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Resumo - Considerando a crescente demanda energética mundial, aliada aos impactos ambientais
causados pela dependéncia de combustiveis fosseis, responsaveis pelo aquecimento global e as mudangas
climaticas, faz-se necessario a implementagao de fontes limpas de energia para mitigar tais danos. Além
disso, a energia hidraulica se destaca na matriz energética brasileira e, apesar de ser considerada limpa,
gera impactos devido a area de inundagdo. Como agravante, as crises energéticas brasileiras motivam o
acionamento de usinas termelétricas, mais onerosas e poluentes. Assim, ha um desafio em transformar o
sistema energético, tornando-o mais sustentavel. Neste contexto, as fontes de energia renovaveis apresentam
grande potencial para diversificagdo energética nacional, devendo, assim, serem mais exploradas, como a
energia solar, fonte energética limpa e renovavel, que pode ser utilizada com painéis fotovoltaicos ou em
concentrados heliotérmicos. Dessa forma, considerando a incidéncia solar em grande parte do territorio
brasileiro, o objetivo deste estudo é simular o potencial de instalagio de uma planta heliotérmica no
municipio de Petrolina-PE, utilizando a matriz esfor¢o por impacto como metodologia, a qual aponta
invalidade, com 0 aumento do esfor¢o, e viabilidade, com o aumento do impacto. Nesse sentido, observou-se

grande potencial paraimplantagao de uma planta heliotérmica numa vasta regido do territério do municipio.
Palavras-chave: Energias alternativas. Recursos renovaveis. Recursos energéticos. Energia solar.

Feasibility analysis for the implementation of a heliothermal electrical generator
system in the city of Petrolina, Pernambuco, with an effort-impact matrix

Abstract — Considering the growing global energy demand, combined with the environmental impacts
caused by dependence on fossil fuels, responsible for global warming and climate change, it is necessary to

implement clean energy sources to mitigate such damage. In addition, hydraulic energy stands out in the
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Brazilian energy matrix and, while it is considered a clean energy source, its flooded areas generate impacts.
As an aggravating factor, the Brazilian energy crises motivate the activation of thermoelectric plants, which
are more costly and polluting. Thus, there is a challenge to make the energy system more sustainable. In
this context, renewable energy sources show great potential for national energy diversification, and merit
further exploation, one such example being solar energy, a clean and renewable energy source, which can
be used with photovoltaic panels or in heliothermal concentrates. Thus, considering the solar incidence in
a large part of Brazilian territory, the objective of this study is to simulate the potential for installation of
heliothermic plants in the city of Petrolina-PE, using the effort-by-impact matrix as a methodology, which
points to invalidity, with the increased effort, feasibility, from the increased impact. Therefore, there was

great potential for the implantation of one heliothermic plant in a vast region of the municipality’s territory.
Keywords: Alternative energies. Renewable resources. Energy resources. Solar energy.

Analisis de factibilidad para la implementacion de un sistema generador eléctrico
termosolar en la ciudad de Petrolina, Pernambuco, basado en una matriz de esfuerzo
impacto

Resumen - Considerando la creciente demanda global de energia, combinada con los impactos ambientales
provocados por la dependencia de los combustibles fosiles, responsables del calentamiento global y el cambio
climatico, es necesario implementar fuentes de energia limpia para mitigar dichos dafos. Ademas, la energia
hidraulica se destaca en la matriz energética brasilefia y, a pesar de ser considerada limpia, genera impactos
por el area inundada. Como agravante, las crisis energéticas brasilefias motivan la activacion de centrales
termoeléctricas, que son mas costosas y contaminantes. Por tanto, existe un desafio en la transformacion del
sistema energético, haciéndolo mas sostenible. En este contexto, las fuentes de energias renovables tienen
un gran potencial para la diversificacién energética nacional y, por lo tanto, deben explorarse mas, como
la energia solar, una fuente de energia limpia y renovable, que se puede utilizar con paneles fotovoltaicos o
en energia solar concentrada. Asi, considerando la incidencia solar en gran parte del territorio brasilefio,
el objetivo de este estudio es simular el potencial de instalacién de una central termosolar en la ciudad de
Petrolina-PE, usando como metodologia la matriz esfuerzo por impacto lo que apunta a la invalidez, con
el mayor esfuerzo, y la factibilidad, con el impacto creciente. En este sentido, se observé un gran potencial

para la implantacion de una central termosolar en una extensa region del territorio del municipio.
Palabras clave: Energias alternativas. Recursos renovables. Recursos energéticos. Energia solar.

Introducao

O incentivo ao seguimento de fontes de energias renovaveis ¢ primordial para o enfrentamento
das crises energéticas e das mudangas climaticas observadas ao longo das décadas, visto que a energia
elétrica é um elemento crucial para o desenvolvimento econémico de um pais, pois quanto mais ele se
desenvolve, mais aumenta a demanda por energia (Furtado 2010; Ravi e Reddy 2012). Nesse sentido,
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a producao de energia de forma limpa, segura e sem emissao de gases de efeito estufa sdo pontos a
serem considerados na tematica mundial quando se trata de desenvolvimento sustentavel.

Diante disso, o aproveitamento da energia emitida pelo Sol representa um dos principais métodos
renovaveis e limpos de transformacao energética, se destacando pela sua versatilidade em aplicagoes
que demandam energia térmica ou na produ¢ao de energia elétrica, seja em uma grande industria
ou em uma pequena residéncia (Cerqueira et al. 2019). Nesse sistema, os processos de geragdo
elétrica podem ocorrer, principalmente, por duas formas, uma delas ¢ pela conversao da energia solar
diretamente em energia elétrica através de placas fotovoltaicas, que utilizam a luz solar para excitar a
reagdo de semicondutores e, com isso, liberar elétrons; o outro modo consiste em sistemas de captagao
termossolar, com o aproveitamento da energia solar térmica para o aquecimento de fluidos utilizados
para aquecer agua e gerar energia mecanica através das altas pressoes dos vapores e, assim, acionar
um eletrogerador (Brito ef al. 2019). Com isso, a gera¢do heliotérmica, se apresenta como uma opgao
promissora, dado que faz uso de um recurso abundante, irrestrito e inesgotavel, que esta em constante
crescimento desde a primeira planta comercial entrar em operagdo, em 1991, principalmente nos
Estados Unidos e na Espanha (Islam et al. 2018; Bahatoon et al. 2014; Weinstein et al. 2015).

A energia termossolar ou heliotérmica possui diversas aplicagdes, pois além de ser utilizada para gerar
eletricidade, pode ainda ser aplicada no aquecimento das aguas residenciais ou prediais, nas industrias de
cimento e de etanol, na secagem de produtos agricolas, entre outros (Brito ef al. 2019). Basicamente, funciona
de modo a concentrar os raios solares e, com isso, obter temperaturas elevadas, acima de 150 °C (Pigozzo
Filho et al. 2018). Contudo, as temperaturas podem chegar a 400 °C, com a utilizagao de 6leos térmicos
ou a 600 °C, utilizando sais fundidos (Bellos 2018). Para a geragdo de eletricidade, o sistema heliotérmico
pode ser aplicado principalmente de quatro modos distintos, denominados “sistemas térmicos solares
concentradores’, sao eles, o coletor cilindrico-parabolico, o coletor linear Fresnel, os discos parabdlicos e
as torres centrais (Garcia Marin e Espejo Marin 2010; Mendes e Horta, 2010).

Os coletores cilindro-parabdlicos funcionam pelo principio geométrico, pelo qual os raios solares
sao refletidos pelo espelho da calha parabdlica, se concentrando em uma linha focal pequena, conforme
mostra a Figura 1, e multiplica a intensidade da irradiagdo em cerca de 30 a 80 vezes, produzindo,
assim, energia térmica em altas temperaturas (Mendes e Horta, 2010; Sridhar et al. 2018). Para melhor
eficiéncia, a calha parabdlica deve seguir o movimento aparente do Sol para, assim, garantir que os
raios solares a atinjam de forma perpendicular e, para isso, alguns sistemas utilizam sensores de GPS
para rastrear o posicionamento solar (Yal¢dnkaya, 2020).

Figura 1. Coletor solar cilindro-parabdlico.

Fonte: adaptado de Joardder (2017).
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Os concentradores de reflexao linear de Fresnel (RLF) utilizam uma série de espelhos ou materiais
reflexivos planos para distribuir uniformemente a densidade da radiagdo captada, direcionando-a
para os coletores solar (Wang et al. 2019). Nesse sistema, as elevadas temperaturas resultantes da
concentra¢ao dos raios solares sdo captadas por um tubo contendo um fluido condutor térmico (Figura
2), de forma semelhante ao coletor solar cilindrico-parabdlico, mas apresentando algumas vantagens,
como menores custos das lentes e melhor uso do espago ocupado (Wang et al. 2019; Souza et al.
2021). Porém, assim como em todas as tecnologias de concentragdo solar, para um aproveitamento
eficiente de seu potencial, deve-se realizar um estudo detalhando os aspectos geométricos para melhor
dimensionamento do sistema em relagao aos requisitos de concentrag¢ao solar, a adequagao do terreno,
ao monitoramento da irradiagdo solar que cada espelho deve receber e também a variagao climatica
anual (Gea et al. 2010).

Figura 2. Layout de um concentrador RLE.

Fonte: adaptado de Wang et al. (2019).

Diferentemente dos coletores cilindro-parabdlicos e do sistema RLF, a aplicagao de discos
parabolicos para geragao de eletricidade, geralmente recorre a um eletrogerador acoplado a um motor
Stirling (Figura 3), que funciona & combustdo externa (Beltran-Chacon et al. 2012). Esse tipo de
motor representa um dos mais eficientes conversores térmicos que existem e, por poder ser acionado
com a utilizagdo de qualquer fonte externa de calor, é considerado uma excelente solugdo para a
conversdo da energia solar concentrada em energia mecénica, podendo ser utilizada principalmente
para geracdo de eletricidade (Zare e Tavakolpour-Saleh 2016; Tavakolpour et al. 2008; Yousefzadeh
e Tavakolpour-Saleh 2021).
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Figura 3. Caracteristica de um motor Stirling.

Fonte: adaptado de Garcia e Prieto (2012) e Magacho et al. (2019).

Devido a sua peculiaridade, os discos parabdlicos podem ser construidos com diversos materiais
e tamanhos, dependendo da aplicagdo e requisitos, com a possibilidade de serem aplicados tanto
em situagdes simples, como os fogdes solares, ou em complexos sistemas de usinas termelétricas de
concentracao solar (Cerqueira 2019). Dessa forma, para a geragio de energia elétrica é aproveitada a
propriedade 6ptica dos discos parabdlicos de convergir a incidéncia solar em um tnico ponto focal, o
qual se localiza o coletor térmico do motor Stirling (Figura 4) que, acionado pela elevada temperatura,
transmite a forga rotacional a um eletrogerador, que pode apresentar potenciais variaveis, conforme
as dimensoes especificas do projeto (Hernandez Reyes et al. 2017; Garcia Marin e Espejo Marin 2010;
Reyes et al. 2020). Contudo, esse sistema apresenta algumas desvantagens em relagdo aos demais
métodos de geragao elétrica por concentragao solar, tais como o elevado custo dos motores Stirling e a
variagao da velocidade de rotagdo, tornando a geragao elétrica inconsistente (Delgado Filho et al. 2018).

Figura 4. Gerador solar termelétrico com disco paraboélico e motor Stirling.

Fonte: Silva e Vigoderis (2021).
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Atualmente, para esse sistema, tem-se desenvolvido microturbinas a gas, como alternativa aos
motores Stirling, apresentando maior confiabilidade e maior eficiéncia de conversdo calor-eletricidade
(Delgado Filho et al. 2018).

Apesar das amplas vantagens ambientais e de disponibilidade aqui apontadas, o principal problema
denotado pela energia solar é a sua intermiténcia, visto que essa fonte energética nao esta disponivel
durante todas as horas do dia. No entanto, com os sistemas de concentradores solares de torre central
e cilindro-parabdlicos, esse problema pode ser minimizado ou até inexistente, dependendo das
caracteristicas do local de instalagdo, ja que esses sistemas sao capazes de armazenar a energia térmica
captada, podendo gerar energia elétrica durante a noite ou até mesmo em periodos nublados, no
entanto, os concentradores de torre central levam vantagem nesse aspecto, por apresentar autonomia
superior, de até 15 horas, e apresentar melhor eficiéncia na conversao da energia solar em energia
elétrica, acima de 25%, contra 14% do sistema cilindro-parabolico (Garcia Marin e Espejo Marin 2010).

O sistema heliotérmico de torre solar central (Figura 5) ¢ composto principalmente pelos seguintes
elementos: os heliostatos (placas refletoras modveis), torre central, sistema receptor ou coletor térmico
e o sistema de bombeamento e refrigeracao (Garcia Marin e Espejo Marin 2010; Pifia-Ortiz et al.
2018). A implantacdo de uma planta com esse sistema necessita de uma drea ampla para a instalagao
dos heliostatos, que acompanham o movimento aparente do Sol e refletem sua radiagdo para o coletor
solar, fixado no topo da torre e, com isso, amplia em até 600 vezes a irradiagdo solar (Garcia Marin e
Espejo Marin 2010). Apos ser irradiado pelos heliostatos, o coletor aquece a temperaturas proximas
ou até superiores a 1.000 °C e, assim, o fluido térmico, geralmente, sais fundidos, com temperaturas
de até 800 °C, seguem para produzir vapores em alta pressdo, em reservatdrios contendo agua. Esses
vapores acionam mecanicamente a rotagdo de turbinas, que transmite a for¢a motriz ao eletrogerador
(Benitez et al. 2015; Pina-Ortiz et al. 2018).

Figura 5. Sistema heliotérmico de torre solar central.

Fonte: adaptado de Cruz et al. (2017).
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Cendario Mundial das Usinas Heliotérmicas

De acordo com dados do Laboratério Nacional de Energias Renovaveis dos Estados Unidos (NREL)
havia, em 2019, 106 usinas heliotérmicas em operagao no mundo, correspondendo a 5,9 gigawatts (GW) da
capacidade total de geragdo de energia elétrica. Nesse contexto, a Figura 6 mostra as propor¢des percentuais
das usinas em operagao, que usam as quatro diferentes tecnologias de concentradores solares térmicos ja
citados e, nele, nota-se a predominancia do uso do concentrador cilindro-parabdlico.

Figura 6. Porcentagem de tipos de concentradores utilizados para geragao heliotérmica no mundo.
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Fonte: NREL (2019).

As usinas heliotérmicas se apresentam dispostas nos cinco continentes, contudo, segundo a NREL,
a Espanha, a China e os Estados Unidos sdo, respectivamente, os paises que concentram o maior
numero de plantas em operagao, conforme indica a Figura 7. Nele fica evidente que a tecnologia de
concentrador cilindro-parabdlico é a mais utilizada, permitindo afirmar que essa tecnologia apresenta
um major desenvolvimento, estando presente principalmente na Espanha e nos Estados Unidos.
Esse ultimo, se apresentando como o tnico pais da lista a realizar investimentos no sistema de disco
parabdlico, enquanto na China, predomina o sistema de torre central (Vieira et al. 2018).

Figura 7. Plantas heliotérmicas em opera¢ao por pais.
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Fonte: Elbeh e Sleiti (2021).
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A eletrogeragao a partir da concentragdo da energia solar s6 funciona com eficiéncia a partir da
irradiagao solar direta. Com isso, atualmente, para elabora¢ao de um projeto de geragao de energia
elétrica a partir dessa fonte, a Direct Normal Irradiance (DNI), (ou irradiagdo solar direta) minima
requerida, é de aproximadamente 5,5 kWh/m?/d (energia didria em quilowatts-hora por metro
quadrado), o que corresponde a 2.000 kWh/m?/ano (energia anual em quilowatts-hora por metro
quadrado) (Schlecht e Meyer 2012). Assim sendo, quanto maior o valor do DNI, maior sera a capacidade
de geragao de energia elétrica e da redu¢ao nos custos operacionais (Lodi 2011).

Além disso, para a instalagdo de uma planta heliotérmica deve-se considerar duas etapas. A
primeira compreende a coleta e concentragao da irradiagao solar, necessitando, assim, de equipamentos
importados, tais como os espelhos e os concentradores solares. A segunda etapa, compreende a geragao
de energia térmica e elétrica, ¢ formada por maquindrios com menor tecnologias agregadas, como a
turbina, o sistema de resfriamento, as eletrobombas e as operagdes de construgao civil (ANEEL 2015;
BRASILENERGIA 2015), disponiveis comercialmente no Brasil.

Apesar da auséncia tecnoldgica em equipamentos voltados para a coleta e concentragao da energia
solar, devido a localizagdo geografica na area intertropical do planeta, o Brasil possui regides que
apresentam elevados niveis de irradiacao solar direta, caracteristica relevante para a implantagdo de
usinas heliotérmicas para geragao elétrica. Contudo, o mercado brasileiro para plantas de concentradores
solares ¢ bastante embrionario, apesar de contar com regides de ampla irradiagdo solar. (Silva e
Codeceira Neto 2019; Vieira et al. 2018).

Nessa perspectiva, o Brasil possui muitas regides com valores iguais ou superiores aos minimos
estabelecidos, acima de 2.000 kWh/m?/ano (Figura 8), principalmente na Regido do Semidrido
Nordestino, sendo a localiza¢ao que oferece melhor disponibilidade no que se refere a irradiagao
solar, com valores maiores até 2.400 kWh/m?/ano de energia solar direta e baixa nebulosidade (Lodi
2011; Schlecht e Meyer 2012; Martins et al. 2012).

Figura 8. Total anual de irradiagao solar direta normal.

Fonte: Pereira et al. (2017).
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No Brasil, como visto, o Semiarido Nordestino ¢ a regido que apresenta o maior potencial para
aplicagdo da tecnologia de concentragdo solar, pois apresenta excelentes condi¢cdes de irradiacao
solar direta, decorrentes da baixa intensidade de nuvens e dos baixos indices pluviométricos. Além
disso, ha disponibilidade de recursos hidricos, proximidade de rede elétrica e a existéncia de uma
infraestrutura de transporte paralocomog¢io de equipamentos e para realizar manutengao, requisitos
indispensaveis para viabilizar a instalacao de uma planta solar heliotérmica (Guimaraes et al. 2012).

Material e métodos

A metodologia adotada neste estudo de viabilidade, baseou-se no método de matriz esfor¢o por
impacto, adotada em alguns trabalhos de referéncias da drea, como os de Andersen et al. (2012) e os
de Retorta et al. (2018). Nesse sentido, esse método aponta invalidade, com o aumento do esfor¢o, e
viabilidade, com o aumento do impacto. O fluxograma apresentado (Figura 9) mostra os processos
executados nesta pesquisa para estabelecer a possibilidade tedrica de implantagdo de uma planta de
concentradores solar na regido municipal de Petrolina/PE, no Sertdo de Pernambuco.

Figura 9. Etapas do fluxo do processo metodolégico.
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Caracterizacao da area de estudo

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio de Petrolina
(Figura 10) localiza-se no estado de Pernambuco, no Nordeste brasileiro, a 712 km da capital do estado,
Recife, com sua sede localizada nas coordenadas geograficas de 9° 23’ 34" sul e 40° 30 28" oeste. Esse
municipio abrange cerca de 4.562 km? de extensio territorial, com 244,8 km” desse total correspondo
a area urbana. Ainda segundo o IBGE, a popula¢ao estimada em 2021 ¢ de 359.372 habitantes, com
um Produto Interno Bruto (PIB) per capita, em 2018, de R$ 19.445,59. No que se refere a climatologia,
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conforme a classificagdo de Koppen e Geiger, o municipio possui clima semiarido quente (BSh),
apresentando médias térmicas anuais elevadas, com temperaturas médias em torno de 27 °C, porém
com médias de pluviosidade historica baixa, em torno de 423 mm anuais.

Figura 10. Localizagdo do municipio de Petrolina.

Fonte: adaptado do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2021).

Parametros adotados

Os parametros adotados para analise de viabilidade da implantacdo de uma planta heliotérmica
em Petrolina se ancoram na literatura sobre o assunto, assim como consta na aplica¢ao de Retorta
et al. (2018) e no método empregado na plataforma Energia Heliotérmica Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ), de 2016. Nesse contexto serdo analisados 12 pardmetros
(Quadro 1), ou critérios, que indiquem a viabilidade para a instalagdo de uma planta heliotérmica no
dito municipio, os quais sdo empregados considerando as caracteristicas da regiao em estudo.

Quadro 1. Parametros para avaliagdo da viabilidade para implantagdo de uma planta heliotérmica.

o Infraestrutura de Fornecimento de 1
Rede elétrica , Recursos hidricos
transporte combustivel
Topografia Propriedades do solo Condigoes climaticas Sismologia
Irradiancia normal direta Impacto ambiental Aceitacgdo Social Permissdes e Licencas

Fonte: Retorta et al. (2018).

Para ponderar esses parametros de viabilidade foram adotados os pesos de 1, 2 e 3, que indicam,
respectivamente, os pardmetros com baixa, média e alta influéncia e, assim, avaliar a constru¢ao da
matriz esfor¢o e impacto. Nesse sentido, quanto mais alta a influéncia no eixo esfor¢o, mais negativa se
mostra a implantacéo, por outro lado, quanto maior for o impacto, mais relevante serd a implantagao,
visto que este eixo trata do objetivo do trabalho. Com isso, a ponderagao dos critérios foi realizada
conforme a literatura vigente, em que mostram a relevancia dos parametros para a regido de estudo.
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Resultados e discussao
Ponderagdes dos esforcos e impactos

Para os parametros irradiancia normal direta, rede elétrica, recursos hidricos e infraestrutura e
transporte, Guimaraes et al. (2012) mostram em seu trabalho o potencial que o Nordeste apresenta
por contemplar esses requisitos. Dessa forma, o municipio de Petrolina adequa-se a essa situagao,
pois apresenta rede elétrica ampla e disponivel, faz parte do sertdo, sendo uma regidao com poucas
nuvens e precipitagdes anuais, e possui recursos hidricos abundantes e disponiveis, pois margeia parte
do Rio Sao Francisco. Com isso, a ponderacao adotada nesses parametros foram 1, para esforco, e 3
para impacto.

Em relagdo ao critério de topografia, a area estudada apresenta muitas regides de relevo plano,
ideal para alocacgdo dos equipamentos de plantas heliotérmicas, como é mostrado no estudo de Cunha
et al. (2010). Eles concluem que 47,45% da area de Petrolina é de neossolos quartzarénicos e 26,39%
dos argissolos amarelos e vermelho amarelos, essa tltima propriedade do solo tem a caracteristica
topografica de regido plana, com poucas ondulagdes, a qual é estipulada em até 3% de declividade.
Com isso, a pondera¢ao da topografia foi definida em 2 para o esforco, por permear ainda com algumas
ondulagoes, e também 2 para o impacto, visto que dependera da correta alocagdo dos maquinarios e
equipamentos. Ja para a ponderacao das propriedades do solo, o esfor¢o atribuido foi 1 e o impacto,
3, pois os dados obtidos deixam claras as caracteristicas do solo.

No Nordeste brasileiro, as regides de argissolos amarelos, com relevo plano e suavemente ondulado,
estdo distribuidas em ambientes cobertos por vegetagao de caatinga hiperxeroélfila (Cunha et al. 2010).
Com isso, o parametro impacto ambiental, recebeu a ponderagdo 3, tanto para esfor¢o quanto para
impacto, tendo em vista a que o bioma da Caatinga brasileira é inico no mundo e o seu desmatamento
para implantacao de plantas heliotérmicas, acarretaria grandes perdas ambientais.

Devido ao fator urbano apresentado no municipio de Petrolina, potencializado pela presenga
de aeroporto internacional e grandes rodovias, a sua economia, concentrada na agricultura irrigada
e voltada para exportacio, e na pecudria bovina, caprina e ovina, o pardmetro de fornecimento de
combustivel recebeu uma ponderagido baixa para esforco, peso 1, e elevada para impacto, peso 3.

Para ponderar o critério aceitagao social, foi considerado que a alocagdo de projetos heliotérmicos
em Petrolina ficard, em todos os casos, exposta ao publico, podendo gerar falta de entendimento do
proposito da tecnologia implementada e suas implicagdes. Com isso, foi atribuido o peso 2 para esse
pardmetro, tanto para o esfor¢o, quanto para o impacto.

Conforme toda a estrutura geoldgica brasileira, o Sertdo nordestino e, consequentemente, o
territério do municipio de Petrolina, ndo apresenta incidéncia sismica consideravel, evento natural
substancialmente raro e que pouco ira influenciar no impacto e no esforgo da matriz, o que, seguramente,
determinou a adogao do peso 1 para ambas as analises.

Por fim, para o parametro permissdes e licengas, o esfor¢o se apresenta demasiadamente grande,
devido a fatores burocraticos de concessoes para se utilizar as areas propicias a implantagao de usinas
heliotérmicas de grande porte e, com isso, foi atribuido o peso 3 na matriz. Da mesma forma, esse
parametro é necessario para a regularizagdo dos procedimentos de implantag¢ao, apontando-o como
um critério de grande impacto, o que justifica, também, sua aplicacao nesse atributo com peso 3.
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O Quadro 2 traz os resultados consolidados da pondera¢do para cada parametro de viabilidade
adotado, neste trabalho, para avaliar a viabilidade da implantacdo de uma planta heliotérmica em
Petrolina.

Quadro 2. Ponderagdo dos parametros analisados em Petrolina-PE.

Ponderagao
Parametros
Esforco Impacto

Rede elétrica 1 3
Topografia 2 2
Irradiancia normal direta 1 3
Infraestrutura de transporte 1 3
Propriedades do solo 1 3
Impacto ambiental 3 3
Fornecimento de combustivel 1 3
Condicoes climaticas 1 3
Aceitacgdo Social 2 2
Recursos hidricos 1 3
Sismologia 1 1
Permissoes e Licencas 3 3

Fonte: dos autores (2022).

Resultado da aplica¢ao matriz esforgos versus impactos

A matriz de esfor¢o e impacto aqui apresentada apresenta nove quadrantes, os quais indicam a
relagdo entre o esfor¢o aplicado em determinado atributo e seu respectivo impacto na execugdo de
um projeto, no caso, uma planta heliotérmica no municipio de Petrolina. Com isso, a matriz visual
¢ de grande importancia para auxiliar na tomada de decisao e na possibilidade de implantagdo da
referida planta.

Os dois eixos da matriz, o horizontal, relativo ao esforco, e o vertical, referente ao impacto, foi
dividido em trés niveis de ponderagdo: baixo, médio e alto. Dessa forma, conforme a ordem dos
eixos, é possivel haver nove possibilidades de interse¢des, assim relacionadas: baixo-baixo, baixo-
médio, baixo-alto, médio-médio, médio-alto, alto-baixo, alto-médio e alto-alto. Nesse contexto, foi
construida a matriz grafica de esfor¢o e impacto (Figura 11), conforme as ponderagdes consideradas
nos parametros adotados para implanta¢ao de uma planta heliotérmica em Petrolina.
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Pela matriz grafica, observa-se que sete parametros se apresentaram com baixo esfor¢o e com
alto impacto, dois deles, com alto esforco e alto impacto, outros dois, com médio esfor¢o e médio im-
pacto, e um se mostrou com baixo esforgo e baixo impacto. Com isso, nota-se que 58,33% dos fatores
analisados apontam a viabilidade para a implantagdo de uma planta heliotérmica no municipio em
estudo. Contudo, considerando o pior cendrio, esses fatores representam 16,67% de possibilidades
positivas na implantagdo, mas com alto grau de dificuldades.

Figura 11. Matriz esfor¢o versus impacto.

Conclusao

Tomando por base a metodologia aplicada nesta pesquisa, pode-se afirmar que a cidade de
Petrolina/PE possui, a0 menos, os requisitos minimos exigidos, conforme os parametros listados
no Quadro 2, para a implanta¢ao de uma planta heliotérmia de geracao de energia elétrica. Dessa
forma, segundo o estudo realizado, mesmo com algumas adversidades identificadas pela matriz
esfor¢o e impacto, tais como, os entraves burocraticos no que se refere ao licenciamento dos projetos
e os licenciamentos ambientais, em caso da implementa¢ao da planta em areas de argilossolos, mais
favoraveis devido ao seu relevo menos acidentado, o municipio apresenta viabilidade técnica e
econdmico para a instala¢ao de, a0 menos, uma planta de concentradores solar térmico. No entanto,
seu projeto deve considerar fortemente o parametro Impactos ambientais, voltando investimentos
para a preservacao dos argilossolos e, consequentemente, da fauna e flora do lugar, pois se trata de
uma regido bastante impactada, historicamente, principalmente em relagdo ao bioma da Caatinga.

Participagdo dos autores: LRCS - Pesquisa sobre os tipos de tecnologias de concentragio solar para geracdo de energia
elétrica; Elaboracdo do Resumo e Conclusio do trabalho; Elaboragao dos graficos, imagens e quadros; Revisao do trabalho;
NCG - Pesquisa sobre o Potencial Heliotérmico no Brasil e o Cenario Mundial das usinas heliotérmicas; FLNC - Elaboragéo
dos Resultados e Discussoes; JNSS - Elabora¢do do Material e Métodos; RBV - Orientador do trabalho.
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Aprovacao ética: Nao houve necessidade de aprovagio ética, por se tratar de estudos tedricos.
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