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Resumo. O objetivo deste artigo é apresentar o estudo de localizacdo para a implantacdo de um projeto de uma planta
solar de 1 MW com tecnologia de cilindros parabdlicos. Esta planta é a primeira etapa da implantacdo de uma
Plataforma de Pesquisa experimental em energia solar no Brasil. O projeto leva em consideragdo a possibilidade de
futura ampliagdo, abrangendo novas tecnologias de geragdo solar. O estudo de localizacdo se baseou nos seguintes
critérios: valores calculados da irradiacdo direta normal, disponibilidade de dgua em rios proximos, proximidade e
disponibilidade de linhas de transmissdo e subestagdo e disponibilidade de infraestrutura de acesso e de servi¢os para
a construgdo de uma planta. O terreno escolhido para a planta encontra-se na regido do Projeto de Irriga¢do Pontal
Sul, proximo a cidade de Petrolina — PE.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a regido potencial para a aplicacio da tecnologia heliotérmica de concentragdo € aquela delimitada pelo
semidrido climatico, onde se verificam as melhores condicdes de irradiacdo solar direta, decorrentes da baixa
intensidade de nuvens e dos baixos indices pluviométricos. Contudo, outros fatores sdo também importantes para
viabilizar a implantacdo de uma planta solar deste tipo, entre eles: (i) disponibilidade de recursos hidricos para o
processo de geracdo de energia elétrica baseado no ciclo Rankine e para a lavagem de espelhos; (ii) proximidade com a
rede elétrica para interligagdo; (iii) existéncia de uma infraestrutura minima para transporte de equipamentos e para
manutencdo da planta.

Dentro deste contexto, no periodo de 1999 a 2002, foi desenvolvido um projeto denominado GERAHELIO em
que um dos objetivos era a realizacdo de um estudo para caracterizagdo dos sitios potenciais contidos na regido do
semidrido (Guimaraes et al., 2002). Como resultado deste estudo, foram obtidos mapas mensais e anuais da distribui¢do
espacial da irradiacdo direta normal na regido e, ainda, foram relacionadas localidades que retinem os requisitos
necessarios para a operacdo de uma planta de aproximadamente 30 MW interligada a rede elétrica, com tecnologia de
concentragdo solar. Em funcdo da poténcia da planta, as localidades relacionadas encontravam-se as margens do Rio
Sao Francisco, que possui a caracteristica de fluxo permanente - restrita a poucos rios da regido.

Desde 2009, o MCTI e o MME, por meio de reunides setoriais, estdo estruturando um programa de PD&I em
energia solar de alta temperatura. Foi identificada a necessidade da constru¢do de uma planta piloto, de modo a
aumentar o conhecimento no Brasil e estudar tecnologias que possam vir a ter grande potencial de aplicacdo no futuro.
O projeto de uma planta solar com concentragdo consiste na primeira etapa da implantacdo de uma Plataforma de
Pesquisa experimental para o desenvolvimento da energia solar no Brasil.

No ano de 2010, no ambito de um Convénio do Cepel com o MME, e que contou com a participagdo e apoio da
Chesf, o Cepel realizou um estudo para identificacdo das localidades mais promissoras para implantacdo de uma
Plataforma de Pesquisa experimental em energia solar. Neste estudo foi feita uma hierarquizacdo de varias localidades
(Guimaraes et al, 2011). A regido escolhida encontra-se préximo da cidade de Petrolina, na regido do Projeto de
Irrigagdo Pontal Sul. Em dezembro de 2010, uma proposta para constru¢do de uma planta solar de 1 MW foi submetida
a FINEP, tendo como institui¢do executora o Cepel, como instituicio co-executora a Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE e como instituicdo interveniente a Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco —
SECTEC - PE.

No decorrer do ano de 2011, no dmbito do mesmo Convénio do Cepel com o MME citado no pardgrafo anterior,
procedeu-se a contratagdo da empresa espanhola Solar Technology Advisors — STA, “spin-off” da Ciemat, para
elabora¢do de um projeto conceitual e basico de uma planta solar de 1 MW, sob orientacdo e coordenagdo do Cepel.
Paralelamente a estas atividades, a SECTEC obteve junto a Codevasf, responsdvel pelo desenvolvimento do Projeto de
Irrigag@o Pontal localizado na proximidade da cidade de Petrolina, a cessdo de um lote de terreno de 45 hectares na
regido para construcdo da planta.
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Em marg¢o de 2012, foi novamente submetida a FINEP uma proposta para constru¢do de uma planta solar de 1
MW. Esta nova proposta ¢ uma revisdo da anteriormente emitida em dezembro de 2010, incorporando as sugestdes e
recomendagdes da FINEP e o projeto basico da planta. Este artigo apresenta o estudo para definicdo da localizacdo da
planta piloto na regido do Projeto de Irrigacdo Pontal Sul.

2. DEFINICAO DA LOCALIZACAO DA PLANTA PILOTO
2.1 Metodologia

A metodologia adotada para hierarquizacdo de localidades e selecdo da localizacdo da planta piloto compreendeu
as seguintes etapas: (i) obtencdo de dados do nimero de horas de insolagdo, de mapas georeferenciados das rodovias e
do recurso hidrico e de dados sécio-ambientais das dreas consideradas mais promissoras, (ii) determinacdo da irradiagao
direta normal através de modelos matemadticos, (iii) identificagdo e defini¢do de critérios para hierarquizagio das dreas
mais promissoras, (iv) hierarquizacio das dreas, (v) obtencdo de dados adicionais nas dreas mais promissoras através de
visitas técnicas e reunides locais, (vi) diagndstico ambiental preliminar, (vi) identificagdo de pontos principais nas dreas
promissoras, (vii) definicio da localizagdo da planta piloto, (viii) disponibilizagdo do terreno. As principais informacdes
socio-ambientais foram obtidas das seguintes instituicdes: IBGE, Codevasf, Chesf, Embrapa e SECTEC — PE.

Foram utilizados os softwares ARCGIS 9.3.1 para andlise e geragdo dos mapas temdticos, tomando como suporte a
base cartogréfica utilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE, com mapas do IBGE com
resolucdo de 1:1.000.000.

2.2 Resultados

Estimativa da irradiacio solar. A irradiac@o solar direta normal (DNI) foi estimada com base em dados até
1990 do nimero de horas de insola¢do de 56 estacdes meteorolégicas do INMET na regido do semidrido. Neste estudo
(Guimaries et al., 2002), foram utilizados varios modelos de estimativa, como, Bennett (1965), Liu & Jordan (1960),
Nunes et al (1979) e Collares Pereira (citado por Duffie & Beckman, 1991). O trabalho referente a validacdo da
metodologia foi desenvolvido para a estagdo de Bom Jesus da Lapa (BA). Nesta localidade foi possivel obter medidas
da irradiacdo direta e do nimero de horas de insolagdo para o mesmo periodo, nas estacdes da COELBA/CEPEL e
INMET. O erro médio anual relativo foi de 7,58%, de acordo com os limites de erros de 7% a 10% apresentados na
literatura para outros paises (Duffie & Beckman, 1991).

Na Fig. 1 s@o indicadas as 56 localidades da regido que fizeram parte deste estudo.
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Figura 1- Localidades do semidrido com estacdes meteoroldgicas.
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No grafico da Fig. 2, a curva caracterizada por uma linha representa a distribui¢do das localidades com indices de
irradiagdo maiores que 1900 kWh/m*/ano, em ordem decrescente, e as colunas correspondem aos valores do coeficiente
de variacdo da irradiagdo média mensal, o qual foi calculado pela equacio:

Coef. de Variagdo = Desvio Padrdo da Irradia¢do Média Mensal / Média Anual )
Observa-se que do ponto de vista exclusivo do recurso solar as localidades mais indicadas para a instalacdo de

uma planta solar sdo Irecé (BA), Triunfo (PE) e Barra (BA). Entre as trés, Irecé (BA) apresenta o maior indice de
irradiacdo direta normal aliado ao menor valor do coeficiente de variagao.
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Figura 2- Estimativas da irradia¢do direta normal anual acumulada e coeficiente de variagdo da irradiacdo média mensal
— localidades com indices de irradiagdo maiores que 1900 kWh/m?*/ano — célculo baseado em dados do nimero de horas
de insolagdo até 1990 de estagdes do INMET.

Hierarquizacd@o de dreas. Para a prioriza¢do das localidades foram considerados os seguintes critérios: (i) maior
indice de irradiacdo direta normal, (ii) menor coeficiente de variacdo da irradiagdo média mensal, (iii) inexisténcia de
rajadas de ventos locais, (iv) menores temperaturas médias ambiente, (v) menores custos de terra nua (terreno), (vi)
maior disponibilidade de dgua, linhas de transmissdo, rodovias, aeroportos, universidades, escolas técnicas e servigos
(inddstrias, comércio local, rede hoteleira, etc.).

Em reunido com a participag@o de técnicos do Cepel e da Chesf, foram atribuidos pesos para os 12 critérios acima
relacionados com base no estdgio de conhecimento atual das necessidades técnicas e das restricdes ambientais inerentes
a construgdo de uma planta solar heliotérmica de concentracdo. Para cada localidade escolhida e para cada critério foi
atribuida uma nota variando de 0 a 5. Localidades que obtiveram nota zero (DNI < 1900 kWh/m?*/ano - INMET) no
critério de irradiagdo direta normal foram excluidas das andlises. Atualmente, as localidades com indices de irradiacdo
inferiores a 1900 kWh/m*/ano nio tém sido utilizadas na construgio de plantas comerciais de energia solar com
concentragdo, dando-se preferéncia para tecnologias que utilizam a irradiacdo global e difusa nestas condi¢des
(OECD/IEA, 2010).

A priorizagdo das localidades foi realizada com base no cdlculo de um indice global para cada localidade i
determinado pela expressdo abaixo, onde o indice j corresponde ao critério:

2
Indice _ global, = IZ (Notai’j X Peso; ) )

J=1

A Fig. 3 mostra o peso atribuido a cada critério no computo do indice global e a Fig. 4 o resultado final da
hierarquizagdo com base no indice global. O resultado final mostra as regides de Petrolina - PE e de Juazeiro — BA
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como as mais promissoras. As cidades de Petrolina e Juazeiro sio vizinhas, as margens do rio S@o Francisco, que nesta
regido separa os estados de Pernambuco e Bahia. Para estas localidades, decidiu-se realizar uma visita técnica para
refinamento e mapeamento de pontos promissores.
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Figura 4- Resultado final da hierarquiza¢do com base no indice global.

Selecdo do sitio. A identificagdo do local (ou sitio) exato para instalacdo da planta piloto exigiu o refinamento dos
critérios indicados na Fig. 3 o que foi feito com base em visitas técnicas e reunides com instituicdes locais, entre elas a
Codevasf e a Embrapa. Segundo os técnicos destas institui¢des, os sitios correspondentes aos projetos de irrigacdo em
implantag@o pela Codevasf seriam os mais adequados para a implantacdo de uma planta solar CSP. Estes locais, além
da infraestrutura disponivel e proximidade de subestagdes existentes, hd vigilancia permanente e disponibilidade de
terrenos que poderiam ser cedidos para a construg@o da planta

De posse das bases cartogréficas cedidas pela Codevasf, foram delineadas zonas de exclusdo para a constru¢io da
planta. Foram consideradas as seguintes zonas de exclusdo: (i) distdncias menores que 12 km de sedes municipais, (ii)
distancias menores que 4 km de outros nticleos populacionais, (iii) distdncias maiores que 15 km de vias pavimentadas e
(iv) distdncias maiores que 15 km de corpos hidricos perenes. A Fig. 5 mostra a sobreposicdio dos mapas com a
localizagdo dos projetos de irrigagdo e das zonas de exclusdo.



1V Congresso Brasileiro de Energia Solar e V Conferencia Latino-Americana da ISES — Sdo Paulo, 18 a 21 de setembro de 2012

41°00"W 40°300"W 40°00"W
s ' L 2 e
X LIZACAO GEOGRAFICA
Acaud w
Santa Cruz | —
.
Manie Orebe
Pl
o
Unimarma H
S .
Dormentes

2 Gatece { 2

= L3goss i =]

8 ] 5 5l

L Afrénio S“A ool B a

. \ 5
[Queimada Nova . £
g Baetoeira co Rperto b Pi P z
Pican de Aranic
s Viana
.

. Cnsiae .
L U, ... Legenda
2 o Localidades

Aresi Sedes Municipais
Santa e, %

P Pantal Norte amn Femoso * Distritos
Fau L

Rodovia Pavimentada

. Curaga I: Area Urbana
el Limites Estaduais
o Ramotnga |0 sos Powras

@00s
T
oS

E Saris il de Do
o

Veadcn

Corpos Hidricos.

Zonas de Exlusao
[ Projstos de Irrigagao

RIDE Petrolina-Juazeiro

Eaer0 Yool Ministério de
¥ |. Minas e Energia MIL

o T mice! womRETa:
2 Factats =3
§ * i 0 10 20 40 80 A
Finnoes
- C —"— Km
(’ Pogo de Fore
I . Projegio Geogréfica N
i Datumn Harizontal - SADES
P Eletrobras
B Cepel
. Abdbers - =
e Analise Espacial entre
B o e o as Zonas de Exclusdo Urbanas
/ e os Projetos de Irrigagao
Projeto 5150 - Convénio MME
: T T Data: Autor: Revisor:
41700 W 40°30'0'W 40°00W Abril[2011 DEA DTE

Figura 5- Sobreposi¢cdo dos mapas com a localizag@o dos projetos de irrigagcdo e das zonas de exclusdo.

Com base na Fig. 5 pode-se concluir que os projetos de irrigacdo Bebedouro (PE) e Nilo Coelho (PE) possuem
mais de 90% de sua drea em zonas de exclusio urbana. O projeto de irrigagdo de Pontal Sobradinho foi excluido por se
localizar em uma area que nao atende os requisitos minimos de acessibilidade.

Os locais a serem privilegiados correspondem aos mais préximos das rodovias asfaltadas, dos recursos hidricos
permanentes e das subestacdes existentes. Para tal, foram levantados pela Chesf os custos de implantagdo de rodovias,
de adutoras e de interligacdo elétrica, por km.

A sobreposicdo do mapa de custo associado com o mapa da Fig. 5 forneceu os sitios privilegiados que
correspondem ao de menor soma dos custos de rodovias, de adutoras e de interligacio elétrica (custo associado) e que
ndo se encontram em zonas de exclusdo.

Em funcéo dos resultados dos custos associados, decidiu-se pela visitacdo aos seguintes sitios: (i) Projeto de
irrigacdo Salitre (Juazeiro), (i) Projeto de irrigacdo Pontal Sul (Petrolina), (iii) Projeto de irrigagdo Maria Teresa
(Petrolina). Os locais acima listados possuem disponibilidade de dgua em funcdo da existéncia de projetos de irriga¢do
sob a responsabilidade da Codevasf, o que é uma das parcelas do custo total associado.

A Fig. 6 mostra a localizacdo dos pontos visitados juntamente com o custo associado. Préximo aos projetos de
irrigacdo citados existem trés subestagdes da Celpe, todas de 69/13,8 kV: SE Pontal Sul I, SE Pontal Sul II e SE
Massangano III.

Os pontos 1, 2, 3, 4 e 6 posicionam-se ao longo de um canal principal de irrigagdo enquanto que o ponto 5 é
atendido por um canal secunddrio. Em todos os pontos visitados hd uma homogeneidade na paisagem com
predominéncia de uma vegetacdo de caatinga, da auséncia de sulcos erosivos e de solos rasos recobertos por cascalho
espagado. No Projeto de irrigagdo Salitre, observou-se que o acesso é mais dificil e a infraestrutura € inferior ao
observado no Projeto de irrigacdo do Pontal.
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Figura 6- Pontos visitados e custos associados.

Com base no levantamento realizado conclui-se que no projeto de irrigacdo Pontal Sul os custos associados sdo

menores. Assim, optou-se por excluir os pontos 1 (Salitre — caréncia de vias asfaltadas) e 5 (Maria Teresa - existéncia

de um depdsito de lixo irregular, presenca de um nicleo populacional com escola e posto de satide e abastecimento por
um canal secunddrio). Desta forma, os terrenos do Pontal Sul, localizado no municipio de Petrolina (PE), sdo os mais

indicados para a instalag@o da planta piloto.

Com base neste estudo, a SECTEC-PE, em contato com a Codevasf, conseguiu a cessdo de um lote de terreno de
45 hectares na regido para construgdo da planta. Estima-se que a drea total necessdria para a implantacdo da planta
piloto, ja prevendo a sua expansdo futura seja de 15 hectares. O lote cedido (Lote 01) estd localizado as margens do

canal principal do Projeto de Irrigacdo Pontal Sul e encontra-se representado por um retangulo na cor branca na Fig. 7.

Préximo a borda inferior direita do terreno ha um ponto de tomada d“dgua e na lateral esquerda ha um acesso adicional

ndo pavimentado.

As coordenadas geogrificas do lote cedido encontram-se na Tab. 1.

Tabela 1. Coordenadas geogréficas dos vértices do poligono do terreno cedido.

ID Longitude Latitude
1 -40.445819° -9.102242°
2 -40.438080° -9.102969°
3 -40.437860° -9.107193°
4 -40.437915° -9.107247°
5 -40.437934° -9.107409°
6 -40.438234° -9.107408°
7 -40.445421° -9.107190°
8 -40.445940° -9.105226°
9 -40.446042° -9.103390°
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Figura 7- Localizacdo do terreno da planta cedido pela Codevasf — Lote 01 — Projeto de Irrigacdo Pontal Sul.

A Fig. 8 mostra uma fotografia do local no ponto 3, préximo ao lote cedido pela Codevasf. Observa-se que o
terreno € bastante plano, portanto propicio para a constru¢do de uma planta heliotérmica.

Figura 8- Fotografia do terreno préximo ao Lote 01 — Projeto de Irrigagdo Pontal Sul.

3. CONCLUSOES

A localizacdo para a implantacdo de um projeto de uma planta solar de 1 MW com tecnologia de cilindros
parabdlicos foi definida com base em um estudo de priorizagdo que levou em consideragdo diversas varidveis, dentre as
quais se destacam o nivel de irradiag@o solar direta normal, o regime de ventos, a topografia, a disponibilidade de dgua,
a infraestrutura das localidades, as condi¢des de acesso aerorodovidrio, a proximidade de subestagcdes para conexdo a
rede e apoio técnico e logistico

De acordo com os critérios citados foi calculado um indice global, cujos valores foram utilizados para a
hierarquizagdo das localidades. A irradiagdo direta normal (anual acumulada) estimada na regifio de Petrolina € 2041,84
KkWh/m?, semelhante ao valor encontrado no sul da Espanha, onde estdo instaladas diversas plantas experimentais e
comerciais com tecnologia de concentracio solar. O coeficiente de variagdo estimado para a irradiagdo direta normal
estimado é de 11,37 %. .Embora com relagdo a irradiacdo direta normal a ao coeficiente de variagdo o estudo tenha
indicado a existéncia de outras localidades com valores mais adequados, Petrolina se destaca em todos os outros
critérios adotados para abrigar uma planta experimental desta natureza., o que lhe garantiu o maior indice global.
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Para a identificacdo dos melhores sitios dreas dentro da regido de Petrolina, foram realizadas diversas reunides
locais com técnicos do Cepel, Chesf, Codevasf e Embrapa Semidrido. Através do resultado de um estudo
georeferenciado detalhado foram escolhidos sitios correspondentes ao projeto Pontal Sul coordenado pela Codevasf.
Préximo a esses sitios, a Codevasf cedeu um terreno de 45 ha onde deverd ser implantada a planta piloto juntamente
com uma estacdo meteorolégica completa para monitoramento continuo dos pardmetros atmosféricos locais.
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LOCATION STUDY FOR THE IMPLEMENTATION OF A 1 MW PARABOLIC TROUGH SOLAR POWER
PLANT IN THE BRAZILIAN SEMIARID REGION

Abstract. The aim of this paper is to present the location study for the implementation of a 1 MW parabolic trough solar
power plant. This plant is the first step for the development of an Experimental Research Platform in solar energy in
Brazil. The project takes into account the possibility of future expansion for the inclusion of new solar generation
technologies. The location study was based on the calculated values of direct normal irradiance and the availability of:
i) water from nearby rivers; ii) transmission lines and substations, iii) infrastructure iv) access and services for the
construction of the plant. The chosen site is in the region of the South Pontal Irrigation Project, near the city of
Petrolina - PE.
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