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RESUMO

O mexilh&o dourado, cientificamente conhecido como Limnoperna Fortunei, molusco
bivalve de agua doce, originario da Asia, que de maneira inadvertida, adentrou a
América do Sul através das aguas de lastro de navios cargueiros. Seu primeiro registro
em aguas sul americanas ocorreu na Argentina, e posteriormente no Brasil. Sua
presenca, hoje confirmada nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do pais, tem
instaurado debates intensos, especialmente no que diz respeito a atividades
intrinsecamente ligadas a utilizacdo das 4guas. Dentre essas atividades, ressalta-se
a operacdao de usinas hidrelétricas. Dentro deste contexto, o propdésito primordial deste
estudo foi apresentar e discutir os impactos ocasionados por ele através de uma
analise que visa estabelecer parametros das perdas de carga em uma hidrelétrica,
advindas do aumento na rugosidade ocasionada pela incrustacdo proveniente do
mexilhdo dourado. Para concretizar este trabalho, tomou -se como base de estudo a
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Poco Fundo localizada no municipio de Séo José
do Vale Rio Preto no estado do Rio de Janeiro, para isso foi utilizado duas
concentragdes diferentes de infestacdo sendo elas 0,5 ind/cm? e 1,0 ind/cm?2, com isso
constatou-se um déficit financeiro de aproximadamente 14 milhdes de reais na
concentracdo de 0,5 ind/cm2 e 122 milhfes para infestacdo de 1,0 ind/cm2 devido a
perda de carga no sistema de aducéo da hidrelétrica, que por sua vez gera uma perda
de poténcia diminuindo entdo a capacidade energética do empreendimento. Diante
disto ao fim deste trabalho foi apresentado a quantificacdo da perda de eficiéncia
energética e financeira da PCH Poco Fundo - RJ devido a incrustacdo do mexilhdo

dourado.

Palavras-chaves: Mexilhdo Dourado. Incrustacdo. Usinas Hidrelétricas. Perda de

carga. Rugosidade.



ABSTRACT

The golden mussel, scientifically known as Limnoperna Fortunei, is a freshwater
bivalve mollusk originating from Asia, which inadvertently entered South America
through the ballast waters of cargo ships. Its first recorded appearance in South
American waters occurred in Argentina and later in Brazil. Its presence, now confirmed
in the Southern, Southeastern, and Central-Western regions of the country, has
sparked intense debates, especially concerning activities intrinsically linked to water
usage. Among these activities, the operation of hydroelectric power plants stands out.
Within this context, the primary purpose of this study was to present and discuss the
impacts caused by it through an analysis aimed at establishing parameters for the loss
of pressure in a hydroelectric plant due to the increased roughness caused by the
encrustation resulting from the golden mussel. To accomplish this task, the Poco
Fundo Small Hydroelectric Power Plant (SHP), located in the municipality of Sdo José
do Vale do Rio Preto in the state of Rio de Janeiro, served as the study’s foundation.
For this purpose, two different infestation concentrations were used:0.5 ind/cm2 and
1.0 ind/cm2. As a result, a financial deficit of approximately 14 million Brazilian reais
was observed for the concentration of 0.5 ind/cm?, and 122 million for an infestation of
1.0 ind/cm?, due to the loss of pressure in the hydroelectric plant’s intake system, which
in turn leads to a power loss, consequently reducing the energy-generating capacity of
the project. In conclusion, this work presented the quantification of the energy and
financial efficiency losses of the Pogo Fundo SHP in Rio de Janeiro due to the

encrustation caused by the golden mussel.

Key words: Golden Mussel. Incrustation. Hydroelectric Power Plants. Pressure Loss.
Rough- ness.
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1 INTRODUCAO

O Mexilhdo-Dourado (Limnoperna Fortunei) € um bivalve de agua doce, nativo de
rios da China e sudeste asiatico. Ele possui cerca de 3-4 cm de comprimento, de
fecundacao dioica externa, passando por diversos estagios livres até a fixacdo em
algum substrato duro. Normal- mente, em consequéncia de sua rapida reproducéao,
desenvolve grandes massas incrustantes em diferentes tipos de substrato (OLIVEIRA,
2003). Os primeiros registros da espécie para a América do Sul ocorreram em 1991
na praia de Bagliardi no litoral argentino préximo ao Rio da Prata (PASTORINO et al.,
1993). Sua introducao na América do Sul provavelmente ocorreu devido as descargas
de agua de lastro com altas concentracbes de larvas do bivalve (DARRIGRAN;
PASTORINO, 2003). O processo de invasdo, adaptacdo e permanéncia do
Limnoperna Fortunei em aguas continentais vem causando impactos ambientais e
econdmicos sem precedentes devido a sua capacidade de formar estruturas
compactas conhecidas internacionalmente como “macro- fouling” ou “biofouling”
(formacéo de macro aglomeracdes). Este biofouling € responsavel por problemas de
incrustacéo, e consequentemente obstrugdo, em sistemas de captagcao e tratamento
de agua, nos setores da sociedade que utilizam a agua nas suas atividades principais,
tais como a industria, a geracdo de energia e a navegacdo (MMA, 2006). Os
problemas decorrentes da formacdo de massas incrustantes sédo principalmente o
entupimento de tubulacdes e filtros, trocas no fluxo de agua e reducdo do diametro
das tubulac¢des, acumulo e enchimento de véalvulas nas estacdes de tratamento de
agua, industrias e geradoras de energia. O custo de operacdo aumenta devido a
diminuicdo da eficiéncia das bombas, corrosdo de tubos devido a proliferacdo de
bactérias e fungos, e interrupcdo do servico para limpeza e trocas de filtros
(OLIVEIRA, 2003). Os custos para processos de manutencdo em cada hidrelétrica
chegam a 220 mil reais ao ano e o molusco produz coldnias que chegam a agrupar
40 mil mexilhdes por metro quadrado, formando uma crosta que cresce rapidamente
(G1, 2018). O controle do mexilhdo dourado € muito complexo, e o grau de
complexidade é intensificado na medida que a aplicacdo de metodologias de controle

é retardada. Nao ha até o momento nenhum método de controle desse “macrofouling”



que se possa considerar como definitivo. As tentativas de controle até agora se
detiveram em métodos fisicos, quimicos, pinturas antiincrustantes, controle bioldgicos
por pre- dadores, parasitas e competidores (KOWALSKI; KOWALSKI, 2008). Contudo
todos os impactos no cenario econémico, operacional e social desperta o interesse e

desenvolvimento de estudo nesta area sendo de interesse publico e privado.
1.1 Objetivo

Objetiva-se com este trabalho analisar os impactos causados pelo Mexilhdo
Dourado em uma Pequena Usina Hidrelétrica (PCH) levando em consideracdo a
perda de carga causada pela incrustagdo do mesmo nas paredes dos tubos de aducao

do sistema.
1.1.1 Objetivos Especificos

e Efetuar levantamento e coletar dados da PCH Pogo Fundo (RJ);

¢ Realizar uma simulacdo de perda de carga levando em consideracao niveis
diferentes de concentragéo do Mexilhdo Dourado;

¢ Realizar uma simulacdo de perda poténcia levando em consideracdo niveis
diferentes de concentracdo do Mexilhdo Dourado;

¢ Quantificar as perdas de poténcia e perdas financeiras, ao longo do tempo, em

funcao das taxas de incrustacao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O mexilhdo dourado

Devido a intensa atividade portuéria, a agua de lastro dos navios cargueiros é
despejada em costas, proxima a desembocadura dos rios, descarregando também,
diversos organismos macro invertebrados e micro invertebrados. Parte destes seres
Vivos encontram nestas aguas as condicdes ideais de sobrevivéncia e reproducao por
ndo possuirem predadores naturais que possam controlar o avango destas espécies,
criando um problema ambiental de dificil controle j& que se propagam sem barreiras
fisicas, quimicas ou biologicas (KOWALSKI; KOWALSKI, 2008). Na década de 90
foram realizados os primeiros registros da presenca do mexilhdo dourado na América
do Sul, bacia da Plata, Argentina (PASTORINO et al., 1993). Em 1999 foi na bacia do
Guaiba no Rio Grande do Sul.

O mexilhdo (Figura 1) possui cerca de 3-4 cm de comprimento, de fecundagéo
dioica externa, passando por diversos estagios livres até a fixacdo em algum substrato
duro. Normal- mente, em consequéncia de sua rapida reproducdo, desenvolve

grandes massas incrustantes em diferentes tipos de substrato (OLIVEIRA, 2003).

Figura 1 - Mexilhdo Dourado

Fonte: Gustavo Darrigran



O problema da presenca do mexilhdo dourado, principalmente nas usinas
hidrelétricas onde afeta diretamente a producdo de energia, fez com que o governo
federal através do Minis- tério do Meio Ambiente, criasse a forca tarefa nacional para

o controle do mexilhdo dourado.

Composta por representantes de sete ministérios e 13 entidades ligadas aos
setores de geracao de energia, abastecimento e meio ambiente. Contudo as medidas
governamentais de forma geral ndo produziram os efeitos esperados, e na verdade,
foram estabelecidas uma década apos a identificacdo da presenca do mexilh&o
dourado em &guas brasileiras quando a espécie invasora jA demonstrara seu potencial
em causar problemas ao meio ambiente e para as industrias que se utilizam de aguas
infestadas. Dentre os principais problemas causados pelo mexilhdo dourado
destacam-se a obstrucao de tubulacdes de captacdo de agua; a obstrucéo de filtros e
sistemas industriais e de usinas hidrelétricas, danos a motores e embarcacdes;
alteracbes nas rotinas de pesca tradicionais da populacdo, e alteragdo nos
ecossistemas aquaticos (KOWALSKI; KOWALSKI, 2008). Como é observado na
Figura 2 a incrustacdo do mexilhdo acarreta na diminuicdo do didametro nominal do
tubo gerando mais obstaculos e pontos de atrito da agua, permitindo perda de carga

do sistema.

Figura 2 - Incrustagédo mexilhdo em tubo
Fonte: CORSAN,2008



Em termos de meio ambiente além das altera¢des do ecossistema aquético tem-
se uma poluicdo visual nas areas infestadas, como pode ser visto na Figura 3, além
do desequilibrio ambiental provocado pela entrada de uma espécie exotica
(KOWALSKI; KOWALSKI, 2008).

Figura 3 - Aderéncia a uma Superficie Rigida
Fonte: CBEIH/CEMIG

Experiéncias com os diversos métodos de controle tém sido alcangadas tanto na
Asia quanto na América do Sul, principais regides com problemas de infestacéo do
mexilhdo dourado, porém, se por um lado os métodos quimicos e alguns fisicos sdo
promissores e apresentam resultados mais rapidos e eficientes, por outro séo
agressivos e incertos ao meio ambiente. O uso de revestimentos antiincrustantes na
parte interna de dutos e nas superficies de maquinas industriais revela o alto custo
em substituir instalacées em funcionamento, visto que nem sempre foram projetadas
para enfrentar o problema (SANTOS; JUNIOR et al., 2022).



2.2 Ciclo de Vida - Mexilhao Dourado

O (Limnoperna Fortunei) € uma espécie que possui ciclo de vida que inclui uma
fase larval planctonica e uma fase juvenil adulta. Em seu processo de reproducéo, os
gametas sao liberados na agua, onde ocorre a fecundacéo e inicia-se a formacao do
embrido ou gastrula, em um didmetro em torno de 60-100 um, seguindo para as outras
fases no seu processo de desenvolvimento até a forma adulta (DARRIGRAN;
PASTORINO, 2003).

Conforme descrito por (SANTOS; JUNIOR et al.,, 2022) temos as seguintes
descricbes para cada fase do (Limnoperna Fortunei) em seu processo de

desenvolvimento:

e Fase Trocofora ciliada é uma fase em que uma coroa ciliar e flagelos
centrais caracterizam a larva;

e Fase Véliger é quando a trocéfora desenvolve o formato de seu contorno
em “D” e depois gradualmente em véu (organela ciliada com funcdo de
locomocéo e filtracao);

e Fase Véliger umbonada é a etapa onde a larva desenvolve o umbo e linhas
de crescimento dos 6rgédos internos sédo verificadas;

e Fase pedivéliger onde ha a formacéao e funcionamento do “pé” permitindo
deslocamento tanto através do véu como a nado, onde a larva passa a
frequentar os bentos e iniciar o recrutamento de substratos;

e Fase Plantigrada ou juvenil é a etapa onde a larva tem caracteristicas de
um pequeno mexilhdo juvenil, o véu ndo é mais verificado e o pé torna-se
0 Unico meio de locomocao da larva e neste periodo o mexilhdo-dourado

ja se fixa em substratos.

E possivel fazer a identificacdo de cada fase e estagio de desenvolvimento do
mexilh&o dourado, levando em consideracao as principais caracteristicas observadas
em sua concha, como altura, comprimento, largura da base e aparecimento ou nao
de marcas (estrias). Essas caracteristicas somadas permitiram o desenvolvimento de
um plano de crescimento da espécie. E possivel analisar com clareza a forma do

mexilhdo em cada estagio de desenvolvimento. No estagio de pos larva, ou
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plantigrada, o molusco costuma rastejar ativamente o pé€, fixando se ao substrato com
o auxilio do bisso. J& na fase juvenil a concha passa gradativamente de uma forma
mitiloide alongada, porém, com os umbos direcionados para frente. Por fim, na fase
adulta a regido anterior € tdo diminuta que reduz ao limite anterior dos umbos. A
populacdo de mexilhdo dourado, quando da invasédo de um ambiente, segue uma
distribuicdo dividida em trés fases distinguidas por uma duracdo indeterminada de
populacdo, que se encontra dentro de um limite de carga disponivel pelo meio,
seguida por um crescimento excessivamente rapido, pelo fato da expansao da
espécie expandir o limite de carga do ambiente invadido, considerado como periodo
de pénico, e por fim um decréscimo exponencial, onde é criado um freio no

crescimento da populacdo até que ela entre em equilibrio.
2.3 Impactos Econdmicos

As industrias, principalmente aquelas que utilizam agua bruta no seu processo
industrial, sofrem sérios prejuizos com o aparecimento do mexilhdo dourado. Eles
invadem em forma de larva todas as tubulacdes, onde a agua penetra no estado bruto,
e la se fixam e se transformam em adultos, obstruindo estas tubulacdes e obrigando
a uma constante limpeza. Nos sistemas industriais 0s prejuizos econémicos causados
pelo Limnoperna fortunei s&o oriundos da sua incrustacdo em tubulagdes,
ocasionando basicamente entupimentos, oclusdo de bombas e filtros, sendo o setor
hidrelétrico o mais prejudicado (PENAFORTE, 2014). As areas mais sensiveis sdo as
bombas de resfriamento da transmisséo, das estacdes de captacdo de agua, porque
o resfriamento insuficiente da 4gua que abastece os trocadores de calor provoca uma
inesperada parada do bombeamento de agua bruta para a planta de purificacdo de
agua (CEMIG, 2015). As tubulacdes dos trocadores de calor de usinas hidrelétricas
sofrem, também, entupimento, podendo causar a parada de unidades geradoras por

aquecimento excessivo das maquinas.

A seguir serao listados alguns danos causado pelo mexilhdo dourado que geram

grandes custos de manutencgdo para as concessionarias:

* Entupimento e Danos as Infraestruturas: O mexilhdo dourado tem a capacidade

de se fixar em estruturas submersas, como tubulacdes, grades, filtros e sistemas de
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refrigeracdo das usinas hidrelétricas. A formacao de grandes col6nias pode levar ao
entupimento dessas estruturas, reduzindo a eficiéncia operacional e aumentando os

custos de manutencéao e limpeza;

» Perda de Eficiéncia: A presenca do mexilhdo dourado nas usinas hidrelétricas
pode resultar em uma reducgéo da eficiéncia de geracéo de energia. O entupimento de
tubulacdes e condutos forcados diminui o fluxo de agua, afetando o desempenho das
turbinas e gerado- res. Isso pode levar a uma diminui¢cdo na capacidade de producéo

de energia elétrica e, consequentemente, reducao nos lucros das usinas;

* Aumento dos Custos Operacionais: A limpeza e a remoc¢ao do mexilhdo
dourado das estruturas das usinas hidrelétricas exigem recursos adicionais, incluindo
mao de obra, equipamentos e produtos quimicos. Esses custos operacionais
adicionais podem representar uma carga financeira significativa para as usinas

hidrelétricas afetadas;

» Paralisacéo de Operacdes: Em casos mais graves, a infestacdo do mexilh&ao
dourado pode levar a paralisacdo total ou parcial das operacgbes das usinas
hidrelétricas. A necessidade de limpeza e descontaminacdo extensiva pode exigir a
interrupcéo das atividades de geracao de energia, resultando em perdas financeiras

consideraveis devido a diminuicdo ou auséncia de producao;

+ Custos de Prevencédo e Controle: Além dos custos operacionais diretos, as
usinas hidrelétricas também precisam investir em medidas de prevencao e controle
do mexilhdo dourado. Isso pode incluir inspe¢cdes regulares, monitoramento,
implementacdo de medidas de biosseguranca e pesquisa cientifica para o

desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo da espécie invasora.
2.4 Impactos Ambientais

Os impactos causados pelos mexilhdes foram documentados em variais
literaturas sobre diferentes componentes da biota aquatica, bem como aos habitats

de agua-doce.

No ambiente aquatico o Limnoperna Fortunei pode se fixar em galhos e raizes de

macréfitas que compdem a vegetacao ribeirinha, bem como em animais. O mexilhdo
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dourado pode incrustar sobre as conchas das espécies nativas, impedindo seu
fechamento e causando a morte destas espécies. Mudancas na qualidade da agua
também podem ser atribuidas aos mexilhdes quando em grandes quantidades
(OLIVEIRA, 2004).

Por meio de experimentos laboratoriais e de uma série de dados de campo de
longo prazo, que populacdes do mexilhdo-dourado diminuem as concentracdes de
matéria organica particulada na coluna d"agua e elevam os teores de amonia, nitrato
e fosfato, acarretando o aumento da relacao Fosforo/Nitrogénio (BOLTOVSKOQY et al.,
2015). Também causam o aumento da transparéncia da 4gua, a diminuicédo do séston,
do fitoplancton e da produtividade primaria. O mexilhdo-dourado afeta o ciclo de
nutrientes no ambiente aquéatico clarificando a coluna dagua (KARATAYEV et al.,
2015), além disso ele é capaz de filtrar grandes volumes de agua para se alimentar
de particulas suspensas, como fitoplancton e detritos organicos. Esse processo de
filtracAo pode afetar a disponibilidade de alimentos para outras espécies, incluindo
peixes e micro-organismos, causando alteracdes na cadeia alimentar e na dinamica

do ecossistema.

O mexilhdo dourado possui alto potencial incrustante, principalmente quando se
instala em ambientes modificados pelo homem, como os reservatérios de agua, o que
a tem tornado uma praga, presenca e o crescimento rapido do mexilhdo dourado
podem competir com espécies nativas por recursos, como alimentos e substratos para
fixagc&o. Isso pode levar ao deslocamento e reducgéo da biodiversidade local, afetando
negativamente 0s ecossistemas aquaticos causando o deslocamento das espécies
nativas (OLIVEIRA et al., 2004).

E nitido as influencias causadas pelo molGsculo e podem causar alteracdes
estruturais em fungcédo dos aglomerados de conchas, devido a maior disponibilidade
de substrato duro e aumento da complexidade de substrato, aumentando a fauna
movel e diminuindo a epifauna endémica; diminuicdo do fluxo d’agua devido ao
acumulo de conchas. Alguns autores ainda relacionam impactos potenciais como o
aumento dos peixes onivoros, competicdo com bivalves nativos e degradacdo de

raizes de plantas.



Os impactos do mexilhdo dourado podem variar dependendo das caracteristicas
especificas do ecossistema afetado, bem como da densidade e estabelecimento da
espécie invasora. O controle e a prevencéo da propagacao do mexilhdo dourado séo
desafios importantes para a gestdo ambiental e a preservacdo dos ecossistemas

aquéticos.
2.5 Usinas Hidrelétricas

Dentre as fontes energéticas exploradas, a hidroeletricidade se destaca por ser
resultante da for¢a da agua, um recurso de facil disponibilidade em alguns locais como
no Brasil e que permite sua reutilizacdo a jusante (BORGES; SILVA, 2011). Com uma
grande participacdo de fontes renovaveis, isso se da porque grande parte da energia
elétrica gerada no Brasil vem, especialmente, das usinas hidrelétrica, que
historicamente desempenhou um papel fundamental na geracdo de eletricidade no
Brasil. As usinas hidrelétricas aproveitam os recursos hidricos disponiveis, como rios

e reservatoérios, para gerar eletricidade de forma limpa e renovavel.

Segundo EPE (2022), a geracao de energia por hidrelétricas no Brasil representa
56,8 % enquanto o Gas Natural, que é a segunda maior fonte de energia, representa
12,8% da energia gerada. Esses dados reforca a importancia das hidrelétricas para o
pais que se da por uma combinacéo de fatores geograficos, hidroldgicos e histéricos.

De acordo com Moretto et al. (2012) a opcéo brasileira pelas usinas hidrelétricas
pode ser justificada basicamente pela seguranca temporal no provimento de energia
em funcdo da formacao de um reservatério e pelo grande potencial hidrelétrico ainda
disponivel no territério brasileiro. O fato do Brasil possuir uma grande rede
hidrogréafica, com rios extensos e um clima propicio para a ocorréncia de chuvas
regulares em varias regibes do pais, assim como uma topografia favoravel com
relevos montanhosos e grandes desniveis altimetros, o que facilita a construcéo de
barragens para a criacao de reservatérios, séo fatores que contribuiram para esse tipo
de empreendimento no pais. Além disso o baixo custo de operacdo uma vez que a
principal despesa é a manutencéo e operacao, envolvendo principalmente a inspecéo,
limpeza e reparo de equipamentos o que torna a geracao hidrelétrica economicamente

atraente e competitiva em relacao a outras fontes de energia.
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Devido a essas caracteristicas o historico do Brasil possui grandes investimentos
e desenvolvimento em usinas hidrelétricas. A constru¢cdo de grandes projetos
hidrelétricos, como Itaipu e Belo Monte, contribuiu para a consolidacéo dessa fonte de

energia como uma das principais na matriz energética brasileira.

A estrutura de uma usina apresenta, dentre outros, 0s seguintes componentes,

conforme é ilustrado na figura 4:

e Vertedor: permitem a regulagéo das vazdes afluentes ao leito natural do rio;

e Vertedor: permitem a regulacéo das vazdes afluentes ao leito natural do rio;

e Grades: presentes da entrada da tomada d’agua ou do canal de adugéao, tem o
papel de impedir a passagem de objetos que possam danificar pecas da
turbina;

e Portico: equipamentos com funcdo de movimentar carga, assim como
preservacao de seguranga;

e Comportas: estrutura responsavel por fazer o barramento ou liberacdo da agua
a jusante da represa, controlando o fluxo do sistema, principalmente em
situacdes de manutencoes;

e Conduto forcado: conduto responsavel por conduzir Agua sob pressdo as

turbinas para producéo de energia elétrica;
Portico _
\

Transformadores

e Barramentos Estruturas
m;léllcas
Ponte rolante
Condutoforgado N / Semi-pértico

Automacao

Painéis elétricos

Comportas

Figura 4 - Arranjo simplificado de uma usina Hidrelétrica
Fonte: DE SOUZA,2023
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» Transformadores e barramento: modificadores da intensidade das correntes e

tensdes;

» Ponte rolante: equipamento de carga e descarga de materiais utilizados na

usina, a fim de diminuir o desgaste humano, assim como preservacao de seguranca,

« Turbina: transformadora de energia cinética/potencial da dgua em energia

mecanica;
» Gerador: transformador de energia mecanica em energia elétrica;

* Canal de fuga: canal de saida da agua para o leito natural do rio, apos

movimentar as turbinas.

2.6 Usinas afio d’agua

As caracteristicas naturais do meio ambiente e das bacias hidrograficas
influenciam diretamente nas condi¢cdes de projeto e interfere diretamente no arranjo
escolhido de uma hidrelétrica. O objetivo principal dos arranjos de hidrelétricas é
maximizar a producdo de energia elétrica e otimizar o aproveitamento dos recursos
hidricos disponiveis (PEREIRA, 2015). Cada usina dentro do arranjo é projetada para
gerar energia de forma eficiente, levando em consideracdo as caracteristicas do rio,
como o fluxo de agua, a altura do desnivel (queda d’agua) e a capacidade de

armazenamento de agua.

No geral as usinas hidrelétricas se caracterizam por aguelas que utilizam aguas
de reservatorio, conhecidas como usinas a fio d’agua, ou aquelas que utilizam
reservatoério de regularizagao. Usinas a fio d’agua produzem energia exclusivamente
em funcdo das vazdes afluentes aos seus reservatérios, mantendo praticamente
invariantes os niveis dos reservatorios e as areas alagadas pelos mesmos.
(AZEVEDO; SILVA; QUEIROGA, 2021). Nessas usinas, incluem-se as usinas com
regularizacao diaria ou semanal, que permitem o fornecimento da poténcia maxima

em periodos de ponta. O arranjo geral desse tipo de empreendimento consiste em:

* barragem de enrocamento com face de concreto;
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+ vertedouro na ombreira com nimero de comportas variaveis podendo ter calha
de concreto e dois degraus aeradores, para prevenir a cavitacdo do concreto e

promover a dissipacéo de energia;
* Tomada de agua na ombreira com seis comportas tipo vagao;
* Tuanel de pressao, em namero de trés;
+ Casa de forca abrigada.

O funcionamento de uma usina a fio d’agua baseia-se no fluxo continuo de agua
do rio. A agua é captada por uma barragem ou dique baixo, conhecido como
barramento a fio d’agua, que desvia uma parte do fluxo para as turbinas instaladas na
usina. Essas turbinas sédo acionadas pela forca da dgua em movimento, que passa
por elas e gera energia mecanica (TEIXEIRA; PAULA, 2015). Usinas a fio d’agua sao
mais adequadas para rios com fluxo constante e estavel ao longo do ano. Elas séao
particularmente eficientes em regides onde ha uma diferenca significativa de elevacéo
entre a area de captacdo da dgua e o local onde a usina esta localizada, permitindo

uma queda d’agua suficiente para acionar as turbinas.

Uma das principais vantagens das usinas a fio d’agua é a reducédo do impacto
ambiental em comparagdo com as usinas hidrelétricas convencionais. Elas exigem
menor interferéncia no curso natural do rio, resultando em menor alteracdo dos
ecossistemas e menor deslocamento de comunidades locais. Além disso, elas podem
responder rapidamente as variacfes de demanda de energia, uma vez que hao
dependem da disponibilidade de agua armazenada em reservatérios (SILVA et al.,
2022).

Ainda de acordo com Silva et al. (2022) as usinas a fio d’agua também tém
algumas limitacdes. Elas sdo mais sensiveis a mudancas na disponibilidade de agua,
como secas, 0 que pode afetar sua capacidade de geracdo de energia. Além disso,
em regides com flutuagdes sazonais significativas no fluxo do rio, a geragéo de energia

pode ser afetada durante os periodos de menor vazao.

13



2.7 Barragens

As barragens de hidrelétricas s@o estruturas imponentes e complexas que
desempenham um papel fundamental na geracéo de energia elétrica a partir da forca
da agua. O controle de vazdo exercido pela barragem reduz os picos de cheias
podendo comprometer a distribuicdo sazonal dos fluxos fluviais com consequente
reorganizagdo do padrédo natural do canal (SERRA; OLIVEIRA, 2020). Essas
barragens sdo consideradas uma das formas mais antigas e eficientes de geracao de

energia renovavel em larga escala.

Ao longo dos anos, as barragens de hidrelétricas tém desempenhado um papel
crucial no suprimento energético de muitos paises, oferecendo uma fonte de energia
limpa e renovavel. Além disso, elas desempenham um papel importante no controle
de enchentes, irrigacdo, abastecimento de agua potavel e navegacdo em muitas

regioes.

A construcdo de uma barragem envolve o represamento do rio através da
construcdo de uma parede macica de concreto ou terra. Essa estrutura cria um
reservatorio capaz de armazenar grandes quantidades de 4gua. Quando necessario,
as comportas da barragem sao abertas, permitindo que a agua flua através das
turbinas instaladas nas usinas hidrelétricas. A forca da agua em movimento aciona as
turbinas, que, por sua vez, acionam os geradores elétricos, convertendo a energia

mecanica em energia elétrica (PEREIRA, 2015).

Os tipos de barragens séo variaveis de acordo com as caracteristicas do local da
implantacéo das hidrelétricas. Os tipos mais comuns s&o:

+ Barragem de terra com secdo homogénea: As barragens de terra séo
construidas principalmente com solo, rochas, areia e outros materiais naturais. Elas
sao mais flexiveis em termos de projeto e podem ser construidas em grandes alturas
e extensdes. As barragens de terra podem ser do tipo enrocamento, em que Sao
usadas camadas de pedras e material granular compactado, ou barragens de terra

compactada, em que o solo é compactado em camadas.
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« Barragem de enrocamento: As barragens de enrocamento sdo construidas
usando pedras e rochas de grande porte. Essas pedras sdo empilhadas e
compactadas para formar uma estrutura estavel. O espaco entre as pedras é

preenchido com materiais de enchimento para fornecer estabilidade adicional.

+ Barragem de concreto: As barragens de concreto sdo construidas usando
concreto reforcado ou concreto compactado com rolo. Elas sdo projetadas para
suportar grandes cargas e fornece uma base solida para a operacao das turbinas.
Barragens de concreto podem ser do tipo gravidade, arco ou abébada, dependendo

da forma e da maneira como sao estruturadas

+ Barragem em arco: As barragens de arco séo curvas em forma de arco e séo
construidas usando concreto. Elas transferem o peso da agua para as abutments
(apoios laterais) por meio de forcas de compressdo. As barragens de arco sao
adequadas para locais com canions estreitos e rochas resistentes, onde a agua pode

ser retida por meio de uma combinacao de curvatura e resisténcia a compressao.

As solucdes tecnicamente viaveis séo diversas e a escolha da secéo devera ser
feita em um processo iterativo pelo critério de menor custo global. As barragens de
interligacdo com as estruturas de concreto, através dos muros de abraco ou de
encosto, sdo de enrocamento com nucleo que, com seus taludes mais ingremes,
possibilitam reduzir o comprimento dos muros e, consequentemente, 0S custos
(PEREIRA, 2015).

As barragens das hidrelétricas séo projetadas com alto grau de detalhamento e
confiabilidade para néo sofrer modificacdo do ponto de vista de estrutura civil, visto
gue um reparacao se torna algo fora de cogitacdo se tratando de custos, por isso as
barragens ainda contam com estruturas que ajudam a manter as condi¢des de projeto,
que € o caso dos vertedouros projetados para suportar vazdes geradas por chuvas
extremas, controlando o nivel do reservatorio, garantindo as condi¢cbes de projeto e
evitando o galgamento ("transbordamento”) da barragem (PEREIRA, 2015). Cada
projeto de barragem € Unico e requer uma analise cuidadosa de fatores geolégicos,

hidrologicos e ambientais para garantir sua seguranca e eficiéncia.
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2.8 Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s) sdo projetadas para ter uma
capacidade instalada de até 30 megawatts (MW) e sdo consideradas
empreendimentos de menor porte em comparagcdo com as grandes usinas
hidrelétricas (ABRAPCH, 2023). Sera apresentado a seguir algumas das

caracteristicas técnicas que geralmente sdo encontradas nas PCH’s:

+ Capacidade de Geracdo: As PCHs tém uma capacidade de geracao
relativamente baixa, geralmente variando de alguns quilowatts (kW) até 30 MW. Essa
capacidade esta relacionada ao tamanho do reservatério, vazao do rio e queda d’agua

disponivel no local.

» Barragem: As PCHs podem ter barragens de diferentes tipos, como barragens
de concreto, barragens de enrocamento ou barragens de terra compactada. A escolha
do tipo de barragem depende das caracteristicas do terreno e do fluxo de agua
disponivel.

» Turbinas: As PCHs podem utilizar diferentes tipos de turbinas, como turbinas
Francis, turbinas Pelton ou turbinas Kaplan, dependendo das caracteristicas
hidrolégicas e de queda d’agua especificas do local. Essas turbinas convertem a

energia hidraulica da agua em energia mecanica.

» Geradores: Os geradores sd0 responsaveis por converter a energia mecanica
fornecida pelas turbinas em energia elétrica. Eles geralmente sdo acoplados as

turbinas e produzem energia em corrente alternada.

» Linhas de Transmissao: A energia gerada pelas PCHSs precisa ser transmitida
para a rede elétrica, para ser distribuida aos consumidores. Para isso, sdo construidas
linhas de transmissao que transportam a energia elétrica para as subestacfes, onde

ocorre a distribuicdo para os locais de consumo.

* Impactos Ambientais: Embora as PCHs geralmente tenham um menor impacto
ambiental em comparacdo com grandes usinas hidrelétricas, elas ainda podem ter

impactos, como alterac6es no fluxo de agua, modificagdo de habitats aquéticos e
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terrestres e impactos na fauna e flora local. A avaliagdo e mitigacdo dos impactos
ambientais sdo aspectos importantes durante o planejamento e a operacao das PCHs.

As PCHs desempenham um papel importante na matriz energética brasileira,
contribuindo para a geracéo de energia elétrica em escala local e regional. Segundo
dados da ABRAPCH (2023), Associacdo Brasileira de PCHs e CGHs, ha em
funcionamento no Brasil cerca de 425 unidades sendo responséavel por cerca de 3,5%

de toda a capacidade instalada do sistema interligado nacional.
2.9 Perdas de carga

A perda de carga faz alusdo a quantidade de energia perdida por um fluido devido
a diversos fatores como as turbuléncias causadas pela acelera¢do da 4gua e/ou ao
atrito do fluido com uma camada estacionaria aderida as paredes internas de um tubo
(DINIZ, 2010). Existem dois tipos de perdas de cargas, sendo eles a Perda de carga
distribuida ou continua e a perda de carga localizada. A perda de carga localizada se
da em trechos onde h& acessorios instalados como valvulas, grades, turbinas, entre
outros (SOUZA et al., 2023). Em usinas hidrelétricas umas das causas de perda de
carga localizadas mais comuns é causada pela mudanca de aceleracdo da agua
dependente do alargamento ou afunilamento das tomadas d’aguas como ilustra a

figura 5.

Figura 5 — Ponto de turbuléncia, perda de carga localizada, Usina Itaipu

17



Disponivel em: http://revistaecologico.com.br

Para quantificar a perda de carga devida a aceleracdo usamos a seguinte formula

dependente da forma da tomada d’agua representada pelo coeficiente m.

A 3.1
29

Onde v2 ¢é a velocidade d’agua na saida da tomada d’agua, v1 a velocidade antes

da tomada e m um fator de forma que varia entre 0,01, para forma hidrodinamica bem

afunilada e arredondada e 0,1 para transicdes bruscas. Para tomadas bem projetadas,

essa perda ndo assume valores grandes. Se, por exemplo, a agua entra na tomada

diretamente de um reservatorio grande a velocidade v1 pode ser considerada zero.

Segundo o teorema de Bernoulli, um fluido real escoando em condutos forcados
e livres sempre terd uma perda de carga ou energia, denominada de perda de carga
distribuida ou continua, devido ao atrito interno e a friccdo entre o fluido e as paredes
(DINIZ, 2010). Apds inumeras experiéncias conduzidas por Darcy e outros
investigadores, com tubos de secdo circular, concluiu-se que a resisténcia ao

escoamento é:

e Proporcional ao comprimento (L) da canalizacao;
e Inversamente proporcional ao diametro (1/D);

e Proporcional a uma poténcia da velocidade (Vn);
e Varidvel com a natureza dos tubos (rugosidade);
e Independentemente da posi¢cao dos tubos;

¢ Independente da pressdao interna.

Com isso chega-se a formula denominada de Darcy-Weisbach ou ainda, Formula

Universal:
h=f—— (3.2)

Contudo, entende-se como maior dificuldade para a utilizagdo da férmula
apresentada a obtencdo do coeficiente de atrito (f), pois esta € uma funcdo da

rugosidade do tubo, da viscosidade e densidade do fluido, da velocidade e diametro
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da tubulagédo. Sendo assim a formula de Hazen- Willians possui grande aceitagéo pelo
seu amplo uso e inUmeros experimentos que comprovam sua perspicéacia. Sendo
assim a formula universal pode ser reescrita da seguinte maneira:

8xf*x0%x*]
L B7frQ

L (3.3)

Onde: Q é a vazdao em m3/s; D é o didmetro em metros; C é o coeficiente que
depende da natureza do material empregado e das condi¢des das paredes internas; f

€ o coeficiente de atrito e; L € o comprimento da canalizacéo.

3 METODOLOGIA

Com base no referencial tedrico descrito no capitulo anterior a metodologia
utilizada para atingir os objetivos citados foi a realizac@o de consultas bibliogréficas
com o intuito de levantar dados pertinentes sobre o assunto levando em consideracao
estudos de casos ja existentes para a coleta de dados pertinente que serviram como

base para a realizacdo de simulacdes.
3.1 Descri¢cdo PCH Poc¢o Fundo (RJ)

A pequena central Hidrelétrica (PCH) de Poco Fundo, localizada no Municipio de
Sédo José do Vale do Rio Preto, préximo a cidade de Teresoépolis, no Estado do Rio
de Janeiro conforme figura 6 possui 73 metros de queda bruta e queda liquida de
69,44 metros ocasionando cerca de 4,88% de perda, estima-se que essa PCH possui

poténcia instalada de 14MW para uma vazéo turbinada de 22,55 m3/s.
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Figura 6 — Localizacdo PCH Poco Fundo — RJ

Fonte: Disponibilizado por GeoEnergy Engenharia.

A PCH Poco Fundo possui um arranjo denominado de Usinas Hidrelétricas a Fio
d’agua cujo nivel de agua operativo (NA) ndo varia (ou varia muito pouco), conforme
explanado anteriormente, sendo assim o arranjo geral desse empreendimento,

apresentado conforme figura 7 e 8, consiste em:

e Barragem de enrocamento com face de concreto;
e Tomada de agua;
e Tunel de aducéo e€;

e Casa de forga.
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/ Tinel Adutor

Figura 7 — Arranjo a montante da PCH Poc¢o Fundo

Fonte: Disponibilizado por GeoEnergy Engenharia.

Figura 8— Arranjo a jusante da PCH Poc¢o Fundo

Fonte: Disponibilizado por GeoEnergy Engenharia.

3.2 Determinacédo da perda de carga e poténcia

A determinacdo da perda de carga em um sistema hidraulico é fundamental para

projetar e dimensionar corretamente tubulacfes, valvulas, bombas e outros
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componentes. Nos sistemas de aducdo, que € o conjunto de tubulagbes e
componentes que transportam agua desde a captacdo até a estacdo de tratamento
ou distribuicdo, a perda de carga refere-se a queda de pressao que ocorre devido ao
atrito e resisténcia ao fluxo ao longo das tubulacdes e componentes do sistema. Para
calcular a perda de carga em um sistema de aducgao é necessario realizar os seguintes

procedimentos:

e |dentificacédo do tracado da adugao: Mapear o percurso do sistema de aducéo,
incluindo a localizacdo das tubulacdes, valvulas, conexfes e outros
componentes relevantes;

e Realizacdo do levantamento de dados e propriedades: Obter informacdes
sobre o diametro interno das tubulagdes (D), comprimento total de cada trecho
(L), rugosidade das paredes internas das tubulacfes, vazdo de agua (Q) e
velocidade do fluxo (V) em cada trecho da aducéo;

e Determinacdo do tipo de escoamento: Com base nas informacBes sobre a
vazao e o diametro das tubulacdes, determinar se o escoamento € laminar ou
turbulento. Isso ajudara a escolher a equacéo correta para o calculo do fator de
atrito;

e Determinacdo do fator de atrito: O fator de atrito € determinado usando as
equacdes adequadas para o tipo de escoamento presente em cada trecho da
aducéo;

e Realizacdo do célculo da perda de carga: Utilizando a equacao de Darcy-
Weisbach para calcular a perda de carga em cada trecho da aducéo;

e E por fim realizar o somatério das perdas de carga em cada trecho da aducéo

para obtendo a perda de carga total do sistema.

Para sistemas de aducdo mais complexos, com varias ramificacbes e componentes,
pode ser necessario realizar andlises hidraulicas mais avancgadas, incluindo o uso de
softwares de simulag&o hidraulica com o HydroSim XP e EPANET, que néo é o caso
da PCH escolhida.
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Contudo as fontes primérias de perdas de carga no conduto sédo o atrito do
fluido com as paredes, as curvas e as bifurcacdes. Para o estudo em questéo a perda
de carga calculada sera referente a incrustacdo do mexilhdo dourado nas paredes dos
tubos, sabendo que conforme o0 mesmo for invadindo o sistema de aducéo a perda de

carga ird aumentar reduzido a queda disponivel da instalacao.

Para determinar a perda de carga no sistema de aducdo, foi necessério
estabelecer alguns critérios de calculo levando em consideracdo que o sistema de
aducao é dividido em trés grandes componentes: a) tomada d’agua; b) Tubulacéo
forgada; c) Singularidades, como juntas, curvas e bifurcagdes. Para cada um desses
componentes, é adotada uma porcentagem de perda de carga total permitida. Dessa

maneira, € possivel obter o valor da perda de carga especifica apenas na tubulacéo.

Para o levantamento de dados, a perda de carga foi estimada pela equacgéao
3.3, denominada de "Equacdo Universal"(descrita por Vennard, 1963, e Azevedo
Neto, 1998).

Ainda de acordo com do projeto basico da PCH do Poco fundo a perda de carga
assume o valor 5% admitindo um diametro de 4,20 m. Com isso adota-se,

hipoteticamente, os seguintes valores de distribuicdo de perda carga no sistema:

e Tomada de agua = 10%,;
e Singularidades = 10%;

e Tubulagcdo em conduto fechado = 80%.

Outro parametro importante a se definir trata-se do fator de atrito provocado pela
incrustacdo do mexilhdo dourado nas paredes dos tubos, para este trabalho sera

utilizado a correlagdo matematica apresentada por Simeé&o (2011)

A tabela 1 indica o fator de atrito com as intensidades de infestacdo segundo
Simedo (2011), esses valores serdo usados para quantificar a perda de carga e
posteriormente realizar os levantamentos de impactos econdmicos causados pela

incrustacédo do mexilh&do dourado.
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Tabela 1 - Relag&o de intensidade de infestagéo e fator de atrito.

Intensidade de infestacdo (Ind/cm?2) | Fator de atrito (f)
0,0 0,014
0,5 0,025
1,0 0,120

Fonte: Obtido a partir de Sime&o, 2011.

Os dados apresentados na Tabela 2 fazem parte do relatorio de projetos basico
da PCH Poco Fundo elaborado pela Watermark Engenharia (RJ) essa tabela
apresenta dados de estudos baseados no histérico de vazées médias mensais e a
poténcia geradas pelas respectivas vazbes, esses dados serviram de base para

produzir os patamares de energia de poténcia instalada.

Tabela 2 - Dados de entrada para calculo de perda de carga.

Poténcia (kW) | 14000 | 10930 | 8320 | 6670 | 5360
Vazéo (m3/s) | 26,58 | 17,60 | 13,40 | 10,75 | 8,63

Fonte: Disponivel em Projeto de Usinas Hidrelétricas, Passo a Passo,
(PEREIRA, 2015) - Adaptado pelo autor

Esses dados foram utilizados com o intuito de se adequar aos estudos
matematicos aqui apresentados, e permitindo produzir a curva de geracdo da PCH
Poco Fundo tendo como base a a tabela 3, que indica a série de vaz6es médias do
local. Essa curva de geracdo nos mostra a que vazao a PCH ira operar ao longo do
dia assim como a quantidade de energia gerada.
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Tabela 3 — Série de vazdes médias no local PCH Poco Fundo (RJ)

Ano | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out | Nov. | Dez.
1931 | 26,5 | 34,6 | 30,0 | 23,3 | 175 | 144 | 12,6 | 11,6 | 13,0 | 17,1 | 20,8 | 25,7
1932 | 350|289 |236 |17,1| 17,1 | 14,7118 | 125 | 11,0| 13,3 | 16,0 | 31,5
1933 | 34,4 | 229 | 22,2 | 16,5 | 15,7 | 12,6 | 11,2 | 9,3 | 10,0 | 16,0 | 17,9 | 22,8
1934 | 333|186 | 199 | 150|113 | 96 |101| 78 | 89 | 88 | 12,0 | 25,2
1935 | 26,4 | 37,2 | 21,3 | 183 | 143 | 11,6 | 105 | 9,8 | 12,1 | 16,5 | 14,7 | 19,9
1936 | 11,2 | 153 | 224 | 172|113 | 92 | 70 | 63 | 68 | 7,1 | 7,7 | 16,7
1937 | 30,1 | 28,4 | 144 | 156 | 152 | 93 | 7,7 | 59 | 56 | 10,8 | 20,6 | 65,1
1938 | 37,1 | 32,6 | 25,2 | 24,8 | 16,3 | 16,0 | 10,8 | 14,3 | 10,7 | 11,5 | 16,2 | 33,0
1939 | 356 | 26,0 | 17,1 | 166 | 11,7 | 86 | 7,7 | 64 | 72 | 6,4 | 105 | 25,8
1940 | 37,4 | 28,7 | 245|151 | 118 | 92 | 7,7 | 6,7 | 7,1 | 106 | 17,8 | 26,8
(*)
2000 | 385|178 | 20,1 | 16,4 | 100 | 82 | 87 | 9,7 | 136 9,1 | 11,9 | 19,0
2001 | 254 | 21,2 | 17,2 | 148|119 83 | 73 | 60 | 66 | 7,7 | 10,0 | 235
2002 | 230|228 | 16,1 | 118|103 | 7,7 | 7,2 | 6,0 | 84 | 6,0 | 16,9 | 43,1
2003 | 326 | 16,1 | 17,2 | 125| 10,7 | 87 | 75 | 85 | 8,7 112 | 21,1 | 234
2004 | 28,3 1283|212 |173| 129|111 |135| 87 | 69 | 10,8 | 16,2 | 26,7
2005 | 38,1 | 43,0 30,3 |17,7| 144 | 125|124 | 93 | 100 | 84 | 16,1 | 29,1
2006 | 13,7 | 125 | 13,0| 155|102 | 81 | 65 | 6,3 | 6,6 | 88 | 16,7 | 23,0
2007 | 49,4 | 22,1 | 141 |139| 120 91 | 79 | 63 | 55 | 6,5 | 13,2 | 183
2008 | 20,1 | 29,4 | 27,2 | 21,3 | 13,7 10,7 | 84 | 7,7 | 78 | 9,7 | 183 | 224

Min. | 98 | 96 | 85 | 85| 75 | 60 | 46 | 38 | 35| 44 | 62 | 69
Méd. | 30,0 | 26,5 | 24,1 | 184 | 134|106 | 9,1 | 80 | 88 | 10,9 | 16,8 | 25,7
Max. | 69,5 | 55,6 | 54,6 | 38,0 | 28,8 | 32,5 | 17,4 | 143 | 315 | 37,2 | 32,7 | 65,1

Fonte: Disponivel em Projeto de Usinas Hidrelétricas, Passo a Passo, (PEREIRA, 2015) pag. 128

Logo com todos os dados necessérios levantados e bem definidos foi utilizado a
equacdao 3.3 para a definicdo da perda de carga causada pelas infestacfes de acordo

com os indices deinfestacdo apresentado na tabela 1.
3.3 Poténciadisponivel

Apoés definir as perdas de cargas foi utilizada a equacdo 4.1 para encontrar a
poténcia ainda disponivel no sistema e utilizou-se a equacao 4.2 para encontrar 0s
valores da poténcia gerada com a infestacao.

8*Q2*Lequiv
H*g*Ds

Pdisp =g*Qx (finf_finicial) * Nel—mec (4.1)

Onde:
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g = aceleragao da gravidade;

Q =vazéao (m3/s);

Lequiv = comprimento da tubulac&o (m);

D = Diametro da tubulacéo (m);

finf = coeficiente de perda de carga com infestacéo;
finicial = coeficiente de perda de carga inicial;
Nel-mec = rendimento eletromecéanico (91% ).

A equacdo 4.1 pode ser simplificada e reescrita da seguinte forma:

8 % QZ * [ .
Pdisp = I D:quw (finf_finicial) * Nel—mec (4-2)

Com a poténcia que foi gerada com a incrustacéo definida ao subtrair da poténcia
gerada disponivel encontramos a perda de geracdo devido a infestacdo do mexilhdo

dourado.

3.4 Estudos energéticos de implantacdo do Projeto Basico da PCH Poco
Fundo (RJ)

Os estudos enérgicos aqui apresentados foram baseados no Projeto béasico da
PCH Poco Fundo (RJ) desenvolvido pela Watermark Engenharia (RJ) e apresentado
por Pereira (2015). Por se tratar de uma PCH que opera a fio d’agua sem a presenca
de empreendimentos a montante para a regularizacdo de vazbes, conforme
apresentado no item 4.1, a simulacdo energética foi elaborada em um modelo
individualizado considerando sua operagcdo més a més segundo os histéricos de
vazbes mensais ja apresentados na tabela 3. Os dados utilizados na simulacéo que
permitiu a determinacdo da energia média das vazdes turbinadas e das vazdes

vertidas foram:
* N.A. maximo normal de operacao do reservatorio: 691,00 m;
* N.A. médio do canal de fuga: 618,00m;

» perdas hidraulicas: 4,88 % da queda bruta = 3,56 m;
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* rendimento global nominal do grupo turbina-gerador: 90,6 %;

e vazao sanitaria: 1,96 m3/s;

* indisponibilidade forcada: 2%;

* indisponibilidade programada: 3 %.

Com base nesses dados e na tabela de vazbes médias (3) foram apresentados

0s seguintes resultados:

Tabela 4 - Simulacdo Energética PCH Poco Fundo

Pot. Inst.(MW)

Energia Méd. (MW méd)

Fator de capacidade

Vazdo de ref. (md/s)

12,00
13,00
14,00
15,00
16,00

7,29
7,52
7,69
7,83
7,94

0,61
0,58
0,55
0,52
0,50

19,05
20,78
22,55
24,37
26,24

Fonte: Disponivel em Projeto de Usinas Hidrelétricas, Passo a Passo, (PEREIRA, 2015) pag.

149

Para calcular o custo anual da instalacao utilizou-se o Fator de Recuperacéo de

Capital (FRC) que é obtido através da equacédo 4.3. Considerando, por se tratar de

uma PCH, a energia média obtida deve ser com base em um histérico de vazdes de

no minimo 30 anos de dados, com isso temosn=30anosei=12 % a.a., sendo n a

vida util do empreendimento e i a taxa de desconto.

(4.3)

Com base nesses dados foram apresentados os custos das alternativas de

projetos e foi adotado a poténcia de 14MW pois sua relacdo custo beneficio é a mais

préxima do valor ideal que é 1, conforme relata a tabela 5, tabela 6 e tabela 7.
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Tabela 5 - Custos das alternativas - PCH Pogo Fundo

Pot.Inst.(MW) | Custo total (R$) | Custo Anual (R $ | Custo incremental (R $)
12 59.168.870,00 7.984.044,00 -
13 60.952.189,00 8.225.580,00 241.536,00
14 62.437.950.00 8.424.919,00 199.340,00
15 63.980.630,00 8.628.679,00 203.778,00
16 65.493.610,00 8.826.160,00 197.463,00

Fonte: Disponivel em Projeto de Usinas Hidrelétricas, Passo a Passo, (PEREIRA, 2015) pag.

150

Tabela 6 — Beneficios energéticos - PCH Poco Fundo

Pot.Inst.(MW) | Energia Méd.(MW méd.) | Ben. Anual (R $) | Ben. Anual incremental (R $)

12 7,29 8.940.456,000 -

13 7,52 9.222.528,00 282.072,00
14 7,69 9.431.016,00 208.488,00
15 7,83 9.602.721,00 171.696,00
16 7,94 9.737.616,00 134.904,00

Fonte: Disponivel em Projeto de Usinas Hidrelétricas, Passo a Passo, (PEREIRA, 2015) pag.
150

Tabela 7 - Beneficios energéticos - PCH Poco Fundo

Pot.Inst.(MW) | Ben. Anual incremental (R $) | Custo incremental (R $) | Custo/beneficio
12 - - -
13 282.072,00 241.536,00 1,17
14 208.488,00 199.340,00 1,05
15 171.696,00 203.778,00 0,84
16 134.904,00 197.463,00 0,68
Fonte: Disponivel em Projeto de Usinas Hidrelétricas, Passo a Passo, (PEREIRA, 2015) pag.

151

Portanto para o empreendimento da PCH Poc¢o Fundo estima-se:

e Custo Total do empreendimento: R$ 62.437.950,00;
e Custo Anual do empreendimento: R$ 8.424.919,00;
e Beneficio Anual do empreendimento: R$ 9.431.016,00;
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3.5 Impactos econdmicos devido a perda de carga

Conforme detalhado na se¢édo 3.3, as usinas hidrelétricas enfrentam desafios
significativos decorrentes da infestacdo do Mexilhdo Dourado em suas estruturas,
provocando perda de eficiéncia no fluxo hidrico. Uma vez que a geracédo de energia
elétrica depende diretamente do fluxo continuo de agua, qualquer interferéncia nesse
processo compromete a viabilidade operacional. O mecanismo subjacente a producgéo
de energia hidrelétrica engloba a converséao da energia potencial gravitacional da agua
em energia cinética, a qual, por sua vez, € convertida em energia elétrica. Portanto, a
preservacao da integridade do fluxo hidrico é fundamental para otimizar a geracao de
eletricidade nesse contexto.

Para o levantamento dos impactos econémicos devido a perda de carga causada
pelo mexilhdo dourado o resultado da poténcia perdida foi recalculado afim de
exemplificar as perdas de poténcia em 1 dia, 1 més e 30 anos, periodos escolhidos
para embasar a perda financeira com as concentracdes de 0,50 ind/cm? e 1,0 ind/cm2,

Com esses dados e tomando como o valor de R$ 0,754 / kWh, referéncia do custo
de energia divulgado e regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
com Ultima atualizagdo em dezembro de 2022, é simulado o impacto econémico

gerado devido a perda de carga e poténcia causado pelo mexilhdo dourado.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Perdade cargano sistema de aducao

Para calcular a perda de carga se faz necesséario a confeccdo da curva de
geracao, para isso foram utilizadas as vazdes medias apresentadas na tabela 3, para
isso utilizou-se do método de analise que envolve a categorizacdo das vazdes com
base em seus valores. Para isso foram coletados os 12 valores médios obtidos através
da tabela 3 e separou-se os valores em ordem decrescente, aqueles que possuiam
valores proximos, foi calculado a média, desta forma estipulando o tempo de geragéo

em 24 horas conforme apresenta a tabela 8. Criando a hipétese da curva de geracgéao.
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Tabela 8 - Curva de Geracgéo da PCH

Vaz .Méd.. | Valor Méd | Pot. Gerada (MW) | Geracdo(% ) | Horas de geracdo(h)
30,00
26,50
2570 26,58 14,00 33,33 8,00
24,10
18,40
16.80 17,60 10,93 16,70 4,00
13,40 13,40 8,32 8,33 2,00
10,90
10,60 10,75 6,67 16,67 4,00
9,10
8,80 8,63 5,36 25,00 6,00
8,00

Fonte: Autor

Esses dados foram adaptados com o intuito de se adequar aos estudos

matematicos aqui apresentados, e permitindo produzir a curva de geracdo da PCH

Poco Fundo, apresentada na figura 9. Essa curva de geracao nos mostra a que vazao

a PCH ira operar ao longo do dia, e a quantidade de energia que sera gerada.

FORCENTAGEM

DA POTENCIA

B,3MW + oy Lo

6,7MW 1 4% b
5,4MW 1

0 6 B 16 20 24

Figura 9 - Curva de Geracdo PCH Poco Fundo

Fonte: Autor.
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Com os dados necessarios ja definidos e apresentados na Tabela 2 inicia-se 0s
calculos de perda de geracdo de energia, 0 primeiro a ser apresentado trara como
resultado a perda de carga causada pelas infestacfes de acordo com os indices de
infestacdo apresentado na tabela 1. Para isso foi utilizado a equacdo 3.3 cujo

resultados estdo descritos na tabela 9;

Tabela 9 - Perda de carga (mca).

Dados de entrada
Poténcia (kW) | 14000 | 10930 | 8320 | 6670 | 5360
Vazdo (m3/s) | 26,58 | 17,60 | 13,40 | 10,75 | 8,63
Perda de carga (mca)
Sem infestacdo | 0,99 | 0,603 | 0,35 | 0,224 | 0,145
0,50 ind/cm? | 1,768 | 1,077 | 0,624 | 0,4 | 0,259
1,0 ind/cm? 8,487 | 5,17 | 2,997 | 1,922 | 1,243

Fonte: Autor

Com base nisso constatou-se que ha uma perda de carga significativa no sistema
de aducgéo, para o estudo em questdo foram utilizados dois valores diferentes de
infestacdo, 0,5 ind/cm? e 1,0 ind/cm?, podendo esses valores serem agravados,
levando ao aumento de perda de carga e possivelmente maiores danos, logo para que
iSS0 ndo ocorra é necessario realizar inspecdes periddicas afim de mitigar a infestacao

do molusculo.
4.2 Poténcia gerada pela PCH

Apoés definir as perdas de cargas foi utilizado a equacdo 4.2 que possibilitou
encontrar os valores descritos na tabela 10 representando os valores da poténcia
gerada mesmo com a infestac&o servindo de argumento para a manipulacao de dados

a sequir.
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Tabela 10 - Poténcia gerada com infestacao (kW)

Dados de entrada
Poténcia (kW) | 14000 | 10930 | 8320 | 6670 | 5360
Vazdo (md/s) | 26,58 | 17,60 | 13,40 | 10,75 | 8,63
Poténcia gerada com infestacdo (kw)
Sem infestacdo | 14000 | 10930 | 8320 | 6670 | 5360
0,50 ind/cm? | 13843 | 10855 | 8287 | 6653 | 5351
1,0ind/cm2 | 12647 | 10286 | 8036 | 6524 | 5284

Fonte: Autor

Definida a poténcia gerada com a incrustacdo, se faz necessario encontrar a
perda de geracdo devido a incrustacdo, para isso foi realizado a operacdo de
subtracdo, sendo que jA é conhecido o valor da poténcia inicial do sistema,
apresentado na tabela 2, e o valor da poténcia gerada com a presenca do mexilhao
dourado, apresentado na tabela 10 efetuando essa operacdo encontramos 0S

resultados descritos na tabela 11.

Tabela 11 - Poténcia perdida (kw/dia)

Dados de entrada
Poténcia (kW) | 14000 | 10930 | 8320 | 6670 | 5360
Vazdo (m3/s) | 26,58 | 17,60 | 13,40 | 10,75 | 8,63
Poténcia perdida (kW/dia)
Sem infestacao 0 0 0 0 0
0,50 ind/cm? 157 75 33 17
1,0 ind/cm? 1353 | 644 284 | 146 76

Fonte: Autor

©

Com base nos resultados encontrados constatou-se que uma perda de carga
significativa no sistema de aduc¢éo, para o estudo em questao foram utilizados dois

valores diferentes de infestacédo, 0,5 ind/cmz e 1,0 ind/cm2.

Considerando a concentracdo de 0,5 ind/cm?, conforme ja era de se esperar, a
concentracdo mais baixa de infestacéo resultaria em uma perda de carga baixa, logo
foi constatado um aumento de aproximadamente 1,8 vezes levando em consideragéo
os estudos realizados com a concentracdo nula, resultando em uma perda de poténcia

entre 0,17 %, para vazéo de 8,63 m3/s, a 1,12% para vazdo maior de 26,58 m?/s. Ja
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para a concentracdo de 1,0 ind/cm? essa perda chega a 1,42 % para vazao de 8,63
m3/s chegando a 9,66 % para vazao de 26,58 m3/s.

Ao considerar concentracdo de 1,0 ind/cm2 nota-se que, com concentra¢cao maior,
o resultado no aumento de perda de carga foi de aproximadamente 8,5 vezes o valor
sem a infestacao, resultando em uma perda de poténcia de 1,42 % para vazéo de
8,63 m?d/s, chegando a 9,66 % para vazédo de 26,58m?3/s. Martinez et al. (2013)
observou que para uma PCH com vazdes e diametros de tubulacfes inferiores as
estudadas neste trabalho, a perda de geracéo no pior cenario chegou a 35%. Sendo
assim é importante ressaltar que quanto menor o didmetro das tubulacdes, maior o
efeito da perda de carga no sistema pois maior sera o atrito fo fluido com as paredes

da tubulacéo.
4.3 Impactos Econémicos

Para este estudo a tabela 11, com base na curva de geragdo da PCH, foi
recalculada afim de exemplificar as perdas de poténcia em 1 dia, 1 més, 1 ano e 30
anos, periodos escolhidos para embasar a perda financeira com as concentracdes de
0,50 ind/cm2 e 1,0 ind/cm2 que foram simuladas anteriormente, sendo assim 0s

resultados obtidos estdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - Perda de Poténcia por periodos(kW)

- Dia Més 1 Anos 30 anos
0,50 ind/cm2 | 1.744 | 52.320 627.840 18.835.200
1,0 ind/cm2 | 15.008 | 450.240 | 5.402.880 | 162.086.400

Fonte: Autor

Com esses dados e tomando como o valor de R$ 0,754 / kWh, referéncia do custo
de energia divulgado e regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica com ultima
atualizacdo em dezembro de 2022, o impacto econémico gerado devido a perda de

carga e poténcia causado pelo mexilhdo dourado estdo apresentando na tabela 13.
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Tabela 13 - Perda de geragcdo em termos financeiros (R$)

- Dia Més 1 Anos 30 anos
0,50 ind/cm2 | 1.314,98 | 39.449,28 | 473.391,36 14.201.740,80
1,0ind/cm? | 11.316,03 | 339.480,96 | 4.073.771,52 | 122.213.145,60

Fonte: Autor

Analisando os valores encontrados, convertendo os valores de perda de poténcia
para valores monetéarios chega-se ao resultado que com a infestacdo de 0,50 ind/ cm?2
o déficit em 30 anos supera o valor de 14 milhdes de reais totalizando 23% do custo
total do empreendimento. Ja com a infestacdo de 1,0 ind/cm2 esse valor extrapola o

custo total do empreendimento em 196%.

A diminuicdo da poténcia energética pode provocar prejuizos econdmicos
inviabilizando a producéo de energia na PCH estudada. Para que a geracdo nao seja
prejudicada, em caso de infestacdo por mexilhdo dourado, o sistema devera criar um
plano de manutencdo, que gerar4d aumento dos custos de manuten¢do, ndo sé no
sistema de aducdo conforme foi abordado neste trabalho, mas também nos outros

componentes da PCH como as turbinas por exemplo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos estudos realizados foi possivel levantar dados de uma simulacéo
energética e financeira referente aos impactos causados pelo Mexilhdo Dourado em
uma Pequena Usina Hidrelétrica, logo constatou-se uma perda de carga significativa

no sistema de aducéo,

Considerando a concentracao de 0,5 ind/cm2 observou-se um aumento na perda
de carga de aproximadamente 1,8 vezes, ocasionando uma perda de 1744 kW por
dia, considerando a vida util do empreendimento, que é 30 anos, o acumulado de
perdas chega a 18,8 milhdes kW causando um déficit de 14 milhdes de reais.

Com a concentracdo de 1,0 ind/cm? nota-se que o aumento de perda de carga foi
de aproximadamente 8,5 vezes o valor sem a infestacao, a perda de geracéo chegou
a 9,66 % para a maior vazdo de operacdo da PCH que é de 26,58 m3/s, neste caso,

considerado o pior cenario, ha uma perda de 162 milhdes kW em 30 anos que
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convertidos em termos financeiros causaria um déficit que chegaria ao valor proximo

de 120 milhdes de reais.

Esses indicativos de perdas financeiras verificadas, devido a diminuicdo da
capacidade de geracdo da PCH, podem acarretar em um risco alto causando
prejuizos que provavelmente inviabilizam a operagéo do sistema, por isso a presenca
do mexilhdo dourado deve ser monitorada desde a fase inicial de colonizagéao

permitindo o conhecimento da evolucéo do problema a tempo de serem evitados.
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