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RESUMO

O obijetivo inicial deste trabalho é o desenvolvitbate uma analise energética
do Rio Tieté, ou seja, basicamente analisar o ageodento do potencial hidrelétrico
do rio em questdo. As centrais hidrelétricas s8pamsaveis por alagar grandes areas
que normalmente ficam “inutilizadas”. O objetivo tlabalho também €& buscar opc¢des
para tornar Uteis estas areas alagadas. Nestéhtraba buscar op¢cbes observa-se a
possibilidade de utilizar estas areas alagadas gena energia através de coletores
solares e torres edlicas. Quanto a estimativa sopaéncia instalavel de energia solar
e eolica nas areas de lago citadas no trabalhalablés que indicam uma geracéo
adicional relevante. Este estudo incentiva de derraa uma analise aprofundada de
cada area de lago. Seguindo uma analise prelinpode-se obter uma poténcia total de

2284 MW nos lagos formados no rio Tieté.

Palavras-chave:Rio Tieté, Energia Solar, Energia Edlica.

INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo dtuéar possibilidades de

otimizar as areas alagadas pelas construcdes s usdrelétricas. Os topicos a seguir



ddao embasamento para esta discussdo, onde equidibrajuestbes energéticas e

ambientais sdo essenciais.

1. O RIO TIETE

Segundo pesquisas, o rio Tieté, ou rio Anhembi coméndios o chamavam, tem
cerca de 10 a 15 milhdes de anos, e seus 1136mpiilds de extensdo corta todo o
estado de Sdo Paulo e chega até o rio Paranaisa divn o Mato Grosso do Sul.

O rio Tieté atravessa praticamente todo territ@m estado de S&o Paulo e
principalmente por isso se faz o principal curséagda do estado. O rio nasce no
municipio de SalesoOpolis no estado de Sdo Paularaltitude aproximada de 1120
metros acima do nivel do mar e termina cerca den&@os também acima do nivel do
mar. A UHE (Usina Hidroelétrica) Jupia represa lisnds quildbmetros de percurso do
rio, e gragas as obras de reversdo na UHE HenmyeBme gera grande quantidade de
energia devido as aguas de cabeceira serem desyada o mar diretamente. O seu
desnivel entre a desembocadura e as cabeceiraside mais de 860 m o que da uma
declividade média global de 74 cm/km. Devido a eenivel se deu a instalacdo de
vérias usinas hidrelétricas para aproveitar o piaée producdo de energia que o0 rio
possui. [1]

A declividade do Tieté é bastante variavel, depafadeatureza e caracteristicas dos
terrenos que atravessam. No primeiro trecho, nea Sker Mar, a declividade € muito
acentuada, e reduz pouco a pouco, conforme o rapixima do planalto paulistano;
considerando-se unicamente o trecho a jusante gaalcale Sdo Paulo, até a
desembocadura, a declividade média total baixa mosnéle 50 cm/km. No trecho
encachoeirado entre o fim da canalizacao do rienaoicipio de Sdo Paulo até Salto de
Itu, num percurso de cerca de 80 km, a declividageenta novamente atingindo cerca
de 200 cm/km. Dai em diante, a declividade média 88 cm/km. [2]

2. AS USINAS HIDRELETRICAS

Uma usina hidrelétrica, nada mais é do que um octmjde obras e equipamentos no

qual o objetivo final & produzir energia atravégdtencial hidraulico de um rio.



Como toda e qualquer acdo do homem, as usinasldtitras causam alguns
impactos ambientais. As centrais hidrelétricas meraomo todo empreendimento
energético, alguns tipos de impactos ambientaisocmmndacdes ou alagamento das
areas vizinhas, os niveis dos rios explorados spbeam alguns casos o curso do rio é
alterado prejudicando assim a fauna e a flora gid@osecom intensidade destes impactos
dependendo das particularidades de caso a casmdviEsn esses pontos negativos, a
instalacdo de usinas hidrelétricas continua semdatipo energia consideravelmente
“limpa” quando comparada com as demais op¢des quendm a matriz energética
como energia nuclear, e com a utilizacdo de deowatk petroleo. Instalar uma UHE
esta cada vez mais dificil em relacdo aos tempssagas, se fazendo necessaria uma
analise de viabilidade técnica de cada caso ing@hidente por especialistas em
engenharia ambiental e especialista em engenhdri&uhca, que geralmente para seus
estudos e projetos utilizam modelos matematicosdefos fisicos e modelos
geograficos.

O calculo da poténcia instalada de uma usina éafet através de estudos de
energeéticos que sao realizados por engenheirosnimesaeletricistas e civis ou até um
engenheiro de energia. A energia hidraulica € atiddeem energia mecanica por meio
de uma turbina hidraulica, que por sua vez é coidlaeem energia elétrica por meio de
um gerador, sendo a energia elétrica transmitida yo@a ou mais linhas de transmissao
que € interligada a rede de distribuicéo.

Um sistema elétrico é constituido por uma redeliggela por linhas de transmisséo
gue fazem o transporte da energia. Nessa rede kgitas as cargas (pontos de
consumo de energia) e os geradores (pontos de gitrodie energia). Uma central
hidrelétrica € uma instalacéo ligada a rede desp@nte que injeta uma porcao da

energia solicitada pelas cargas.

3. AS USINAS DO RIO TIETE

A seguir um breve resumo sobre as usinas hidredétdo rio Tieté que de alguma

forma influenciam no curso do rio Tieté.



3.1.USINA HIDRELETRICA BARRA BONITA

A UHE Barra Bonita (Figuras 1 e 2) foi inaugurada #963 esta localizada no
municipio brasileiro de Barra Bonita-SP. A primeeealusa construida na América
Latina se situa nesta UHE, foi construida para @msgr o desnivel de 25 metros para

as embarcac0Oes continuarem a navegacao no rio Tieté

200 m—————————

Figura 1 - Foto de Satélite da UHE Barra Bonitaa@ens de Satélite) [3]

» Ficha Técnica:
- Concluida em 1964.
- Quatro turbinas Kaplan com poténcia de 35 MW cada
- Reservatério de 310 km2.
- Desnivel maximo de 24 m.

Figura 2 - Represa de Barra Bonita (Imagens dditea{a]

3.2.USINA HIDRELETRICA ALVARO DE SOUZA LIMA (BARIRI)
Situada entre Bariri e Boracéia no estado de SatoPa UHE Bariri (Figuras 3 e
4), tem como nome oficial Alvaro de Souza Lima. $\a que entrou em operacio em

1965 é mais uma das varias usinas no Tieté.

* Ficha Técnica:



- Concluida em 1969.

- Trés turbinas Kaplan com poténcia de 48 MW cada.
- Reservatério de 63 kmz.

- Desnivel maximo de 24 m.

Figura 4 - Represa Bariri (Imagens de Satélite) [3]
3.3.USINA HIRELETRICA IBITINGA
Inaugurada em 1969, a UHE Ibitinga (Figuras 5 eshq localizada em lbitinga no

estado de S&o Paulo, no curso do rio Tieté. A pamade Ibitinga possui dez
comportas no total, sendo trés de fundo e sets delauperficie.

Figura 5 - Foto de Satélite da UHE lbitinga (Imagde Satélite) [3]



Figura 6 - Represa Ibitinga (Imagens de Satélgg) [

* Ficha Técnica:
- Concluida em 1969
- Trés turbinas Kaplan com poténcia de 44 MW cada

- Reservatoério de 114 km?2
- Desnivel méaximo de 23 m.

3.4. USINA HIDRELETRICA MARIO LOPES LEAO (PROMISSAO)

Conhecida como UHE Promissao (Figuras 7 e 8), a détbarragem teve inicio

em 1966, entrando em operacao posteriormente e A9dsina esta localizada entres

as cidades de Avanhandava e Promissao, no rio. Tieté

Figura 7 - Foto de Satélite da UHE Mario Lopes L@atagens de Satélite) [3]



Figura 8 - Represa Promisséo (Imagens de Satd]te)

» Ficha Técnica:
- Concluida em 1977
- Trés turbinas Kaplan com poténcia de 88 MW cada

- Reservatério em 530 km?
- Desnivel méaximo de 27 m.

3.5.USINA HIDRELETRICA NOVA AVANHANDAVA

Locazalizada em Buritama-SP, as margens do Tiggérds 9 e 10). Foi inaugurada
em 1982 com poténcia instalda de 347 MW e areadéade 210 km?.

Figura 10 - Represa Nova Avanhadava (Imagens ddit8af3]

» Ficha Técnica:
- Concluida em 1985
- Trés turbinas Kaplan com poténcia de 115 MW cada



- Reservatoério de 210 km?2
- Desnivel maximo de 16,6 a 18 m

3.6. USINA HIDRELETRICA TRES IRMAOS

Maior usina construida no rio Tieté e inauguradal®83, a UHE Trés Irmaos
(Figuras 11 e 12) estéd localizada entre os muwoiipaulistas Pereira Barreto e
Andradina. O Canal Pereira Barreto, com 9.600 mcdmprimento, interliga os
reservatoérios de llha Solteira e Trés Irmaos, giaptdo a operacao energética integrada
dos dois aproveitamentos hidrelétricos, além denppera navegacao entre 0s ramos

norte e sul da Hidrovia Tieté-Parana.

Figura 12 - Represa Trés Irmaos (Imagens de SHtEit

* Ficha Técnica:
- Concluida em 1999
- Oito turbinas Francis com poténcia de 161,5 M\Waca
- Reservatorio: 669,6 kmz2
- Desnivel maximo de 24,3 a 25,5 m.



4. A RELACAO: VAZAO x POTENCIA

Em toda e qualquer UHE, a vazao de agua disporiaepoténcia das usinas séo
grandezas proporcionais, vazao essa que € utilzadamovimentar as usinas e que
nada mais é do que o escoamento superficial dcEdsa vazdo pode ser calculada
através de modelos hidrolégicos ou medida em déetadus pontos do rio.

Define-se a vazéo afluente, como sendo a vazaatquge um determinado ponto, e
depende dos aproveitamentos existentes a montamtas econdicbes hidroldgicas
naturais da bacia hidrografica.

Uma vez que ndo h& aproveitamentos hidrelétricoroatante ou 0os mesmos
operam a nivel constante, a vazao neste caso éadaate vazao natural afluente, ou

seja, € a vazao que existia antes da acao do homeim

4.1. ANALISE ESTATISTICA DAS VAZOES

A medida da vazao é feita em determinados pontesids, a série das medi¢des de
cada ponto forma um conjunto de dados podendo @eh@ra, diario ou mensal,
podendo assim calcular médias anuais também.

O ONS fornece relatorios anuais com os dados deciesimensais e diarias das
vazOes naturais de todas as usinas em operacéir al@d 931.

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados de vazéemasmeds usinas em operacéo
no rio Tieté. S&o médias anuais entre 0 ano de 4 293 2.

4.2. ANALISE PRELIMINAR ENTRE VAZAO MEDIA E POTENCIA
ASSEGURADA

Abaixo segue uma tabela (Tabela 2) obtida atrasésdddos fornecidos pela ONS
[4] e pela ANEEL [5] onde o intuito foi ter uma idede quanto da vazao esta sendo
aproveitada na geracao de energia elétrica nas dblH#té. A tabela contém também
indices ambientais como a razao entre poténcialast e area alagada.

Analisando, grosso modo, a tabela abaixo nota-seagusina que melhor aproveita

a vazao € a UHE Henry Borden que pra cada GW geridda apenas 0,37 m3/s.



Tabela 1 - Vazdo média anual das UHEs em operag&ionTieté [4]

VAZAO (m?3/s)
mm | T UHE Nova UHE | UHE | UHE | pH=
~ Avanhadava Promisséo | Ibitinga | Bariri
Irmé&os Bonita

1993 925 862 839 692 568 466
1994 753 659 655 526 426 352
1995 1154 1064 1036 850 695 583
1996 939 834 839 737 620 522
1997 1041 889 876 730 615 506
1998 956 834 823 692 594 490
1999 1073 963 913 760 636 519
2000 812 714 696 555 465 378
2001 748 666 663 555 484 390
2002 859 750 732 612 516 428
2003 748 651 623 501 418 346
2004 765 671 666 568 474 389
2005 807 695 694 599 502 410
2006 739 635 641 555 472 388
2007 848 748 727 589 478 386
2008 748 649 643 537 448 365
2009 931 859 853 704 582 468
2010 1077 980 968 789 652 519
2011 1076 992 965 789 627 499
2012 875 790 796 665 540 418
MEDIA 894 795 782 650 541 441
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Tabela 2 - Andlise de aproveitamento de vazao hHsslé os respectivos indices ambientais [4,5]

_ Energia Razédo : Razéo Razédo
_ . | Poténcia . Area . . Vazéao Razéo
Ano de inicio| asseguradg poténcia poténcia poténcia . .
Nome _ | instalada . _ . |alagada i . i (m3/s |vazaol/poténcia
de operacédo (MW firme/poténcia instalada/area| firme /area| |
(MW) o _ (km2) meédios)| assegurada
médios) instalada alagada alagada
Bariri (Alvaro de Souza Lima) 1966 143 66 0,46 58,35 2,45 1,13 541 8,20
Barra Bonita 1963 141 45 0,32 331,69 0,43 0,14 441 9,80
Rasgéo 1925 22 11,84 0,54 0,83 26,51 14,27 - -
Ibitinga 1969 131 74 0,56 126,06 1,04 0,59 650 8,78
Promisséo (Mario Lopes Leédo 1975 264 104 0,39 572,72 0,46 0,18 782 7,52
Trés Irmaos 1990 807,5 217 0,27 669,59 1,21 0,32 894 4,12
Nova Avanhadava (Rui Barboga) 1982 347 139 0,4 218,05 1,59 0,64 795 5,72
Henry Borden 1926 889 108 0,12 127 7 0,85 40 0,37




A UHE Barra Bonita neste caso seria a usina quagarele mais m3/s de vazao para
gerar mil MW de energia. Em relagdo aos indicesiemtdis, temos a usina de Rasgéo
que dentre as tabeladas € a mais antiga em opexrggiasso tem um valor alto de area
alagada por MW gerado. Barra Bonita aparece de sewviestacando junto a UHE de

Promissao dessa vez por terem menor area alagadaigade de energia gerada.

5. UNINDO O UTIL AO AGRADAVEL

Sabe-se que ao instalar usinas hidrelétricas, fors®@ imensas represas que
desapropriam os moradores da regido e tornam impvada terra que ali existe. Surge
entdo a pergunta: O que fazer com esse espacopjagodmente inutilizado em alguns
casos? Pode-se pensar na possibilidade de gerapagie energia alternativa como a
energia edlica e energia solar.

E claro que cada um desses requer um estudo éspecidmo, por exemplo,
identificar e quantizar a fauna do local, se hdigaa de pesca e etc. No fim das contas
a ideia é otimizar a utilizacdo do espaco, supriacrescente demanda de energia de

forma impactar menos o ambiente.

5.1.ENERGIA SOLAR

A energia solar é dada como uma fonte inesgotavehdrgia, e esta entre as fontes
de energia que se destacam quando tratamos deag@mowda matriz energética e
sustentabilidade.

Podemos dividir a energia solar em dois grupos:

- Energia Solar Fotovoltaica: Processo de apraweitdo da energia solar para
conversao direta em energia elétrica, utilizandpaiséis fotovoltaicos.

- Energia Solar Térmica: Sistemas de aquecimentdgim utilizando coletores
planos e acumuladores.

N&o ha duvidas da viabilidade da energia solamdpaas outras fontes de energia
contamos com custos de extracao, transmissao €@teo ja foi citado, resta apenas
fazer um estudo aprofundado de cada caso, pararmmaniu ndo a viabilidade de um

projeto de aproveitamento de energia solar.



Segue abaixo uma tabela (Tabela 3) que apresembéencial energético solar de
cada area referente as usinas, levando em corg@degae sdo calculos sujeitos a erros
devido a superficialidade do estudo. O mapa abfaixatilizado para obtencéo de dados
para os calculos, o mesmo apresenta a média aauakidiéncia solar global diaria
(Figura 13).

Sao numero significativos se levarmos em conta gara suprir por exemplo a
demanda de agua quente em uma residéncia com guessoas, necessita-se 4m2 de
coletor solar. Com certeza € interessante estgdaradternativa, se € viavel ou ndo isso
s6 depende dos resultados dos estudos de casoraf@adds, mas por hora o que se
deixa entender € que seria uma alternativa mutieréssante tanto economicamente

como ambientalmente.
5.2.ENERGIA EOLICA

A energia edlica é aquela que é obtido com o afteovento do movimento do ar,
ou seja, do vento. Chama atencéo devido aos spestas ecologicos, pois € uma fonte
de energia limpa, renovavel e abundante na terif@redciando-se apenas na
intensidade do vento e direcdo quando relacionammasregido com a outra.

A transformacdo de energia elétrica se da quando tunbina edlica através dos
rotores capta a energia cinética proveniente do®seA poténcia elétrica € funcdo do

cubo da velocidade de ventp

P(Watts) = % pA,V'Cn

Onde:

p = densidade do ar em kgim

Ar =mD%4, em queD € o diametro do rotor

Cp = coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor

n = eficiéncia do conjunto gerador/transmissao

13



Tabela 3 - Area alagada das usinas e seus potedeigieracdo de energia solar [6,7]

Nome

Area alagada (km?)

Energia global
diéria incidente por
m? (kWh/mz.dia)

Estimativa da
porcentagem da
area alagada a ser

Radiacao solar diaria
incidente na area

alagada a ser

utilizada (%) aproveitada (kwWh/dia)

Bariri (Alvaro de Souza Lima) 58,35 5,6 50 163.380
Barra Bonita 331,69 5,5 30 547.289
Rasgéao 0,83 51 30 1.270
Ibitinga 126,06 5,6 50 352.968
Promisséo (Mério Lopes Leé&o) 572,72 5,5 50 1.571.98
Trés Irméaos 669,59 5,6 50 1.874.852
Nova Avanhadava (Rui Barbosg) 218,05 5,5 30 359.783
Henry Borden 127,00 4,6 30 175.260




Mato Grosso
do Sul

Figura 13 - Incidéncia solar global média anual [6]

INCIDENCIA SOLAR
GLOBAL
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Estado de Sao Paulo




Para este trabalho em especifico vamos observas amiregras gerais de
instalacdo de geradores edlicos. Uma distanciademasla segura para a instalagdo de
novas turbinas é da ordem de dez vezes o diametrotdr, se instalada a jusante, e
cinco vezes o diametro do rotor, se instalada @m, kam relacdo ao vento predominante
(Figura 14).

1o

Figura 14 - Distancia entre as torres eoélicas parem instaladas

Assim como falamos da energia solar, podemos ti@atainém de aproveitar as areas
alagadas pelas barragens instalando torres eoht&as.€ uma estimativa facil de se
fazer apenas com mapas e alguns dados médios. tuwio emais avancado se faz
necessario, pois analisar as areas de lago é da suportancia para que seja
considerada profundidade, area utilizavel e etc.

Com base no material estudado [8], temos uma f@mmais genérica do que a
citada acima para realizar os célculos. A formuaire® nos d4 como resultado a
poténcia extraida do vento em Watts:

1
P(W) = prXv3><§

Com os dados de velocidade do vento extraidas ¢@a mbaixo (Figura 15), com
p = 1,225kg/m? considerando alguns dados apresentados a semgaimés os calculos
e assim chegamos na tabela abaixo (Ver tabela 4).

V=6m/s Diametro do rotor: 80 m

Temos também como citado acima a distancia que kiaver entre uma torre e
outra na instalacéo, 10 vezes o diametro do retoimstalada a jusante, e cinco vezes o
diametro do rotor, se instalada ao lado, em relagfgento predominante, neste caso
fizemos uma estimativa que sera possivel instaher torre edlica a cada 0,32 km2,

Lembrando também da area possivel a ser aprove#tddecao de cada area alagada
que pode ser utilizada € apenas uma estimativagsviatores tém de ser levada em

conta, como fauna, flora, navegacéo do rio, etc.
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Tabela 4 - Estimativa de poténcia instalada nagsep do rio Tieté [6,7]

AR Area alagada (kim?) Porcentagem estimada da &rea alagada Poténcia estimada a sef

possivel de se utilizar (%) instalada (MW)

Bariri (Alvaro de Souza Lima) 58,35 50 242,52

Barra Bonita 331,69 30 820,17

Rasgao 0,83 30 2,07

Ibitinga 126,06 50 523,95

Promisséo (Mério Lopes Leé&o) 572,72 50 2380,4

Trés Irméos 669,59 50 2783,58

Nova Avanhadava (Rui Barbosa 218,05 30 543,77

Henry Borden 127 30 316,71




6. CONCLUSAO

Ao final desse trabalho vale ressaltar a dificuddade encontrar algumas
informacdes que por algum motivo séo limitadas @blipo, dados esses que sdo de
suma importancia para estudos aprofundados solmituacdo da matriz energética
brasileira, e sobre a situacao da hidrografia dennoe

Vale também observar as datas de conclusdo das @drdHESs citadas, a maioria
ja tem um bom tempo que esta em operacao, e issa*mo mundo que vivemos hoje,
onde a cada dia surge inUmeras novas tecnologd®d apenas de uma das partes da
usina podemos dizer que uma turbina hoje é muiie efwiente do que as empregadas
anteriormente, sem falar no controle e automacaodtesistema.

Para obter alguns dados mais especificos buscoorsato com a ONS (Operador
Nacional do Sistema), porém nao obtive retornordezgses meses.Quanto a estimativa
sobre a poténcia instalavel de energia solar ress @te lago citadas no trabalho, temos
dados positivos que nos indica que um estudo npacfumndado poderia render bons
resultados.

O mesmo podemos dizer sobre a poténcia instal&ehdrgia edlica, mesmo com
dados estimados, e resultados nédo tdo concretesesisido incentiva de certa forma
uma analise aprofundada de cada area de lago.deomsilo uma eficiéncia média de
conversao de energia igual a 30%, teriamos umagaténstalavel aproximadamente
igual a 2284 MW no decorrer do rio Tieté.

Vale ressaltar que sé@o areas de lago formadacpetsrucdo de UHESs, ou seja, as
linhas de transmissao, e infraestrutura para bisg@o de energia provenientes dessas
fontes alternativas, ja estariam quase prontas,de necessitaria de grandes

investimentos.
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