indice de sustentabilidade de 1,351, que ¢é 2,2 vezes acima do
patamar de sustentabilidade brasileiro (indice de 0,614). Um elevado indicador de sustentabilidade
demonstra baixa sustentabilidade da matriz de geracao de eletricidade.

Palavras-chave: Setor elétrico do Ceara. Sustentabilidade energética. Matriz de energia elétrica.

Abstract

Ceard’s electricity matrix is distinguished from the Brazilian one because it is mainly based on wind and
thermal plants that together supply 99% of the state’s electricity production. Considering the demand for
electricity in Ceara, from 1981 to 2015, there was an increase of about 747%, with an average growth
0f21.34% per year. The present paper has the goal of analyzing the behavior of sustainability indices
for the electric power generation sector of Ceara. For this, the following multi-criteria of sustainability
analysis in the electric matrix are considered: emission of greenhouse gases; Immobilized area; Use
of fuel resources; Water use; Morbidity; Reliability of energy generation and energy efficiency. The
developed proposal divides the weights of the multicriteria in the social and technical aspect (40%)
and in the environmental parameters (60%). In Ceara, considering the environmental parameters, the
index referring to water consumption, due to the inconstancy of the rainy season, received the greatest
impact on sustainability (30%). According to the proposed methodology, Ceara’s electricity generation
sector in 2017, based mainly on thermoelectric and wind farms, has a sustainability index of 1.351,
which is 2.2 times above the Brazilian sustainability threshold (index of 0.614). A high sustainability
index demonstrates a low sustainability of the electricity generation matrix.

Keywords: Ceard’s electrical sector. Energy sustainability. Electricity matrix

Resumen

La matriz eléctrica cearense se distingue de la matriz eléctrica brasilefia por anclarse, principalmente,
en parques eolicos y térmicos, que ofrecen, juntas, 99% de la produccion de electricidad del Estado.
En relacion a la demanda de electricidad del Ceara, del afio de 1981 hasta 2015, hubo un crecimiento
de 747%, con un aumento medio de 21,34% al afio. Este articulo objetiva analizar el comportamiento
de los indices de sostenibilidad para el sector de generacion de energia eléctrica cearense. Para eso,
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los siguientes multicriterios de analisis de la sostenibilidad en la matriz eléctrica son considerados:
emision de gases de efecto invernadero; area inmovilizada; utilizacion de recursos combustibles; uso del
agua; morbilidad; fiabilidad de la generacion y eficiencia energética. La propuesta desarrollada divide
los pesos de los multicriterios en el &mbito social y técnico (40%) y en los parametros ambientales
(60%). En el Ceara, dentro de los parametros ambientales, el indice referente al consumo del agua,
debido a las lluvias inconstantes, recibi6 la mayor ponderacion de impactos en la sostenibilidad (30%).
Segtin la metodologia propuesta, el sector de generacion de electricidad del Ceard, en 2017, basado
principalmente en parques termoeléctricos y eodlicos, presenta un nivel de sostenibilidad de 1,351,
que es 2,2 veces superior al nivel de sostenibilidad brasilefio (indice de 0,614). Un alto indicador de
sostenibilidad demuestra baja sostenibilidad de la matriz de generacion de electricidad.

Palabras-clave: Sector eléctrico del Ceara. Sostenibilidad energética. Matriz de energia eléctrica.

Résumé

La matrice €lectrique originaire du Ceara se distingue de la matrice électrique brésilienne, parce que la
prémiére est fondée, principalement, dans des usines €oliennes et thermiques, qui fournissent 99% de
la production d’électricité de 1’état. En ce qui concerne 1’exigence par €lectricité au Ceara, de I’année
de 1981 jusqu’a 2015, il a'y eu une croissance d’environ 747%. C’est a dire, une croissance moyenne
de 21.34% par an. Cet article a ’objectif d’analyser le comportement d’indices de durabilité chez le
secteur de génération d’énergie électrique originaire du Ceara. Pour cela, les suivants multicritéres
d’analyse de la durabilité dans la matrice électrique sont considérés : émission de gaz a effet de serre ;
zones immobilisées ; utilisation de ressources de combustible ; utilisation d’eau ; morbité ; fiabilité de
la génération et de I’efficacité énergétique. La proposition développée divise les poids des multicritéres
par ’aspect social et technique (40%) et par les paramétres environnementaux (60%). Au Ceara, dans
les paramétres environnementaux, 1’indice de consommation d’eau, en raison de I’inconstance des
pluies, a recu la pondération la plus élevée des impacts sur le développement durable (30 %). Selon la
méthodologie proposée, le secteur de production d’¢lectricité au Ceara, en 2017, basé principalement
dans les centrales thermoélectriques et parcs éoliens, présente un indice de durabilité de 1,351, qui est
de 2,2 fois au-dessus du niveau de durabilité brésilien ( index de 0,614). Un indicateur de durabilité
¢élevée montre la faible durabilité de la matrice de production d’électricité.

Mots-clés: Secteur éléctrique au Ceara. Durabilité énergétique. Matrice d’énergie électrique.

1 Introdugédo

O aumento do efeito estufa, das doencas associadas a poluigdo ¢ a degradagdo de biossistemas fomenta as discussoes
sobre a sustentabilidade da matriz de geragdo de eletricidade mundial. No ano de 2014, 66,7% da producéo de eletricidade
do mundo proveio de fontes fosseis, hidroelétricas participaram com 16,4%, usinas nucleares com 10,6%, biocombustivel
e residuos solidos urbanos-RSU com 2,1%, e geotérmica, solar, edlica e outras fontes foram responsaveis pelos 4,2%
restantes. A maior parte dessa eletricidade gerada foi destinada ao consumo dos setores industrial e residencial (IEA, 2016).

Na matriz elétrica brasileira, ¢ possivel notar um aumento proporcional da participagdo de fontes renovaveis, apesar
da reducdo da oferta hidraulica. Enquanto a capacidade instalada para geracéo de eletricidade em térmicas por derivados de
petréleo cresceu apenas 4,6% de 2014 para 2015, em plantas solares e edlicas o crescimento foi, respectivamente, de 42,3%
e 56,2% (EPE, 2016). Mesmo assim, em 2016, a matriz elétrica brasileira continuou tendo como principal colaboradora
a fonte hidrica, com 64% da poténcia total instalada. No entanto, ha impedimentos para novas hidroelétricas devido as
longas distancias entre os centros consumidores e as usinas e as limitagdes sociais e ambientais (MME, 2017). O setor
elétrico brasileiro, com grande participagdo de hidrelétricas, tem sofrido com a baixa pluviosidade, o que tem provocado
perda de confiabilidade. Para contornar a situagdo, houve aumento da quota de termelétricas, ocasionando a elevagdo de
riscos ambientais e para a saude, além da elevacdo do custo de producio de energia elétrica no pais.

Focando a analise no Ceara (CE), o estado distingue-se da matriz elétrica brasileira. Segundo o Balango Energético
Nacional (BEN) 2016 - ano base 2015, a geracdo de eletricidade cearense provém, principalmente, de parques edlicos e
de termelétricas, contando com uma participacao infima de hidrelétricas. Em 2015, no Cear4, as usinas e6licas forneceram
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4.472 MWh e as térmicas 12.027 MWh, representando juntas 99% da geragao de eletricidade do estado (EPE, 2016). A
explicagdo para a participagao insignificante de hidrelétricas no estado deve-se, principalmente, as irregulares precipitacdes,
ocasionando a existéncia de rios intermitentes. O estado possui um potencial hidraulico total (excluindo mini e microgeragao
distribuida) de apenas 25 MW, muito baixo frente aos 247.465 MW do Brasil (EPE, 2016; FUNCEME, 2017). Sem poder
contar com a fonte hidrica para garantir a gerag@o de eletricidade cearense, como acontece na matriz elétrica brasileira,
parques eoélicos e termoelétricas sdo utilizados. A capacidade instalada de parques edlicos cresceu de 518,9 MW, em
2010, para 1,4 GW, em 2015, sendo instalados principalmente ao longo do litoral (Fig.1) (BRANNSTROM et al, 2017).

Figura 1 — Distribui¢do de parques eolicos no Ceara, Brasil.
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Fonte: Adaptado de Brannstromet al (2017).

O répido aumento do niimero de parques eolicos ao longo do litoral cearense tem provocado, em alguns casos,
transtornos, como a degradacdo de dunas e lagoas, a polui¢do sonora nas circunvizinhangas dos aerogeradores € o
impedimento da livre circulagdo da comunidade local (BRANNSTROM et al, 2017).

Em relagdo a produgéo de eletricidade a partir de termelétricas, o estado possui duas usinas:

* Energia Pecém, em Sdo Gongalo do Amarante, com poténcia de 720 MW e capacidade maxima de geragdo
anual de 6.307 GWh (EDP, 2017). A usina produz mensalmente cerca de 550 toneladas de cinzas, subproduto
da queima de carvdo mineral, importado da Coldmbia, que sdo destinadas a cimenteira cearense, contribuindo
para redugdo da estocagem do residuo. Depois do descarregamento no Porto do Pecém, o carvdo mineral ¢
levado por correia transportadora fechada, tipo tubular, com extensdo de 12,5 km até a termelétrica. A correia
transportadora tem sido alvo de agdes e multas por parte do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente),
por causa da fuligem e dos ruidos do equipamento, conforme matéria publicada no jornal Diario do Nordeste
(CABRAL, 2016).

* Usina Termoceara, em Caucaia, com poténcia de 220 MW. Além do gés natural, que € o combustivel prioritario,
também pode operar utilizando dleo diesel, garantindo maior confiabilidade energética (PETROBRAS, 2014).

Durante a etapa de gerag@o de energia elétrica a partir do carvao mineral, os principais efeitos estdo associados com a
emissdo de material particulado. Entre as fontes primarias de energia, o carvao mineral ¢ aquele com a maior quantidade de
emissdes equivalentes de CO,, considerando tanto as emissdes diretas quanto as indiretas. Consequentemente, o combustivel
ocupa o primeiro lugar como fonte de energia em niimero de mortes e doengas causadas durante a geragio de eletricidade.
Adicionalmente, tanto o carvao mineral quanto o gés natural sdo os maiores emissores de 6xidos de nitrogénio e ainda
possuem os riscos associados aos efeitos adversos relacionados ao lixo sélido e efeitos mistos relacionados as mudangas
na atmosfera (MARKANDYA; WILKINSON, 2007).
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No tocante ao consumo de eletricidade, o total passou de 1.516 GWh, no ano de 1981, para 11.325 GWh, no ano de
2015. A figura 2 apresenta a evolugdo do consumo de eletricidade no estado de 1981 a 2015. Percebe-se uma tendéncia
de evolugdo uniforme, com excegdo do ano de 2001, periodo de racionamento elétrico devido a baixa disponibilidade de
agua nos reservatorios das hidrelétricas. Outro ponto de destaque é o consumo residencial, que ultrapassou o consumo
de eletricidade da industria.

Figura 2 — Evolug@o do consumo de eletricidade no Ceara (1981 —2015). *Os dados de 2003 a 2005
foram estimados.

Fonte: EPE (2016).

As tomadas de decisdo sobre o planejamento energético envolvem diversos pontos de vista, os quais levam em
consideragdo aspectos financeiros e socioambientais, provenientes da visdo de interessados, empresarios, agéncias de
planejamento e sociedade organizada. Ha necessidade de uma condug@o sistematica na defini¢do de diretrizes norteadoras
da elevacdo de disponibilidade energética para que seja alcangada de forma sustentavel e que apresente resultados que
atendam satisfatoriamente os pontos de vista dos diversos grupos interessados (MOREIRA et al, 2015).

Fatores como meio ambiente, interesses financeiros, confiabilidade do fornecimento de energia e politicas tarifarias
influenciam na escolha de alternativas que buscam diminuir os impactos causados pela geracao de eletricidade. Como ndo
se pode restringir a analise a métodos biofisicos ou monetarios, os impactos de diferentes parametros no setor podem ser
estimados por indicadores técnicos baseados em analise multicritério (modelo da soma de pesos de diferentes critérios).
Conforme essa metodologia, Moreira et al (2015) dividem os requisitos prioritarios para a sustentabilidade em dimensdes
ambiental, social e técnica.

A partir dessa motivacdo, o presente artigo tem como objetivo analisar o comportamento de indices de sustentabilidade
para o setor de geragdo de energia elétrica cearense, com foco nas fontes térmica e edlica, base da geragdo elétrica do
estado. O estudo pode servir de base para trabalhos de planejamento energético em médio e longo prazo, contribuindo
para tomadas de decisdes que busquem o desenvolvimento do setor elétrico de forma sustentavel.

2 Métodos e dados

Diante da problematica abordada, a avalia¢do de sustentabilidade da matriz energética cearense visa se tornar uma
ferramenta para auxilio nas tomadas de decis@o dos gestores do setor energético, aplicavel a outros estados. Através de uma
selecdo dos métodos apropriados, conforme articulacdo de questdes feita nos quadros 1, 2, 3 e 4, desenvolvido ¢ adotado
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por Zijp et al (2015), a Chave de Identificacao de Avaliagdo de Sustentabilidade (CIAS) é a metodologia projetada para
conduzir o usuario através de todas as escolhas necessarias de objetivo, escopo e limitagdes para o desenrolar de uma
analise sobre a sustentabilidade de um objeto de estudo — no caso, o setor de geragdo de eletricidade cearense.

A CIAS ¢, em geral, um suporte para guiar a selegdo de método de avaliacdo de sustentabilidade, com base na
articulagdo de questdes especificas resultantes em dominios voltados para o método de selecdo e o design ou uso. Os
dominios referentes ao método envolvem o Contorno do sistema/Inventario, a Avaliagao de Impacto/Selecdo do Tema e
Agregacao/Interpretagéo; enquanto os dominios relacionados ao uso sdo o Design do Método e as Restrigoes Organizacionais
(Z1JP et al, 2015).

Tais dimensdes estruturadas na chave sdo elaboradas para contribuir para a melhora da transparéncia na ligagao entre
a questdo ambiental e o método de selegio; a coeréncia entre questdes perguntadas e respostas fornecidas; e a consisténcia
interna no projeto metodologico. Essa chave requer escolhas no escopo, premissas, valores e precisdo, capazes de capturar
a dindmica ¢ a complexidade da questdo (demanda) e método (fornecimento) das avaliagdes de sustentabilidade. O
planejamento proposto ¢ baseado na observacao de que todas as avaliacdes de sustentabilidade contenham: contornos de
sistema/ferramentas, avaliagdo de impacto/selecao do tema, e agregacao/interpretagdo.

Com base nisso, deve-se reportar os resultados da avaliagdo, referentes as escolhas explicitas feitas com articulagédo
de questdes, tornando os resultados mais faceis de serem entendidos, interpretados e comparados com outras avaliagdes;
e tornar a selecdo de método transparente e reprodutivel, reconhecendo que reflitam visdes subjetivas de pesquisadores
na defini¢do de sustentabilidade e que podem divergir devido a isto.

Com relagdo ao problema proposto no artigo, os principais passos sao:

+ Identificar como a avaliagdo de sustentabilidade pode contribuir dentro dos procedimentos existentes de tomada
de decisdo do setor de geragdo de eletricidade do Ceara.

+ Categorizar a problematica da avalia¢ao de sustentabilidade ao identificar o objeto, escopo, condigdes espaciais
e temporais, com a abordagem de CIAS (ZIJP et al, 2015).

* Identificar o mais apropriado conjunto de metodologias e dados baseados no problema definido.
* Conduzir a atribuigdo de pesos.

* Conduzir a avaliagdo de sustentabilidade do setor de geracdo de eletricidade do Ceara visando evidenciar sua
deterioragdo.

2.1 Atributos da problematica de sustentabilidade

Ao identificar o objeto, 0 escopo ¢ as restrigdes de espago e tempo através da abordagem CIAS, a tabelal apresenta
as conjecturas sob um foco espacial, temporal, observando o ciclo de vida e cadeia de suprimento da avaliagdao de
sustentabilidade (MOREIRA et al, 2015).

Tabela 1 — Configuragdo do problema de avaliagdo de sustentabilidade.

Dominio: contornos do sistema e inventario

Qual ¢ o objeto em avalia¢do?

Avaliar o setor de geragdo elétrica cearense.

Qual é o foco espacial da avaliacio?

Ceard

Qual é o foco temporal da avaliacio?

1 ano

Quais partes do ciclo de vida e das cadeias de suprimentos estdo incluidas na avaliacio?
Ciclo de vida na fase de operagdo

Quem utilizara os resultados e como estes serdo aproveitados?

Tomadores de decisdo, gestores municipais e estaduais, investidores do setor energético
Fonte: Adaptado de Moreira et al (2015).

Objeto

Foco espacial

Foco temporal

Pensamento de ciclo de vida

Contexto de avaliacio

A sustentabilidade do setor de producdo de energia elétrica ¢ definida através de um conjunto de temas ou critérios.
Cada planta de geragao contribui para o estado de sustentabilidade do setor, introduzindo mais ou menos danos ou beneficios
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ao ambiente e a sociedade. Para identificar o conjunto mais apropriado de metodologias, a tabela 2 apresenta as questdes
e respostas conforme o foco sustentavel, os problemas e os impactos espaciais e temporais do foco. E considerada a
problematica proposta por diferentes estudos (MOREIRA et al, 2015).

Tabela 2 — Identificagdo do conjunto mais apropriado de métodos e dados baseada no problema definido.

Dominio: selecao de questoes e avaliacoes de impacto

O que sera preservado?

Foco de sustentabilidade O meio ambiente, o bem-estar social relacionado ao dominio e confiabilidade do
setor de geragdo de eletricidade do Ceara

Quais serio os temas ou critérios importantes?

Emissdo de gases do efeito estufa, area imobilizada, perda da biodiversidade, uso de
recursos naturais, consumo de agua, agravo a satde, operagao normal e acidentes,
confiabilidade do suprimento de eletricidade e eficiéncia energética

Qual é o foco temporal do impacto?

M¢édio e longo prazo

Haver3 limites criticos para os inimeros impactos?

Escassez de 4gua no estado em func¢do das condigdes climaticas.

Questdes e critérios selecionados

Foco temporal do impacto

Limites criticos para os impactos

Fonte: Adaptado de Moreira et al (2015).

Dentro da lista, um leque de indagagdes é fornecido por diferentes estudos relativos a cobertura dos impactos biofisicos,
econdmicos, ambientais e sociais. Os indices ambientais utilizados pelo setor industrial englobam tanto dimensdes
ambientais quanto sociais, geralmente considerando a intensidade de eletricidade e recursos utilizados, com o inerente
potencial de risco a satide e ao meio ambiente, conservacdo das fontes, a extensdo de reaproveitamento dos insumos ¢ a
eficiéncia energética. A morbidade, ou agravo a saide, inclui doencas respiratdrias, carcinogénicas e todas as que estdo
fortemente relacionadas a poluicdo, causadas pela mudanga climatica, pela emissdo de gases toxicos, a degradacdo da
camada de ozo6nio e a radiagdo (MOREIRA et al, 2015).

Outra quest@o relevante para o setor elétrico cearense € o uso responsavel de recursos hidricos, considerando a
importancia das termoelétricas no estado (PINHEIRO et al, 2016; KROL et al, 2011). Segundo matéria publicada no Jornal
0O POVO, 90% das térmicas do Nordeste estdo em regides de escassez hidrica. Durante o processo de resfriamento, as
usinas demandam volumes grandes de dgua que poderiam abastecer municipios inteiros. A térmica de Pecém I, no Ceara,
por exemplo, consome tanto quanto cidades de até¢ 200 mil habitantes (CAVALCANTE, 2016).

As informacdes das plantas de produgdo de eletricidade do Ceara sdo advindas da revisdo da literatura ¢ relatorios
governamentais. Na tabela 3 sdo apresentados os pardmetros correspondentes e as varidveis de projeto associadas a cada

questdo levantada na tab. 2. Nesse caso, sdo considerados somente os recursos relacionados ao consumo de combustivel
para a produgao de eletricidade (MOREIRA et al., 2015).

Tabela 3 — Critérios e variaveis ou parametros de projeto adotados conforme metodologia.

Critério Variavel ou Parimetro de Projeto

Mudanca climatica e efeito estufa Emissdo de CO, (kg CO,/MWh)

Area imobilizada Area imobilizada (m?.ano/MWh)

Uso e processo de recursos de combustiveis | Massa de combustivel utilizado para gerar eletricidade (kg/MWh)

Sustentabilidade dos recursos hidricos Consumo de dgua (m*/MWh)

Agravo a satde Morbidade humana esperada devido a polui¢do (morbidade/MWh)

Confiabilidade da geraio elétrica Produ~t0 entre o fator de capacidade e disponibilidade das fontes de
geragdo

Eficiéncia energética Eficiéncia energética

Fonte: Adaptado de Moreira et al (2015).

O conjunto de critérios inclui questdes relacionadas a sustentabilidade do planeta, apresentadas na tabela 3. Os
quatro primeiros pardmetros estdo relacionados diretamente ao meio ambiente, nomeadamente a emissdo de gases de
efeito estufa, o dano a biodiversidade, o uso da agua e o uso da terra através do desmatamento e degradacao, todos ligados
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ao ser humano e a tecnologia da planta de geracdo. Os pardmetros sdo definidos como uma relagdo entre a variavel de
analise e a eletricidade gerada. O foco ¢ voltado para a problematica regional, com degradagdes de ambito local e regional,
tratadas em avaliagdes de impacto ambiental para licenciamento de novos projetos de capacidade (MOREIRA et al, 2015).

A emissdo de gases de efeito estufa € representada pela emissdo direta e indireta de didxido de carbono (CO,) por
unidade de eletricidade gerada, comparada entre os diversos tipos de usinas. A area imobilizada pelo empreendimento pode
causar danos a biodiversidade e a populagao local. No estado, parques eolicos no litoral estdo ligados ao desmatamento
de mangues, soterramento de dunas, extin¢do e fragmentagdo de lagoas entre dunas (MEIRELES, 2011). Moreira et al
(2015) utilizaram como parametro a area transformada (m?) ¢ a area imobilizada ao longo do tempo (m?.ano) para calcular
o uso direto e indireto de area para geragdo de eletricidade. O tempo de inatividade da area ¢ tomado como o pardmetro
associado desse critério.

O critério do uso e processo de recursos naturais ¢ considerado porque a redug@o no consumo esta diretamente ligada
a diminuigdo de emissdes de gases poluentes na atmosfera. Como a maior parte da energia elétrica gerada do Ceara ¢
oriunda de parques eolicos e termelétricas, analisar o uso de combustiveis ¢ importante, principalmente gas natural e
carvao. Como parametro de estudo, ¢ definida a massa de combustivel por tipo de projeto na produgdo de eletricidade. No
presente estudo, ¢ analisada somente a quantidade utilizada diretamente na produgao, ndo se levando em consideragdo os
recursos utilizados indiretamente para a construcdo dos empreendimentos (MOREIRA et al, 2015).

A agua ¢ um dos recursos mais importantes para a populacdo cearense, principalmente devido a uma bacia hidrografica
estadual que sofre de escassez periodicamente, impactando na vida de milhdes de pessoas (PINHEIRO et al, 2016; KROL
et al, 2011). Agravando esse quadro, as termelétricas existentes no estado consomem 762 litros de agua por segundo em
sua operacdo (DUTRA, 2016), que vem de acudes e reservatorios. Logo, o impacto associado ao consumo hidrico de uma
planta de geragdo de eletricidade é um dos critérios definidos para a avaliagdo de sustentabilidade no presente estudo.

Em relacdo a dimensdo social, a sociedade considera a boa satide como um indicador importante para obemestar.
Para representar tais preocupagoes sociais, € escolhida como parametro associado a morbidade, isto ¢, as doengas causadas
pelo funcionamento normal das instalagdes de produgdo de eletricidade que emitem poluentes para o ambiente. Os gases
poluentes emitidos pelas termelétricas podem causar doencas respiratdrias e cancerigenas (MOREIRA et al, 2015). No
caso de parques edlicos, o ruido emitido pelas turbinas pode causar estresse, impactar na qualidade do sono e de vida da
populagcdo (MEIRELES, 2011).

A confiabilidade do tipo de geragdo de energia elétrica ¢ um fator técnico que deve ser levado em considerag@o na
avaliacdo de sustentabilidade, sendo definida como o produto entre o fator de capacidade e a disponibilidade da planta de
geragdo. Fator de capacidade ¢ a relagdo entre a produgdo efetiva e a produgdo nominal nesse mesmo periodo. Disponibilidade
¢ a quantidade de tempo que uma planta esta disponivel para operar em um determinado periodo de tempo. A confiabilidade
tem valores de 0 a 1; quanto mais proximo de 1, mais confidvel é a planta de geragdo. (MOREIRA et al, 2015).

Eficiéncia energética ¢ a relac@o entre a quantidade de energia elétrica gerada e quantidade de energia disponivel para a
geragdo. Quanto mais eficiente for uma planta, melhor sera o uso dos recursos para serem transformados em energia elétrica.

2.2 Selegcao dos métodos apropriados

Atabela 4 apresenta o conjunto de questdes articuladas utilizadas para selecionar métodos apropriados para a avaliagdo.
Como o conjunto de critérios envolve variaveis de diferentes disciplinas, ndo se pode restringir a analise a métodos biofisicos
ou monetarios. E escolhido entio um método baseado em indicadores acoplados a analise multicritério, que ¢ um método
simples e direto para poder considerar o conjunto de critérios listados na tabela 2. Em principio, o método de analise
multicritério mantém a perspectiva de valor de diferentes questdes e temas. Os impactos podem ser monitorados para
evitar a invasao de valores criticos, de modo que todo o método possa ter uma forte perspectiva de sustentabilidade e ser
menos reducionista. Para avaliar os impactos de diferentes variaveis ou parametros no setor de geragao de eletricidade, sdo
estimados indicadores técnicos baseados em analises de insumo-produto, que se encaixam bem com analises multicritério
(MOREIRA et al, 2015). Sendo a quantidade de impacto social ou ambiental associado ao i-ésimo critério que surge do
projeto da k-ésima usina para gerar uma dada quantidade de eletricidade AE; ¢ definido como o indicador técnico que
qualifica a quantidade do i-ésimo tipo de impacto causado pelo k-ésimo projeto por unidade de eletricidade gerada, isto &,
ASk
AE M

of
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Os indicadores técnicos possuem unidades de impacto por quantidade de eletricidade gerada, representando o ciclo de
vida completo do processo. Se houver geragdo de eletricidade junto com outros produtos e servigos, os impactos devem ser
divididos entre todos os produtos em conformidade. Os indicadores técnicos fornecem uma abordagem multidisciplinar, na
qual o impacto de cada critério pode ser quantificado, permitindo, dessa maneira, uma perspectiva de sustentabilidade forte
para a analise. Visando ser transparente com os investidores, o modelo de soma de peso ¢ escolhido para realizar a analise
multicritério, para construir indicadores compostos baseados em pesos para os diferentes critérios (MOREIRA et al, 2015).

Tabela 4 — Evidéncia da avaliag@o de sustentabilidade do setor de geragdo de eletricidade em determinado tempo.

Dominio: agregacio e interpretacio

o n PP
Meta de sustentabilidade A meta de sustentabilidade é necessaria?

N3ao ha uma meta especificada, embora seja necessario reduzir os impactos.

Que visoes de sustentabilidade sdo enfatizadas?

Visdes sobre sustentabilidade | Projetos que contemplem preservagao dos recursos hidricos e reuso da agua utilizada
e valor durante todo o ciclo. Projetos com agdes mitigadoras voltadas para cada impacto des-
crito na tabela 3.

Como a informacio de diferentes disciplinas contribui para o relatério?

a) em uma abordagem multidisciplinar, a contribuigdo individual de cada critério é

considerada.
Multidisciplinaridade das b) em uma abordagem interdisciplinar simples, as variaveis ou critérios sdo compostos
informacdes em um indicador de modo a admitir algumas compensagoes entre diferentes impactos.

Quais métodos para normalizacio e ponderaciio sdo considerados?

A normalizagdo é requerida de modo a fazer a comparagéo de diferentes dados. A deter-
minagdo de pesos estabelece a inter-relagdo entre as variaveis ou pardmetros

Fonte: Adaptado de Moreira et al (2015).

2.3 Andlise multicritério acoplada com indicadores compostos

As prioridades de sustentabilidade sdo divididas nas dimensdes ambiental (ecocéntrica) e social e técnica (antropocéntrica).
No presente estudo, ¢ atribuida maior prioridade as questdes ambientais e biofisicas, principalmente ao uso da agua. As
ponderagdes foram definidas conforme a figura 3, destacando que a proposta ndo ¢ a unica e ndo ha forma correta de
fazer. Assim, o consumo de agua (30%) ¢ a morbidade (20%) ganham destaque na distribui¢@o relativa de pesos, pois
a primeira aborda a escassez periddica do recurso hidrico no estado e a segunda atinge diretamente a saude publica. A
seguir, sdo encontrados os itens: emissdo equivalente de CO, (12%), devido a importancia do tema mudangas climaticas
no contexto mundial; drea imobilizada (12%), devido ao impacto que parques e6licos t€ém causado na costa do Ceara; e
confiabilidade energética (12%), considerando a importancia do setor energético para o desenvolvimento do estado. Os
itens de menor peso sdo eficiéncia energética (8%) e uso de recursos (6%), considerados importantes, mas que assumem
posi¢do secundaria na presente analise.

Figura 3 — Hierarquia de sustentabilidade.

Hierarquia de Sustentabilidade
60% 100% 40%
Meio Ambiente Social e Técnico
12()

(_ N") (6%) (8%) (20%)
Emissao 20% | 10% Usode Eficiéncia  20% | 50% .
equivalente — | FeCUrsos energética — ] Morbidade
de CO»

Consumo __50% 20% £ rea imobilizada Confiabilidade _ 30%
de agua energética
(12%)
(30%) (12%)

Fonte: Adaptado de Moreira et al (2015).
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Comparando com a andlise feita para o Brasil encontrada em Moreira et al (2015), os outros aspectos tiveram redugao
de pesos como compensagao pelo aumento do peso do parametro relacionado ao consumo de dgua. Seguindo a metodologia
desenvolvida e aplicada por Moreira et al (2015), apds definidos os indicadores técnicos e 0s pesos, ¢ necessario se fazer
uma normalizac¢do dos indicadores, para que se tornem adimensionais e se chegue ao indicador composto. O indicador
composto para o impacto de um projeto especifico em sustentabilidade leva em consideragao tanto o peso arbitrado, de
acordo com a relevancia do i-ésimo impacto, como o indicador composto de cada usina. Com indicadores normalizados
constantes, passa a haver uma combinagdo linear de cada impacto individual.

A analise providencia uma abordagem interdisciplinar simples, na qual critérios sdo compostos em um indicador para
admitir compensagdes entre os diferentes impactos. Para verificar o quanto um projeto especifico prejudica a sustentabilidade
do setor de geracdo, um indicador para o estado de sustentabilidade de todo o setor de geragao deve ser reconhecido. Em
principio, esse indicador pode ser representado pela soma dos indicadores de todas as unidades ponderadas pela eletricidade
gerada por cada um por ano.

Para obter o indicador de impacto de um projeto especifico, ¢ necessario coletar dados de projetos individuais, e
para obter o indicador do setor de geracdo cearense, € necessario coletar dados sobre todas as usinas existentes no estado.
Foram utilizadas estimativas médias dos indicadores normalizados de diferentes fontes de energia e é pressuposto que esses
valores médios sdo boas estimativas. A tabela 5 apresenta o levantamento de impactos, considerados relevantes, sobre as
perspectivas social e ambiental, para sete recursos utilizados na produgao de eletricidade do estado.

Tabela 5 — Indicadores técnicos obtidos para diferentes fontes de energia elétrica do Ceara.

Teenolos o/ o o) O |oX (morbidade/ _ o o)
ecnologia E\lf([gvffﬁ')/ (m.ano/MWh) 1\&%) 1\?\%) TWh) (nt?i(l)i(:::ga (ineficién-cia)

Solar 0,092 193,48 o° (I o° 0,894 0,15°
Carvao 645¢ 2,64 3344 694 2254 0,324 0,644
Eodlica 204 1057,00 0d 0,005 04 0,89¢ 0,004
Gas natural 356°¢ 1,69 2874 35,34 304 0,28¢ 0,49¢
Hidrelétrica 314 430,23 04 26,54 0¢ 0,75¢ 0,00¢
Oleo combustivel| 616° 3,42 250¢ 31,54 161¢ 0,47¢ 0,634

Legenda: clj— emissdo equivalente de CO,; sz - area imobilizada; G3j - uso de recursos naturais; ¢ 4j - uso de agua; st— morbidade;
Fonte:* - PINTO (2016), - MPX (2011), *~ SEEG Brasil (2016), ¢ - MOREIRA et al. (2015).

Os impactos da ndo-confiabilidade do suprimento de energia (Eq. 2) e da ineficiéncia de energia (Eq. 3) foram obtidos
da International Energy Agency (IEA, 2016) e do fator de capacidade (Tab. 6) e dos dados de eficiéncia (1) térmica, a
partir de varias bibliografias compiladas por Cesaretti (2010).

OJGC =1-FCMX Neérmica @)

k_
o7=1- nenergética A3)
3 Resultados e discussao

A vis@o e o método de avaliagdo da sustentabilidade escolhida, ao acoplar indicadores compostos com analises
multicritério, permitem confrontar a avaliagdo sob as perspectivas de sustentabilidade. Os resultados sdo apresentados e
discutidos sob uma visdo individualizada dos critérios na Se¢do 3.1 e, mesclando todos os impactos, conforme atribuicao
de ponderagdes da Fig.3 sob uma visdo mitigadora na Se¢@o 3.2. A Se¢do 3.3 detalha os impactos e contribui¢des de
diferentes projetos implantados no CE.

3.1 Estimativas dos indicadores técnicos para diferentes plantas

Os indicadores técnicos estimados para plantas de geragdo de eletricidade apresentados na tabela 5 foram calculados
com base nos dados das tabelas 6 ¢ 7.

Rev. Tecnol. Fortaleza, ahead of print, 2018. 9



André Ribeiro da Costa, Bruno de Alencar Carneiro, Cldudio Wagner Santos Lima, Elcid Rodrigues de Oliveira Filho, Francisco Tarcisio G. L. V. Neto, José Wilton F. do Nascimento,
Marcello Anderson F. B. Lima, Paulo C. M. Carvalho, Pedro Antoine Meireles Marsylle, Pedro Henrique Fonteles Dias, Pedro Hericson Machado Araujo, Ronier Mesquita Lopes,
Wallason Farias de Souza

Tabela 6 — Centrais geradoras de eletricidade no Ceara.

Centrais de Energia Elétrica - Ceara

Tipo Fonte Qtd | Pt(kW) | PTI(%) | FCM | EG (kWh) | Area(ha) | PEG
CGH Hidrelétrica 2 1.263 0,04 0,50 632 24 0,03
CGE Edlica 59 | 1.603.664 | 45,30 0,38 609.392 18.808,5 | 29,08
CGSFV Solar 1 1.000 0,03 0,18 177 12 0,01
Gés Natural 7 569.604 16,09 0,80 455.683 19.3 21,74
UT Oleo 25 278.909 7.88 0,58 161.767 12,1 7,72
Carvao 2 1.085.274 | 30,66 0,80 868.219 573 41,43
Total 96 | 3.539.714 | 100,00 2.095.870 | 18.900.8 | 100,00

Legenda: Qtd=Quantidade; Pt=Poténcia; PTI=Percentual da Poténcia Instalada; FCM=Fator de Capacidade Médio; EG=Eletricidade
Gerada; PEG=Percentual da Eletricidade Gerada; CGH=Central Geradora Hidrelétrica, CGE=Central Geradora Edlica;
CGSFV=Central Geradora Solar Fotovoltaica; UT=Usina Termelétrica.

Fonte: ANEEL (2017), Moreiraet al (2015) e Pinto (2016).

Tabela 7 - Area imobilizada de diversas fontes de energia elétrica.

Fonte S ) Energia Elétrica Gerada Ocupagio Area imobilizada total
Média (MWh) (Anos) (m2.ano/MWh)

Solar 12.000 1.551 25 193,48

Carvao 573.000 7.605.600 35 2,64

Edlica 188.085.100 5.338.277 30 1.057,00

Gas Natural 192.898 3.991.785 35 1,69

Hidrelétrica 23.800 5.532 100 430,23

Oleo 121.071 1.417.081 40 3,42

Fonte: ANEEL (2017), Pinho e Galdino (2014), Moreira et al (2015) e Galdino (2016).

Os impactos ecocéntricos, como as areas transformadas para varias fontes de energia e o tempo de vida 1til utilizado
para determinar o tempo de imobilizacdo, constam da tabela 7, com os valores citados representando médias.

A tabela 8 apresenta a importancia relativa do i-ésimo critério para a fonte de energia elétrica. Nessa tabela, so estdo
apontados os trés indicadores técnicos mais relevantes de cada fonte.

Tabela 8 — Impactos relevantes para as fontes de energia elétrica e indices relativos.

Fontes .
Indicador de impacto Solar | Carvao mineral | Edlica | Gas natural | Hidrelétrica Oleor
combustivel

Emissdo equivalente de i 0278 0.009 0.154 ) 0.266
carbono

Area imobilizada 0,083 - 0,451 - 0,183 -

Uso de agua - 0,765 - 0,391 0,294 0,349
Morbidade - 0,649 - - - 0,464
Falta de confiabilidade 0,178 - 0,178 - 0,150 -
Ineficiéncia energética 0,037 - - 0,123 - -

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

A emissdo de carbono em plantas de combustiveis fosseis apresenta diferentes indices devido a variedade de projetos
¢ aplicagOes, como em cogeragdo nas siderurgicas do estado. As outras fontes emitem CO,, especialmente na fase de
construgdo e implantacio (GOLDEMBERG; LUCON, 2008). Os dados apresentados na Tabela 5 sobre a emissao de
CO, apresentam como principais agentes de impacto os combustiveis fosseis e, em menor grau, a fotovoltaica (FV) e
eolica, com numeros bem menores pelo fato de que s6 impactam indiretamente, isto ¢, ao longo de seu ciclo de vida e da
etapa de implantacdo.
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Para o quesito imobilizagao de areas, a fonte edlica destaca-se negativamente pelo espaco ocupado pelos aerogeradores,
pois precisam de uma maior area, devido aos espagamentos minimos obrigatorios entre as turbinas edlicas para geragao de
eletricidade. Como citado, em alguns casos so instalados em regides interdunares, afetando o ecossistema, a movimentagao
dos bancos de areia e a formacao de lagos nas restingas (MEIRELES, 2011), fato que agrava a problematica ambiental.
Do contrario, as fontes derivadas de combustiveis fosseis, por conterem usinas mais compactas, exigem menor area para
uma mesma produgdo de eletricidade. J& os painéis FV seguem a disposicao de projetos de geracao distribuida, em que
muitos pontos estdo instalados sobre telhados, portanto, o impacto € menor.

O indicador técnico para o uso de recursos nesta avalia¢do ¢ restrito a utilizagdo de combustivel. Se consideradas
cadeias completas de ciclo de vida e produgdo para esse critério, os resultados para edlica e FV seriam diferentes, pois a
fundacao das torres requer grandes quantidades de materiais de construcao e a produg¢ao do silicio de grau solar demanda
muita energia para obten¢do do necessario nivel de pureza.

Quanto ao consumo de adgua durante o ciclo de vida, o carvdo obtém o maior indice. Contudo, a gestdo de recursos
hidricos, ndo sé nas termelétricas a carvao, como também a gés natural, depende das condi¢des do processo de geracdo. No
caso de ciclos combinados com alta eficiéncia térmica, ligados a outros processos, tais como a cogeragdo na Siderturgica
do Porto do Pecém, tem-se uma compensagdo em indicadores técnicos. Por sua vez, as fontes edlica e FV requerem pouca
agua para producao de eletricidade em comparagdo com as outras alternativas.

Os dados relativos a morbidade variam para as tecnologias baseadas na combustio devido as diferencgas na sofisticagao
dos sistemas utilizados para controlar as emissdes. As doengas respiratorias sdo a principal fonte de morbidade e as usinas
movidas a combustiveis fosseis apresentam altos indicadores técnicos, pois comprometem a saide de trabalhadores ¢
moradores das circunvizinhangas, que sdo atingidos diretamente pela presenga das usinas. O gas natural apresenta indicadores
técnicos de morbidade intermediarios. As fontes hidrelétricas, edlicas e FV apresentam indicadores de morbidade muito
baixos.

As tecnologias com menor confiabilidade de energia sdo a FV e edlica, enquanto que as que apresentam maior nivel
sdo as termelétricas a carvéo e a gas natural. Por outro lado, a e6lica tem menor nivel para ineficiéncia energética. Painéis
FV apresentam indices um pouco acima de edlicas devido as limitagdes de conversdo com a tecnologia presente.

3.2 Indicadores compostos

Com os dados da tabela 5, os indicadores normalizados para os efeitos de projetos tipicos de geragdo para todas as
fontes de energia foram obtidos através dos calculos baseados na metodologia de Moreira et al (2015). A metodologia de
calculo para se encontrar os valores dos indicadores compostos segue os seguintes passos:

* Primeiramente, ¢ feito a normalizacdo de cada um dos sete indicadores técnicos, da fonte de energia (solar,
carvdo, 6leo etc.). A normalizagdo consiste na razdo entre o indicador de uma determinada fonte de energia e a
média desse mesmo indicador técnico de todas as fontes. Por exemplo, o valor normalizado do indicador técnico
para o 6leo é dado por

O-lgloer?malizado = o-ll)leo

l =22 @
0..;0 ar + O.iaTUaO + O.io ca _I_ O..g _I_ 0.11 relétrica + 0.(; eo
* Em seguida, ¢ calculado o indicador técnico ponderado, que consiste no valor normalizado multiplicado pelo

peso atribuido ao indicador técnico. Por exemplo, ainda para o 6leo, o valor ponderado do indicador técnico é

dado por
6leo — 6leo —
Ol1ponderado — (Ulnormalizado)(PeSOffl) =027 )

Neste caso, como mostrado na figura 3, é igual a 12%.

+ Por ultimo, ¢ calculado o indicador composto para a determinada fonte de energia, que consiste na soma dos
sete indicadores técnicos ponderados de uma fonte de energia. Continuando com o éleo como exemplo, tem-se
que o valor do indicador composto para esta fonte ¢ dado por
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7
6leo — Oleo —
O composto = Z (leonderado) = 1,44 (6)
=

L

A figura 4 exibe o indicador composto para as diferentes fontes de energia. A excegdo da maior relevancia dada
ao impacto de consumo de agua, a distribui¢do de ponderagdes ¢ bastante uniforme. As fontes FV, gas natural, hidrica
e eodlica sdo as alternativas com menores danos a sustentabilidade do setor de eletricidade, com indicadores compostos
abaixo de 1,00.

Figura 4 — Indicador composto para diferentes fontes de energia.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Os combustiveis fosseis apresentam grande variacdo, o que significa que seus indicadores compostos podem mudar
de acordo com a tecnologia de conservacao ambiental empregada por diferentes projetos, métodos de construgdo, materiais
e condi¢des de operacdo. As usinas de gas natural e carvao mineral produzem eletricidade, calor e sdo participantes dos
processos na fabricacdo de outros produtos. Assim, o impacto do ciclo de vida para suas cadeias de produgdo completas
deve ser dividido ao longo de sua vida util.

A tabela 9 apresenta, a critério de comparagdo da sustentabilidade do setor de geragdo de eletricidade, o indicador
composto para o setor de geracdo do Brasil, em 2016,,conforme a metodologia de distribuigdo de pesos apresentada
por Moreira et al (2015); e os indicadores compostos para o Brasil, em 2016, ¢ o Ceara, em 2017, calculados segundo
a distribuigd@o de pesos proposta na figura 3. Os indices do Brasil, em 2016, tanto utilizando a distribuicdo de pesos de
Moreira et al. (2015) como utilizando a distribuicdo do presente trabalho, apresentam valores proximos, indicando que
as fontes sdo, em sua maior parte, renovaveis. A matriz brasileira consome menor volume de agua por MWh gerado e
também tem menor participacdo de fontes responsaveis por emissao de particulados e outros poluentes. Portanto, com a
ponderag@o priorizando o impacto do consumo de agua, a diferenga entre os dois indicadores brasileiros ¢ de apenas 5,3%.

Tabela 9 — Indicadores de sustentabilidade do setor de produgdo de eletricidade para o Brasil e para o Ceara.

Brasil 2016 (Moreira et al.) Brasil 2016
0,583 0,614
Ceara 2017 (Moreira et al.) Ceara 2017
1,331 1,351

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Segundo a metodologia proposta, o setor de geragdo de eletricidade do estado, em 2017, baseado principalmente em
usinas termelétricas e eolicas, apresenta um indice de sustentabilidade 2,2 vezes acima do patamar de sustentabilidade
brasileiro. Deve-se ressaltar que quanto maior o indicador de sustentabilidade menor ¢ a sustentabilidade da matriz de
geracdo de eletricidade. Portanto, a matriz brasileira ¢ mais sustentavel do que a matriz cearense. Esse aspecto ¢ bem
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perceptivel quando se observa que 41% da eletricidade gerada no CE (ANEEL, 2017) provém do carvdo mineral, enquanto,
no Brasil, a participacéo dessa fonte ¢ de apenas 2,3% (MOREIRA et al, 2015). Enquanto a matriz brasileira tem 76,7%
de participagdo de fontes renovaveis (hidrelétrica e edlica) (MOREIRA et al, 2015), que possuem baixos indices de
morbidade, a matriz cearense tem participagdo de apenas 29% (dominado por energia edlica). Isto evidencia a grande lacuna
de sustentabilidade do setor de gerag¢do do CE, ainda que a parcela de energia edlica na matriz elétrica seja consideravel.

A sustentabilidade da matriz de geracgdo de eletricidade cearense é comprometida pelo consumo de agua durante a
producdo de eletricidade, pela morbidade associada as fontes e pela area imobilizada. Os 762 L/s de 4gua consumidos
durante a produgéo de eletricidade das termelétricas do estado (DUTRA, 2016), juntamente com a importancia traduzida
em forma de peso relativo dada ao consumo de agua, elevou de 0,459 (MOREIRA et al, 2015) para 0,765 o valor do indice
correspondente para a fonte carvdo mineral. Contudo, se houvesse o reuso de 80% das dguas das termelétricas a carvao
mineral, gas natural e 6leo combustivel, o indicador de sustentabilidade da matriz de geragdo de eletricidade cearense
seria reduzido para 1,182.

A morbidade associada com duas (carvao e 6leo combustivel) das trés fontes das termelétricas possui indicadores,
respectivamente, iguais a 0,649 e 0,464. O indice de area imobilizada, por sua vez, reduz seu valor de 0,676 para parques
eolicos (MOREIRA et al, 2015) até 0,451, porque sdo responsaveis pela ocupagao de mais de 180 km?, predominantemente,
da faixa litoranea.

3.3 Discusséao sobre projetos implantados

A abordagem da construcdo de indicadores compostos permite uma comparagdo e avaliagdo mais consistente de
diferentes alternativas de geracdo de eletricidade em relagdo ao conjunto escolhido de critérios de sustentabilidade. Os
resultados da Tabela 8 identificam quais pardmetros sdo importantes para reduzir o indicador composto para diferentes
fontes de energia elétrica. A importancia relativa ¢ menor para projetos de energia eolica e FV, seguidos por projetos de
gas natural. As fontes de energia de carvao e 6leo combustivel apresentam niimeros para a importancia relativa de 2,06
e 1,44, respectivamente.

Carvao mineral, gas natural e 6leo combustivel, tipicas fontes das termelétricas cearenses, apresentam os maiores
indices relativos quanto a emissdo de gés carbonico, grande responsavel pelo aquecimento global e poluigdo do ar. Enquanto
essas trés fontes emitem CO, durante toda a cadeia de instalagdo, produgio, transporte e operagdo, as energias edlica e
solar emitem, principalmente, na fase de implantagao.

Em relagdo ao consumo de agua, os maiores indices foram apresentados pelo carvao mineral, gas natural e 6leo
combustivel, todos utilizados como combustivel nas termelétricas. O volume de agua consumido pelas termelétricas
durante a geragdo de eletricidade quando confrontado com o peso relativo dado ao recurso hidrico, na figura 3, retorna
valores do parametro “Uso de 4gua” que causam grande impacto no indice final de sustentabilidade da matriz do CE.

O carvio apresentou maior indice de importancia relativa para morbidade devido aos diversos agravos causados pelo
produto de sua combustdo, bem como particulados oriundos do processo de produgéo, transporte ¢ operagdo. Em seguida,
encontra-se o indice de morbidade para o dleo, cujos agravos estdo relacionados a polui¢do do ar pelos produtos de sua
combustdo, demonstrando a maior capacidade desses agentes como fontes poluidoras e, portanto, com sustentabilidade
questionavel.

Frente aos aspectos levantados, a geragdo FV apresenta-se como a fonte com menores indices relativos. Por se localizar
no semidrido brasileiro, onde ha a menor média anual de cobertura de nuvens do pais (MARTINS et al, 2008), o CE tem
grande potencial produtivo para o setor solar. A fonte solar tem grandes possibilidades de crescimento no mercado de
energia elétrica cearense, principalmente apds o advento da Resolugdo Normativa n® 482/2012, alterada pela Resolugao
Normativa n° 687/2015, que estabelece as condigdes gerais para uso de micro e minigeragao distribuida (ANEEL, 2012).

Durante o processo de tomada de decisdo sobre a alocacdo de recursos para constru¢do de novos projetos de geracao
¢ avaliada a confiabilidade dada pela fonte energética em relag@o ao suprimento de energia. Fontes como carvao mineral
operam quase em tempo integral e fornecem energia elétrica durante todo o tempo, pois seu combustivel ndo depende
de horario, de estagdo do ano, nem de fendmenos da natureza. Sob o aspecto da falta de confiabilidade, as fontes solar e
edlica apresentam os mesmos indices devido a inconstancia no regime de ventos e na incidéncia de céu claro.

Contudo, uma redugdo para 21% na participacdo das termelétricas a carvao mineral na matriz cearense e 0 aumento
proporcional da participagdo de renovaveis, como edlica e solar, que passariam a contribuir com, respectivamente, 39%

Rev. Tecnol. Fortaleza, ahead of print, 2018. 13



André Ribeiro da Costa, Bruno de Alencar Carneiro, Cldudio Wagner Santos Lima, Elcid Rodrigues de Oliveira Filho, Francisco Tarcisio G. L. V. Neto, José Wilton F. do Nascimento,
Marcello Anderson F. B. Lima, Paulo C. M. Carvalho, Pedro Antoine Meireles Marsylle, Pedro Henrique Fonteles Dias, Pedro Hericson Machado Araujo, Ronier Mesquita Lopes,
Wallason Farias de Souza

e 10% da eletricidade gerada, causaria uma reducdo no indice de sustentabilidade de 1,351 para 1,023. A matriz cearense
aumentaria sua sustentabilidade com o incremento na participagao de energias renovaveis, que possuem menores impactos
no uso de agua, emissdo de CO, e morbidade. Contudo, a ponderagdo que levou aos valores de 1,351 para o Ceara, em
2017, e de 0,614 para o Brasil, em 2016, ndo é definitiva, pois permite outras abordagens que se adequem a cada realidade.

4 Conclusao

A partir da hierarquia de sustentabilidade relacionada a uma distribuicao de pesos, o indicador de sustentabilidade da
matriz de geracdo de eletricidade cearense ¢ calculado. Na hierarquia de sustentabilidade, o fator relacionado ao uso de
agua (peso relativo de 30%) recebe maior destaque pela situagdo hidrica critica vivida pelo estado. Considerando o indice
de uso de agua, unido ao indice de morbidade (peso relativo de 20%) e a participagdo de 41% da produgdo de eletricidade
advinda da termelétrica a carvdo mineral do estado, elevou o indicador de sustentabilidade para 1,351.

Quando esse indicador ¢ confrontado com o valor 0,614 encontrado para o Brasil, em 2016, ha perceptivel impacto
causado pela produgéo por termelétricas no estado. As termelétricas no estado utilizam carvdo mineral, gas natural ou
oleo combustivel, essas trés fontes possuem indicadores, respectivamente, iguais a 2,06, 0,93 e 1,44, consequéncia das
emissdes de carbono resultantes da queima de combustiveis e problemas com morbidade causados por toda a cadeia de
producdo. A producdo de eletricidade das térmicas ainda apresenta o agravante do consumo de 762 litros de agua por
segundo durante sua operacao, comprometendo ainda mais seu indicador composto, o que pode ser atenuado pelo reuso
da 4gua. Contudo, as fontes térmicas apresentam maior confiabilidade e menor area imobilizada (1.485,67 MWh em 0,79
km?) em comparag@o com a fonte edlica.

No setor eolico, o consumo de dgua que influi no indicador ocorre durante o periodo de implantacdo dos parques.
O indice de morbidade ndo pode ser mensurado, pois ndo ha dados atrelando o funcionamento dos parques a doengas e
mortes. Contudo, no Cear4, o uso da energia eélica ja apresenta diversos problemas sociais, devido a instalagao dos parques
em areas do litoral, ocupadas por comunidades tradicionais, ¢ ambientais, como degradagdo de dunas e lagoas. Para ndo
comprometer ainda mais a sustentabilidade de produgdo de energia elétrica no estado, os interessados devem fazer um
planejamento energético que vise a inclusdo mais intensa de plantas FV, principalmente ap6s a Resolugdo Normativa n°
482/2012.

Uma redugdo na participagdo das termelétricas a carvdo mineral na matriz cearense e um aumento proporcional
da participag@o de renovaveis, como eodlica e solar, que passariam a contribuir com, respectivamente, 39% e 10% da
eletricidade gerada, causaria uma reducdo no indice de sustentabilidade de 1,351 para 1,023. Sendo assim, haveria um
aumento na sustentabilidade pela maior participacdo das fontes renovaveis disponiveis. No entanto, a ponderagdo dada
pela Hierarquia de Sustentabilidade, mostrada na figura 3, ndo ¢ definitiva, pois outras abordagens mais adequadas as
diferentes realidades da matriz energética local sdo permitidas.
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