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Dissuasao de peixes associada a dispersao de bolhas em turbina tipo

Fish deterrence associeated with the dispersion of bibbles in a bulb-type turbine

Disuasion de peces asociada a la dispersion de burbujas en turbina tipo bombilla
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RESUMO

Durante os procedimentos de manutenc¢do de unidades geradoras, a manobra operacional de parada da turbina
ocasiona baixa vazdo, podendo propiciar o acimulo de peixesdentrodo tubo de sucgdo. Atentando as premissas de
protecdo a ictiofauna, varios sistemas de repulsdo tém sido desenvolvidos para minimizar o confinamento e os
possiveis riscos a ictiofauna. O principal objetivo deste estudo foi investigar a efetividade dissuasiva na ictiofauna
causada pela dispersdo de bolhas ao longo do tubo de suc¢do durante a parada de unidade geradora. O
monitoramento da ictiofauna no tubo de sucgdo foi feito com o auxilio de sistema hidroacustico. O procedimento de
dispersdo de bolhas foi feito utilizando o sistema de inje¢do de ar comprimido embutido no tubo de sucgdo das
Unidades Geradoras da UHE Jirau, no rio Madeira - Rondonia. Foram acompanhadas 09 paradas de maquinas feitas
em duas etapas, sendo a primeira etapa referente a parada convencional e a segunda etapa a parada da unidade
geradora com dispersdo de bolhas. A movimentagdo da ictiofauna confinada, durante as duas etapas, foi
acompanhada continuamente por um sistema hidroaclstico de monitoramento em tempo real instalado nas
comportas vagoes. Os resultados mostram a reducdo de cerca de 42% da movimentagdo da ictiofauna apéds o
procedimento de dispersdo de bolhas, possibilitando inferir consideravel diminui¢do no confinamento da ictiofauna
no tubo de sucgdo. Esta efetividade observada, em ambiente desfavoravel com elevada turbidez do rio Madeira,
infere consideravel potencialidade dessa tecnologia robusta e de baixo custo para protec¢do da ictiofauna no setor
hidrelétrico.

PALAVRAS-CHAVE: Dissuasdo de ictiofauna. Bolhas de ar. Efeito comportamental. Rio Madeira.

SUMMARY

During maintenance procedures for generating units, the operational maneuver to stop the turbine causes low flow,
which can lead to the accumulation of fish inside the suction tube. Taking into account the premises of protecting
ichthyofauna, several repulsion systems have been developed to minimize confinement and possible risks to
ichthyofauna. The main objective of this study was to investigate the deterrent effectiveness on fish fauna caused by
the dispersion of bubbles along the suction tube during the shutdown of the generating unit. Monitoring of the
ichthyofauna in the suction tube was carried out with the aid of a hydroacoustic system. The bubble dispersion
procedure was carried out using the compressed air injection system built into the suction tube of the Generating Units
at UHE Jirau, on the Madeira River - Rondénia. Nine machine stops were monitored in two stages, thefirst stage being
the conventional stop and the second stage being the stop of the generating unit with bubble dispersion. The
movement of confined fish fauna, during the two stages, was continuously monitored by a real-time hydroacoustic
monitoring system installed in the wagon gates. The results show a reduction of around 42% in the movement of fish
fauna after the bubble dispersion procedure, making it possible to infer a considerable reduction in the confinement
of fish fauna in the suction tube. This observed effectiveness, in an unfavorable environment with high turbidity in the
Madeira River, infers considerable potential of this robust and low-cost technology for protecting fish fauna in the
hydroelectric sector.

KEYWORDS: Deterrent of ichthyofauna. Air bubbles. Behavioral effect. Madeira River.

RESUMEN

Durante los procedimientos de mantenimiento de las unidades generadoras, la maniobra operativa para detener la
turbina provoca un bajo flujo, lo que puede provocar la acumulacion de peces dentro del tubo de succién. Teniendo en
cuenta las premisas de proteccion de la ictiofauna, se han desarrollado varios sistemas de repulsion para minimizar el
confinamientoy los posibles riesgos para la ictiofauna. El principal objetivo de este estudio fue investigar la efectividad
disuasoria sobre la fauna icticola provocada por la dispersion de burbujas a lo largo del tubo de succion durante el
apagado de la unidad generadora. El seguimiento de la ictiofaunaen el tubo de succion se realizé con la ayuda de un
sistema hidroacustico. El procedimiento de dispersion de las burbujas se realizé mediante el sistema de inyeccion de
aire comprimido integrado en el tubo de succién de las Unidades Generadoras de la UHE Jirau, en el rio Madeira -
Rondénia. Se monitorearon nueve paradas de la mdquina en dos etapas, siendo la primera etapa la parada
convencional y la segunda etapa la parada de la unidad generadora con dispersion de burbujas. El movimiento de la
faunaicticola confinada, durante las dos etapas, fue monitoreado continuamente mediante un sistema de monitoreo
hidroacustico en tiempo real instalado en las puertas de los vagones. Los resultados muestran una reduccion de
alrededor del 42% en el movimiento de la ictiofauna después del procedimiento de dispersion de burbujas, lo que
permite inferir una reduccion considerable en el confinamiento de la ictiofauna en el tubo de succion. Esta efectividad
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observada, en un ambiente desfavorable con alta turbidez en el rio Madeira, infiere un potencial considerable de esta
tecnologia robustay de bajo costo para proteger la fauna piscicola en el sector hidroeléctrico.

PALABRAS CLAVE: Disuasivo de la ictiofauna. Burbujas de aire. Efecto conductual. Rio Madeira.
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1. INTRODUCAO

A matriz energética brasileira é composta por uma variedade de fontes, incluindo
hidrelétricas, termelétricas, edlicas, solares, biomassa e nuclear. Detendo cerca de 12 % do
volume total de &4gua doce disponivel no mundo, o Brasil, historicamente, tem a
hidroeletricidade como sua principal fonte de gera¢do de energia. A poténcia total instalada em
operagcao no Brasil é de 182.974,2 MW, destes, cerca de 49,65 % sdao provenientes do setor
hidrelétrico (Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2022).

A opgdo brasileira pelas usinas hidrelétricas pode ser justificada basicamente pela
seguranca temporal no provimento de energia (em funcdo da formacdo de um reservatorio) e
pelo grande potencial hidrelétrico ainda disponivel no territorio brasileiro (MORETTO et al.,
2012). No Brasil, o potencial hidrico remanescente estd na Regido Amazldnica e o grande
interesse hidrelétrico voltado para essa regido é resultante das grandes quedas topograficas
existentes nos afluentes do rio Amazonas a partir do Escudo Brasileiro (na parte sul da regido) e
do Escudo Guianense (no lado norte), além dos valores dos potenciais estudados e estimados
na regido (FEARNSIDE, 2013). O processo de decisdo do balango positivo de um
empreendimento hidrelétrico é extremamente complexo, devendo ocorrer de forma cuidadosa
e embasado em critérios ambientais, técnicos e econdmicos (MENDES et al., 2017). Apesar da
hidroeletricidade ser considerada uma fonte sustentavel, com baixa emissao de gases do efeito
estufa, durante todas as fases, desde o planejamento até a operagdo, os empreendimentos do
Setor Elétrico enfrentam diversas preocupacées relacionadas ao meio ambiente. Entre elas, uma
das questdes mais evidentes diz respeito aos efeitos causados sobre a vida aquatica, sobretudo
os impactos sobre a ictiofauna (Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), 2015; DA SILVA
et al., 2021).

Durante os procedimentos de manuteng¢do, as manobras operacionais de paradas
programadas e/ou intempestivas de unidades geradoras, propicia a baixa vazdo de operacdo
podendo causar o acumulo de ictiofauna no interior do tubo de sucgdo, principalmente em rios
de alta piscosidade, representando riscos para a comunidade aquatica (SCHILT, 2007). O
aprisionamento da ictiofauna no tubo de sucg¢do, demanda operagdes complexas de resgate da
ictiofauna, os quais seguem protocolos rigidos de seguranca de trabalho para as equipes de
resgate, podendo levar a passivos econdmicos, caso o periodo sem geracdao de energia elétrica
se estenda. Nessa perspectiva, novas regras operativas e diversas tecnologias para proteg¢do da
ictiofauna tém sido desenvolvidos no intuito de minimizar possiveis impactos e otimizar os
procedimentos de manutencdo (DA SILVA et al., 2022; FIGUEIREDO et al., 2022; SANTANA et al.,
2022).

No Brasil é registrada a ocorréncia de cerca de 2.600 espécies de peixes validas
(HILSDORF & MOREIRA, 2008). No rio Madeira foram inventariadas cerca de 920 espécies, o que
atribui a esse rio o titulo de maior riqueza de espécies da ictiofauna registrada na Amazénia (DE
QUEIROZ et al.,, 2013). O movimento migratdrio de peixes é de extrema importdncia na
modulagdo de sua fisiologia reprodutiva, sendo necessdario para o desenvolvimento das génadas
(ovérios e testiculos) e para a maturagdo dos gametas apds desova, além de propiciar a
dispersdo dos ovos e larvas (HILSDORF & MOREIRA, 2008). Fatos como esse, associado a grande
diversidade de peixes encontrada no rio Madeira, demanda, de empreendimentos hidrelétricos
situados nessa regido, o desenvolvimento e a utilizacdo de métodos de monitoramento e
repulsao de ictiofauna mais abrangentes
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As barreiras fisicas ou mecanicas (telas e grades), utilizadas no setor hidrelétrico sdo
indicadas para uma ampla gama de espécies, entretanto, requerem onerosas e constantes
manutengbes preventivas e corretivas (DE ANDRADE et al.,, 2012). Outras tecnologias de
protecdo da ictiofauna, sdo as barreiras comportamentais, as quais utilizam estimulos sonoros,
luzes estroboscdpicas, correntes elétricas e cortinas de bolhas para atingir os sistemas sensoriais
dos peixes (ZIELINSKI et al., 2014; DIAS et al., 2020; FIGUEIREDO et al., 2021). As respostas
comportamentais sao complexas e especificas de cada espécie frente a determinados estimulos
sensoriais, além de ser influenciadas por condicdes ambientais, tais como vazao e turbidez
(PERRY et al., 2014).

Atentando as premissas de protecdo a ictiofauna, este estudo investiga a efetividade
dissuasiva da ictiofauna causada pela dispersdo de bolhas ao longo do tubo de suc¢do de turbina
hidrelétrica do tipo bulbo na Usina Hidrelétrica (UHE) Jirau, no rio Madeira — Rondonia.

2. METODOLOGIA
2.1. AREA DE ESTUDO

A Usina Hidrelétrica Jirau (UHE Jirau) esta localizada na regido amazo6nica, no Rio
Madeira (Figura 1). A UHE Jirau possui capacidade instalada de 3.750 MW, sendo a quarta maior
geradora de energia elétrica do Brasil, representando cerca de 3,7% de toda a energia
hidrelétrica do pais. A usina conta com 50 unidades geradoras tipo bulbo, distribuidas em duas
casas de forca (CF1 e CF2), com descarga nominal de 550 m3 s-1 e garantia fisica de 2.211,6 MW
(ESBR, 2022).

Figura 1 - Estrutura das dreas de estudo da UHE Jirau, no rio Madeira, Rondonia.

Fonte: Jirau Energia — ESBR.

2.2. MANOBRA OPERATIVA DE DISSUASAO DA ICTIFAUNA

A estrutura civil do tubo de sucg¢do das unidades geradoras do tipo bulbo da UHE Jirau
possui um sistema de injecdo de ar comprimido embutido, composto por 8 bicos injetores
sextavados distribuidos igualitariamente nas laterais com espacamentos de 6,0 m (Figura 2). A
manobra operativa de dissuasdo da ictiofauna inicia com a abertura total da vdlvula de
acionamento manual da linha de injecdo de ar comprimido (7 bar) com o tubo de sucgdo aberto.
A descida da comporta vagdo ocorre somente apés 15 minutos de dispersdao de bolha ao longo
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do tubo de succ¢do. Imediatamente apds a confirmagado de fechamento da unidade geradora, é
acionado manualmente o bloqueio mecéanico (86 M), fechada a valvula da linha de inje¢cdo de ar
comprimido e consolidado o procedimento de parada da unidade.

Figura 2 —Sistemade injegdo de ar comprimido no tubo de sugdo da unidade geradora da UHE Jirau.a — Visdo frontal
e indicagdo da localizagdo dos bicos injetores; b — Bico injetor sextavado; c — Vélvula de acionamento manual da
injecdo de ar comprimido. Fonte: Acervo Venturo Engenharia e Consultoriaambiental.

Diistes s s i

2.3.MONITORAMENTO DA ICTIOFAUNA CONFINADA

A avaliacdo em tempo real da movimentacdo da ictiofauna confinada no tubo de
sucgdo é feita utilizado o sistema hidroacustico de varredura de baixa e de alta frequéncia,
desenvolvido pela Venturo Consultoria Ambiental. No plano de face da comporta vagdo foram
fixados 2 transdutores cerca de 9,0 m acima da parte inferior da comporta vagdo, de forma que
o transdutor fique no centro do tubo de suc¢cdo apds o fechamento da unidade geradora. Os
transdutores sdo conectados por cabeamento especifico e resistente ao equipamento
hidroacustico, na laje superior do paramento de jusante da casa de forcga (Figura 3). O sistema
de geracdo de imagens utilizou frequéncias distintas, permitindo a demarcacdo de dareas de
coberturas especificas da movimentac¢do da ictiofauna no tubo de succdo da unidade geradora
do tipo bulbo. O sistema hidroacustico foi ajustado para frequéncias de 250 a 350 kHz, com
largura de feixe horizontal de 0,90, largura de feixe vertical de 390 e angulo de inclinagdo na
vertical de 260 (DA SILVA et al.,2022).
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Figura 3 — Sistema hidroacustico acoplado ao plano de face da comporta vagdo da UHE Jirau (Patente n? BR
102015000457-5 A2).a — Comporta vagdo; b — Detalhe da fixagdo dos transdutores; c — Detalhe do cabeamento; d —
Operacgdo do equipamento hidroacustico.

—
. >
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Fonte: DA SILVA et al (2021).

2.4.AVALIACAO DA EFETIVIDADE DISSUASIVA DA ICTIOFAUNA

Para a avaliagdo a efetividade da dissuasdao da ictiofauna pela dispersao de bolhas, o
procedimento de parada programada de nove unidades geradoras UHE lJirau (maio a agosto/
2022), foi feito em duas etapas. Na primeira etapa, a parada da unidade geradora ocorreu de
forma convencional, sem ocorréncia de qualquer método de repulsdo da ictiofauna. Enquanto
que, na segunda etapa, a parada da unidade geradora ocorreu com a execugdao da manobra
operativa de dissuasdo da ictiofauna. Nas duas etapas, apds completa vedacdo do tubo de
sucg¢do, o monitoramento da movimentacdo da ictiofauna confinada foi feito por cerca de 20
minutos. As imagens foram arquivadas e posteriormente analisadas utilizando software para
visualizacdo, com ajuste de composicdo colorida de falsa cor “Blue — Turquoise” e valor do pixel
de 0,000361 m?2. As movimentacBes dos espécimes de ictiofauna confinada foram classificadas
em fung¢do do tamanho na tela de interface do software nas categorias < 1,0 cm; >1,0a< 2,0
cm e > 2,0 cm (DA SILVA et al.,2021).

3. RESULTADOS

O sistema hidroacustico com os transdutores instalados no plano de fase da comporta
vagdo (Sistema SeeSub) possibilitou a visualizacdo em tempo real da movimentacdo da
ictiofauna confinada no tubo de succdo durante as paradas previstas das unidades geradoras,
resguardando de quaisquer impactos a ictiofauna.

As imagens subaquaticas multifrequenciais em tempo real evidenciaram a diminuicdo
da movimentagcdo da ictiofauna apds a execugcdo da manobra operativa de dissuasdo da
ictiofauna (Figura 4), sendo importante ressaltar que as duas unidades geradoras adjacentes
permaneceram em operacdo. A avaliacdo em tempo real, com rapidez e robustez, possibilita a
interrupgdo do procedimento operacional de parada da unidade geradora caso haja risco de
danos a assembleia de peixes confinada.
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Figura 4 — Exemplos de imagens subaquaticas multifrequenciais do tubo de suc¢do durante a primeira etapa (a) e
segunda etapa (b) da parada prevista da unidade geradora da UHE lJirau. Fonte: Acervo Venturo Engenharia e
Consultoriaambiental.

Fonte Autor.

Adicionalmente, os resultados obtidos na avaliagdo quantitativa apds a primeira etapa,
indicaram mediana de 98 e média de 139 + 96 movimenta¢des durante 20 minutos. Enquanto
que na segunda etapa, apds execucao da manobra de dissuasdo da ictiofauna por dispersdo de
bolhas, a movimenta¢cdo mediana foi de 70 e a média de 61 + 24. A analise integrada dos
resultados obtidos para os dois grupos experimentais (primeira e segunda etapa), mostrou
diferenca significativa na movimentacdo da ictiofauna confinada no tubo de sucgdo (teste de
Mann-Whitney, p < 0,05), possibilitando estimar a reducdo de cerca de 42% da movimenta¢do
da ictiofauna no tubo de sucg¢do apds procedimento dissuasdo da ictiofauna (Figura 5).

Considerando todas as paradas de unidades geradoras analisadas, em apenas 15% ndo
foi observada eficiéncia da manobra de dissuasdo da ictiofauna do tubo de sugdo, estando este
fato possivelmente relacionado a varias questGes externas ou até mesmo a presenca de
predadores que possam ter inimizado a dissuasdo dos espécimes.

A estratificando da ictiofauna confinada no tubo de suc¢do em fungdo do tamanho na
tela de interface do software nas categorias < 1,0 cm; > 1,0 e < 2,0 cm; e > 2,0 cm, durante as
paradas das unidades geradoras, mostraram a efetividade da manobra operativa de dissuasao
de ictiofauna nas diferentes faixas de tamanho dos espécimes (Figura 6). E importante destacar
que a manobra de dissuasdo minimizou o confinamento de espécimes de maior porte (> 3 cm)
com 68% de efetividade relativa, sendo de grande importancia quando se considera o esforco,
humano e material, para o desenvolvimento de atividades de resgate de ictiofauna do tubo de
sucgao.

Os resultados da efetividade da manobra operativa de dissuasdo da ictiofauna indicam
claramente a eficiéncia da utilizacdo da dispersdo de bolhas na repulsdo de peixes de turbinas
do tipo bulbo. Neste procedimento operacional pode ser inferido a ocorréncia dos estimulos
sonoros e tateis na parte interna do tubo de sucgdo e um possivel efeito de atratividade da
ictiofauna na parte externa do tubo de sucgdo e proxima a superficie, devido a ebulicdo das
bolhas de ar.
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Figura 5 — Avaliagdo quantitativa da movimentacdo da ictiofauna confinada no tubo de suc¢do durante a primeira
etapa (convencional) e segunda etapa (manobra de dissuasdo) das paradas previstas das unidades geradoras da UHE

Jirau.
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Figura 6 —Estratificacdo em fungdo dotamanho relativo daictiofauna confinada no tubo de sucgdo durante a primeira

etapa (convencional) e segundaetapa (manobra de dissuasdo) das paradas previstas das unidades geradoras da UHE
Jirau.
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Fonte: Autores.

A imagem subaquatica em perfil transversal ao desemboque do tubo de succ¢do das
unidades geradoras durante a manobra operativa de dissuasdo da ictiofauna mostra a
efervescéncia na regido do plano de vedacao superior do tubo de succao e a pluma de dispersao
gasosa, sendo na superficie observado a formacdo de cardume de peixes proximo ao paramento
de jusante da unidade geradora (Figura 7).
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Figura 7—Imagem subaqudtica em perfil transversal ao desemboque do tubo de suc¢do durante a manobra operativa
de dissuasdo da ictiofaunana unidade geradora UG27 da UHE Jirau.
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Fonte: Autores.

4. DISCUSSAO

Atualmente, barreiras fisicas sdo amplamente utilizadas no setor hidrelétrico, tento
em vista sua eficiéncia no que se refere aoimpedimento da passagem de peixes para as turbinas.
Entretanto, essas tecnologias requerem muita manutengdo e podem ser relativamente onerosas
(ZIELINSKI et al., 2014). Além disso, esses métodos negligenciam aspectos bioldgicos e
comportamentais das espécies de peixes, considerando apenas aspectos puramente fisicos
(JESUS et al., 2019).

Nessa perspectiva, as barreiras comportamentais para peixes tém se mostrado
eficazes em reduzir os impactos causados pelas estruturas hidraulicas das barragens, pois além
de impedir o acesso da ictiofauna as turbinas de producdo elétrica, sistemas de bombeamento,
sistemas adutores, entre outros, auxilia no direcionamento da ictiofauna aos sistemas de
transposicdo de peixes (STP), promovendo o continuo ecoldgico e reduzindo a possibilidade de
mortalidade e ferimentos de peixes. Essas barreiras funcionam por meio da emissdo controlada
de estimulos primarios, visando atingir os sistemas sensoriais dos peixes e provocar rea¢ées
desejadas, seja de atracdo ou repulsdo. A modulacdo dos estimulos emitidos possibilita
desenvolver as reagdes desejadas em individuos-alvo, ajudando a criar barreiras eficazes e
seletivas (ZIELINSKI et al., 2014; JESUS et al., 2019).

Jesus e colaboradores (2019) estudaram, em condi¢Ges laboratoriais, os efeitos
repulsivos da cortina de bolhas isoladamente e combinada com luz estroboscépica (600
flashes/minuto) na espécie Salmo truta, durante os periodos diurno e noturno. Foram
observadas diferencas comportamentais nos testes com a cortina de bolhas, sendo observado
efeito repulsivo durante o dia e levemente atrativo durante os testes noturnos. Por outro lado,
nos testes que utilizaram ambos os estimulos em conjunto (bolhas e luz), a espécie apresentou
um comportamento repulsivo superior a cortina de bolhas isoladamente, durante ambos os
periodos (diurno e noturno).

Em estudo sobre a eficiéncia da cortina de bolhas para desviar a migracdo do salmao
do Atlantico, Leander e colaboradores (2021) constataram que em laboratério as bolhas
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desviaram 95 % dos peixes e em ambientes naturais 90%. Contudo, nesse experimento as bolhas
nao afetaram a migracdo no escuro, indicando que pistas visuais sdo necessarias para a real
eficiéncia desse sistema.

O rio Madeira apresenta elevada turbidez, principalmente em periodos chuvosos,
causando grande grau de atenuacdo da intensidade de luz ao atravessar a agua devido a
presenca de solidos em suspensdo, tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila) e de
detritos organicos, algas e bactérias, planctons, entre outros (BARBOSA et al, 2018). Dessa
forma, a elevada turbidez desse ecossistema impede a passagem de luz, o que pode reduzir a
eficiéncia das bolhas como procedimento repulsivo de ictiofauna.

A efetividade observada na dissuasdo da ictiofauna, neste ambiente de elevada
turbidez, na UHE lJirau infere consideravel potencialidade dessa tecnologia robusta e de baixo
custo para protecdo da ictiofauna no setor hidrelétrico.

5. CONCLUSOES

A manobra operativa de dissuasao da ictiofauna utilizando dispersao de arcomprimido
ao longo do tubo de succgdo agrega estimulos primarios de repulsdo no interior do tubo de
sucgao e estimulos de atratividade na regidao externa do tubo de sucgdo préxima a superficie. A
manobra operacional reduziu em 42% a movimentagdo da ictiofauna no tubo de sucgdo,
inferindo menor quantidade de peixes confinados, sendo efetiva em todos os tamos de peixes.
Dessa forma, a utilizagdo desse procedimento operacional como sistema de dissuasdo de
ictiofauna no tubo de sugdo de unidades geradoras tipo bulbo se mostrou uma estratégia
inovadora e eficiente na protecdo da ictiofauna.
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