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CONTEXTO

» NEXUS AGUA — ENERGIA

Agua é utilizada:

- Sistemas de arrefecimento de
centrais térmicas

- Hidroelétrica

- Producgao de etanol, H,

- Outros (e.g., limpeza painéis PV)

Energia é utilizada para
captacao, tratamento,
transporte de agua

[2]




CONTEXTO

ARREFECIMENTO DA CENTRAL PERCENTAGEM DE ENERGIA HIDRICA NA
DE SINES PRODUCAO ELETRICA EM PORTUGAL
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As alteracdes climaticas vao ter um elevado
impacto na disponibilidade hidrica

De acordo com varios estudos [Melo-Gongalves,
et. al., 2016; Guerreiro et al., 2017], a precipitacao
(e consequentemente a disponibilidade hidrica)
na Peninsula Ibérica deverao reduzir-se

A Peninsula Ibérica é apontada como uma das
regioes mais problematicas do planeta em termos
de recursos futuros de agua

vasa EARTH ()BSERVATORY

Where every day is Forth Doy

Global Maps Features Ne

February 13, 2005 Febluoryl 1. 2
https://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php?id=14717




OBJECTIVOS

» Quantificar o uso™ de agua pelo sector electroprodutor de Portugal e Espanha e
avaliar esses usos ao nivel da bacia hidrografica

» Estimar as necessidades de agua necessarias ao sector electroprodutor até 2050 e
comparar as mesmas como cenarios de disponibilidade de agua por forma a avaliar
o possivel stress hidrico

*Uso da agua:

 Consumo de agua - agua evaporada, transpirada, incorporada em produtos ou culturas e de
outra forma removida da massa de agua

* Desvio de dgua - temporariamente removida ou desviada

[5]




ABORDAGEM

Fatores de
consumo e

Caracterizagao das

centrais em 2015
desvio de agua

(1/MWh)

e alocagao por
bacia hidrografica

Portfolio de
geracao de
eletricidade em
2050 nos cenarios
REF e Low Carbon
('80%/90)

Pressupostos sobre Comparagdo com

cenarios de
disponibilidade
hidrica

n? horas de
operac¢ao anuais

Literatura Empresas de eletricidade, PT: Seixas et al. (2017) | ES: EU Reference SIAM I
Macknick et al (2012) bases de dados, Google Earth Scenario

carvao, gas natural, nuclear, prod.
petroliferos, edlica, hidroelétrica (>10MW e
pequenas centrais hidroelétrica ou PCH),
CSP, solar fotovoltaica (PV), biomassa,
residuos sélidos urbanos (RSU) e biogas

* Pressupostos para PV e CSP
* Novas unidades localizadas préximas das
existentes

Seixas, J., Simoes, S., Fortes, P., Gouveia, J.P. (2017). The pivotal role of electricity to the deep decarbonisation of energy system cost-effectiveness options for Portugal. 3rd International Conference on
Energy and Environment: bringing together Engineering and Economics. Porto, Portugal, 29-30 June, 2017. Available at: https://www.fep.up.pt/conferences/icee2017/ [6]
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FACTORES DE USO DE AGUA
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SISTEMAS DE ARREFECIMENTO

Principais Sistemas na Europa

Once - Through (OT) Open Recirculating (OR) Dry Sl

Q) Generator MW
Condensate Cooling
Tower
CWin — M\z;::;:p Blow CWout — -
q { down =N »
A
~
( ) - Ambient air Ambient air s%’gdgnbsg#er
. team f
4 tipos principais:

e Circuito de uma passagem (ex: Once-through);

* Recirculacao fechada - Open reciculation (ex: Evaporative
Tower);

* Sistema seco (ex: Fans, air condenser); —

» Solugdo mista (ex: Hybrid, Pond cooling). B .

Steam

Surface water
reservoir

Wetlealng Yower




*. T Cantabrico

» Peninsula Ibérica (Portugal e Espanha
continental)

» Unidades instaladas préximas da orla Cavado
costeira nao consomem dgua doce - Leé‘*’e
excluidas (eol.lca offshore, ondas, centrais Ll s mas de
Nna zona costelra) Lis ) [ 5=~ atalunya

» Nao considerado: PV, edlica, biomassa,
RSU, biogds, PCH para Espanha (n.2 muito
elevado)

» 28% da capacidade no ano base

Tinto, Odie
Piedras

Guadalete/ - Mediterraneas

Barbate Andaluzas 0—:3??(m -

-1




CARACTERIZACAO DAS UNIDADES PRODUTORAS

» 1 598 centrais (1 034 para Espanha e 564 *
em Portugal) i

» 61% da capacidade termoelétrica com

torres de evaporacdo e 32% sistemas de Ancora
arrefecimento once-though (31% em Cavado
Espanha e 47% in Portugal) Ave

Leca

Carvao m Coal Mondego

m CSP Lis :
Grande ‘ - Rib. Oeste Internas de
MW Nuclear
capacidade i Rib. Alentejo - g
instalada em " Large Hydro |

m Wind (PT) Arade

2015 m PV (PT)

10% m Biogas (PT)
Nuclear ® Biomass (PT) Tinto, Odiel, Piedras .
m Small Hydro (PT) < Mediterraneas 0 300

Guadalete/Barbate Andaluzas ——— kM [10]

m MSW (PT)




Mediterraneas Andaluzas

Jucar & Segura

MW POR BACIA

Internas de Catalunya

> 24% MW no Douro/Duero e Tejo/Tajo,
13% MW no Ebro

Guadalquivir, Tinto & Guadalete

Galicia-Costa

L
—
Ebro
—
» Carvao no Douro, Tejo mas Cantabrico =———
principalmente no Cantdbrico, Galiza- Guadiana = =) CSP
Costa, Minho-Sil e Ebro Tejo/Tajo
, ~ . .
» Gdas natural como no carvdo, mais Douro/Duero —
Catalunya em vez de no Mifio-Sil Sado & Alentejo '~ |
o . Mondego & Lis ™0
» Hidrica como no carvao + Jucar. -
Vouga, Ave
> Nuclear no Tejo / Tejo Minho/Mifio-Sil ™=
. North Minho =
» 76% de capacidade de CSP no
Guadalquivir e Guadiana 0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Installed Capacity in Base Year (MW)
M Biogas, Biomass & MSW (PT) m PV (PT) B Wind (PT)
W Large Hydro m Qil Nuclear
W Natural Gas mCSP M Coal



SECTOR ELECTROPRODUTOR EM 2050 E HORAS OPERACAO
 oms | w0 | 0s0lowcarbon |

Tecnologia

m 0.00 7.39 [7 848h] 0.00 0.00 0.00
1.87 [7 870h] 10.89 [5 585h] 0.00 0.10 [5 5991h] 0.00

n.a. 0.01 [665h] 0.36 [943h] 0.78 [1 897h] 0.36 [927h]
m 3.83[1417h] 30.51 [1 698h] 5.01 [506h] 14.48 [3 056h] 7.07 [120h]

Biomassa e

0.21 [5 633h] 1.19 [3 800h]* 0.10 [6 566h] 2.15 [5 814h] 0.08 [2 453h]
6.89 [1 378h] 16.63 [1 995h]? 9.23 [1602h] 17.16 [2 030h] 9.23 [1 305h]
4.97 [ 2 306h] 22.03 [2 244h]* 7.40 [2 800] 47.14 [2 708h] 7.40 [2 800h]
0.29 [2 103h] 4.86 [1 696h]* 8.46 [1 857h] 33.56 [2 171h] 8.43 [1 070h]
0.00 2.30[2 432h] 0.00 15.80 [3 113h] 5.87 [3 426h]
| Totolexsteme| 1806 |  oss1 | s0s6 | 117 | ssas |

[12]




CONSUMO E DESVIO DE AGguAa

4500 7000
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s 5 2000
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Z 1000 =
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) .
0 — . — . , !
Min Max Average Min Max Average Min Max Average Min Max Average Max Average Max Average
Base-Year 2050 REF 2050 Low Carbon Base-Year 2050 REF 2050 Low Carbon
m Cavado, Lega, Lima = Vouga, Lis, Mondego m Civado, Lega, Lima = Vouga, Lis, Mondego
® Douro/Duero = Tejo/Tajo = Douro/Duero = Tejo/Tajo
B Guadiana, Sado, Algarve ® Cantabrico W Guadiana, Sado, Algarve M Cantabrico
H Ebro & Internas de Catalunya B Guadalquivir, Tinto & Guadalete ® Ebro & Internas de Catalunya B Guadalquivir, Tinto & Guadalete
B Jucar & Segura ® Mediterraneas Andaluzas ® Jucar & Segura m Mediterraneas Andaluzas
® Minho/Mifio-Sil & Galicia-Costa m Minho/Miiio-8il & Galicia-Costa

[13]



PRINCIPAIS RESULTADOS

y 2015

» Cerca de 3 011 — 6 512 hm?3 de agua foram consumidos pelo setor eletroprodutor na Peninsula
Ibérica e 1 408 — 4 094 hm3 foram desviados, principalmente por centrais a carvao e nucleares

» As estimativas de uso de agua para o setor eletroprodutor correspondem a cerca de 5 a 13% do
total de agua utilizada na Espanha em 2009

» Maiores consumos/desvios na bacias do Cantabrico, Ebro e Tejo

» 2050

» Reducdo da quantidade de dgua consumida 414 — 3 080 hm?3, dependendo do portfolio do setor
eletreprodutor em 2050, devido ao descomissionamento planeado de centrais nucleares e a
carvao

» Agua “desviada” devera ser reduzida para 417 — 4 085 hm3

> Bacias do Douro, Ebro e Tejo e, em menor medida, Segura, Guadalete e Tinto terao o maior
crescimento no uso da dgua pelo setor eletroprodutor, embora em termos absolutos nao sejam

bacias muito importantes no que respeita ao uso total da agua para geracao de eletricidade -



STRESS HIDRICO POTENCIAL

80% de garantia do caudal médio 90% de garantia do caudal médio
Bacia
2015 2050 2015 2050
Minho/Mifio-Sil 11-16% 0-7% 13-19% 0-9%
Lima 0-1% 0-1% 0-1% 0-2%
Cavado & Rib. 1-2% 1-13% 1-3% 2-18%
Ave 0-1% 0% 0-1% 0%
Leca & Rib 1-2% 1-2% 1-3% 1-4%
Douro/Duero 2-8% 1-12% 2-11% 1-17%
Vouga & Rib. 0-1% 0-2% 0-2% 0-3%
Mondego 0-1% 0-1% 1-2% 0-2%
Lis & Rib. 1-2% 0% 0% 0%
Rib. Oeste 0% 0% 0% 0%
y - : ‘ Tejo /Tajo 7-21% 0-6% 8-24% 0-8%
Changes in meteorogical gl q for di periods and scenarios Sado 0-1% 0-1% 5'14% @
Months/30-year period ’\;u:\n?l?;??\’ %]&[:é Q500 1900 1500 km .
SIS IO P65 Mira 0% 0% 0% 0%
Guadiana 1-5% 1-5% @
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/changes-in-
meteorological-drought-frequency/image_xlarge Rib Algarve 0% 0% 0% 0-3%

[15]




CONCLUSOES E LIMITACOES

» Uma parte substancial do total da agua consumida e desviada na Peninsula Ibérica ocorre nos quatro rios
transfronteirigos (30-39% da agua total utilizada pelo sector eletroprodutor no ano base e 35-49% em 2050)

» O uso da dgua para o atual e futuro setor eletroprodutor na Peninsula Ibérica é relevante, embora nao tao
importante quanto outros usos simultaneos, como para agricultura, consumo humano e servicos de
ecossistemas

» No futuro, a agua desviada no Guadiana pode representar 43% do caudal. Uma parte substancial das actividades
agricolas em Espanha decorrem nas bacias do sul, incluindo a do Guadiana -> as quantidades de agua para o
sector eletroprodutor podem tornar-se cada vez mais relevantes e contribuir para o stress hidrico.

LIMITACOES

» Edlica, PV, biomassa, biogds e RSU para Espanha + cendrio de baixo carbono ndao foram considerados

» As estimativas de consumo e desvio de agua recorrem a fatores que nao consideram o efeito do clima local e da
idade das centrais, nem a melhoria dos sistemas de arrefecimento

» consideracdo de uso/remocdo de agua para centrais hidroelétricas — é contestada por alguns autores

» trabalhos futuros considerando os efeitos do uso e remocao de agua a nivel mensal (variabilidade intra - anual) (6]
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