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1. INTRODUCAO

A Central Hidrelétrica Geradora - CGH Imbald 2 é uma usina hidrelétrica com
poténcia instalada total 2.500 kW que aproveita um desnivel concentrado de quedas do Rio

Imbad.

A pretendente visa explorar a usina através de producéo de energia elétrica com foco
na comercializagdo no mercado livre, tendo como mercado os consumidores livres ou
potencialmente livres, inclusive acessando incentivos previstos a classe de pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs e CGHs) como fontes incentivadas. Tal incentivo vem pelo fato

da fonte ser renovavel e de baixo impacto ambiental.

Enquadrada como CGH, que séo usinas hidrelétricas com poténcia instalada igual ou
inferior a 3.000 kW, tal empreendimento dispensa outorga de concessdo ou autorizagcdo
conforme previsto na Lei n°® 9074/1995, devendo apenas solicitar registro para fins de
cadastro junto ao 6rgao regulador ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ato que o
presente estudo antecede, pois, as informacgdes basicas aqui determinadas seréo referéncia

para os processos de registro e licenciamento ambiental.
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2. DADOS CADASTRAIS DO EMPREENDIMENTO

Tabela 1 — Dados Cadastrais da Empresa Interessada

Razao Social: DAYANE SOVINSKI RODRIGUES EIRELI ME

CNPJ: 07.766.438/000124

Endereco: ROD DO CAFE BR 376 KM 383 S/N, CENTRO, IMBAU - PR,
84.250000

Contato: JUNIO REIS / DAYANE SOVINSKI RODRIGUES (Sécio) /
JULIANA SCHREDER (Administrativo)

Fone/Fax: (42) 3278-2008

E-mail: trsreis@bol.com.br /adm-reis@bol.com.br

Tabela 2 — Dados Cadastrais do Empreendimento

Nome: CGH Imbau 2

Poténcia Instalada: 2.500 kw

Curso d’Agua: Rio Imbal

Sub-bacia: 64 — Rios Parand, Paranapanema.

Municipio: Tibagi

Estado: Parani

Coordenadas Captacéo:

Geograficas: lat 24°31'43,05"S / long 50°41'34,93"0

E=531095 m / N=7287211 m MC: -51°

Restituicao:
lat 24°31'39,32"S / long 50°41'25,24"0
E=531365 m / N=7287327 m MC: -51°

Resp. Tec. Eng. Civil Alvaro Zimmer Neto

CREA-PR 89.434/D
E-mail: fluz@fluz.eng.br
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www.fluz.eng.br
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3. LOCALIZACAO E ACESSOS

A CGH Imbau 2 esta situada no Rio Imbau, entre os municipios de Tibagi e Imbada,

na regido central do Estado do Parana, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Localizacdo da CGH Imbau 2 em relacdo ao Estado do Parana.

Para acessar a CGH Imbau 2 pode-se percorrer 0 seguinte itinerario: partindo da
cidade do Imbau, no entroncamento entre a BR376 e PR160, segue-se pela BR376 sentido
Ponta Grossa por 11,5 km, onde tem-se a entrada da propriedade a esquerda; percorre-se
mais 550 m em estrada particular cascalhada até o local do aproveitamento, a margem

direita do rio Imbau.

O itinerério descrito anteriormente é ilustrado na Figura 2, a seguir.
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Figura 2 — Itinerério para acessar a usina a partir da cidade de Imbaud.

@ CGHImbau 2

As coordenadas geograficas do eixo de captagdo sdo: latitude 24°31'43,05" S e
longitude 50°41'34,93"0O.

Quanto a distribuicao territorial, a bacia do rio Imbal com exutéria no eixo da usina
esta inserida nos municipios de Reserva, Tibagi e Imbau, conforme se pode visualizar na

Figura 3, onde as linhas escuras indicam as divises politicas municipais.
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Flgura 3 — Bacia hldrograflca do rio Imbau sobre divisdo politica municipal.

Nota-se que o rio Imbau, na regido do aproveitamento é a divisa fisica entre os
municipios de Tibagi e Imbaud. O circuito hidraulico foi langado pela margem direita e o
arranjo prevé a captacdo sem barragem, portanto a usina esta integralmente inserida no

municipio de Tibagi —

Resp. Tec. Eng. Civil Alvaro Zimmer Neto
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4. DESCRICAO DA CGH IMBAU 2

A CGH Imbau 2 é uma usina hidrelétrica de pequeno porte, com poténcia instalada
de 2.500 kW a ser instalada no rio Imbau, afluente do rio Tibagi. No eixo de captacdo a
bacia conta com uma area de 645 km2.

Figura 4 — Bacia do Rio Imbau, com indicacéo do local do aproveitamento hidrelétrico.
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Seu arranjo € tipo derivativo, onde se capta a 4gua em um ponto do rio e a devolve

a jusante em cota mais baixa, utilizando o desnivel do trecho, associado a vazdo captada
para produzir energia.

Para a CGH Imbau 2, apesar de o aproveitamento nao dispor de barramento, esta
prevista a manutenc¢do da vazao sanitaria correspondente a 50% da vazédo Q7,10, igual a
0,49 m3/s. No entanto, € dispensada a instalacdo de uma estrutura de manutencgéo de vazéo

sanitéria, uma vez que a mesma estard em tempo integral disponivel na calha do rio.

Neste processo de geracdo de energia ndo ha uso consumptivo da agua, sendo
gue toda a vazédo que é captada na tomada de agua é restituida ao rio através do canal de

fuga.

O local onde se situa a usina sobre o Rio Imbau é caracterizado por uma série de

desniveis concentrados, o que motivou para a escolha do eixo para construcao da usina,

Resp. Tec. Eng. Civil Alvaro Zimmer Neto
CREA-PR 89.434/D .. -
E-mail: fluz@fluz.eng.br 8 .. -
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uma vez que permite o aproveitamento de maior queda, sem a necessidade de construcéo
de barramento, além de apresentar circuito derivativo curto. A queda principal da usina é

ilustrada na figura a seguir.

Figura 5 — Queda principal do aproveitamento da CGH Imbau 2.

O circuito hidraulico foi proposto pela margem direita pela facilidade de acesso a
partir da cidade de Imbau e condicao topografica facilitada. A aducéo inicia em um poco de
captacdo escavado na margem do rio e dai segue em canal a céu aberto por uma encosta
suave até a camara de carga, a partir de onde o fluxo segue com pressurizacdo em um
conduto metdlico até a casa de forca. ApOs passar pela turbina a agua é restituida ao rio

através de um canal de fuga escavado na margem direita rio.

4.1. ALTERNATIVAS LOCACIONAIS E SOLUGOES TECNOLOGICAS UTILIZADAS

A usina com arranjo derivativo tem arranjo trivial com captacdo a montante da
cachoeira, circuito hidraulico em canal e conduto e casa de forca ao final do agrupamento de
corredeiras. Pela simplicidade de arranjo e outros aspectos de logistica ja citados o arranjo

em linhas gerais tem solucdo Unica e ndo contestada através de outras alternativas.

Resp. Tec. Eng. Civil Alvaro Zimmer Neto
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O arranjo nédo dispde de barramento, sendo sua captacdo direta no leito do rio
através da execucdo de um poco de captacdo rebaixado na margem direita do rio. No eixo
de captacéo o terreno apresenta relevo com baixa declividade, que se acentua a medida em

que se percorre o canal de aducéo.

O canal de adugéo que € escavado em rocha a céu aberto margeia o rio Imbau pela
sua direita, paralelamente as corredeiras que proporcionam as quedas naturais do
aproveitamento. O final do canal de adug&o se da na camara de carga, que tem a funcdo de
efetuar a transicdo do escoamento regido pelas forgcas da gravidade para o escoamento

pressurizado.

Buscou-se maximizar o circuito em canal adutor, pois este tem menor custo de
implantacdo e menor perda de carga continua que o conduto forcado, para o qual se

reservou apenas o trecho pressurizado final.

O trecho pressurizado € caracterizado pela forte declividade do terreno e segue até
a casa de forca. ApOs a passagem pelas turbinas a vazao turbinada é restituida para o leito
do rio através de um canal de fuga também escavado em rocha. Assim como no canal de
aducdo, esse trecho do terreno se apresenta com declividades suaves seguindo até o leito
do rio no final das corredeiras. O canal de fuga buscou um remanescente de queda a

jusante da casa de forca, extraindo o maximo do desnivel deste trecho do rio.

A Figura 6 ilustra o arranjo da CGH Imbau 2, onde se pode visualizar a barragem,

circuito hidraulico e casa de forca, bem como o trecho atalhado do rio Imbad.
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Figura 6 — Arranjo Geral em planta.
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Figura 7 —Arranjo Geral em perfil.
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A seguir descreve-se de forma sucinta cada uma das estruturas que compde a usina.
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4.2. NiVEIS E RESERVATORIO

A CGH Imbau 2 aproveita uma queda bruta de 13,50 m, contida entre as elevagfes
NAM 722,50 m (Nivel Normal de Montante) e NAJ 709,00 m (Nivel Normal de Jusante).

Por ndo dispor de barramento, ndo havera a formacédo de reservatério para o
aproveitamento, sendo a vazao de turbinamento das maquinas captada diretamente no leito
do rio.

Para o caso da ocorréncia da passagem de uma vazédo de cheia correspondente a
vazao com tempo de recorréncia de 10.000 anos, ou TR 10.000, o nivel d’agua no eixo de

captacao atingira a elevacao 724,75 m.

O aspecto do rio no trecho de captacao e restituicédo € ilustrado na Figura 8 e Figura

Figura 8 — Trecho do eixo de captagao.

s
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Figura 9 — Trecho do eixo de restituicdo.

Os eixos serao locados logo a montante e a jusante de uma série de corredeiras.
Nestes pontos é observado baixa profundidade para afluéncias normais, afloramento
basaltico no leito do rio e encosta suave na margem direita, onde serdo locados o poco de

captacao e desemboque do canal de fuga.

O desvio do rio para implantacao do aproveitamento sera feito em uma fase através
da construcdo de duas ensecadeiras, sendo uma no eixo de captacdo e outra no eixo de
restituicdo, e a vazao sanitaria a ser mantida para a alca atalhada do rio Imbau é igual a
0,49 m3/s.

4.3. CANAL DE APROXIMACAO

Chama-se de canal de aproximagdo o trecho inicial do canal adutor e onde seréa
escavado o poco no leito do rio para captacdo da vazao de turbinamento.

No arranjo proposto para a CGH Imbau 2, o canal de aproximacdo tem 40 m de
extensdo e serd escavado em rocha com uma calha maior que o canal adutor. Tem a sua

esquerda hidraulica margeando o rio Imbau e a direita hidraulica escavada em rocha.

Resp. Tec. Eng. Civil Alvaro Zimmer Neto
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O canal de aproximacéao foi projetado de maneira a fazer a transicdo direta entre a

captacao no leito do rio para o canal de aducéo.

4.4. CANAL ADUTOR

O tracado escolhido para o canal adutor tem diretriz lancada paralela ao rio até a
projecéo da cachoeira principal, quando se afasta da margem e segue pela borda do terreno

sobre a encosta ingreme.

Esta previsto um canal mais encaixado no terreno buscando corte pleno em rocha e
sem revestimento. Este trecho de extensdo de 166 m e secdo hidraulica trapezoidal com
10,0 m de largura por 3,0 m de lamina de agua. As paredes do canal estdo projetadas para

serem escavadas com inclinacao igual a 0,1:1 (H:V).

O canal foi dimensionado para que na vazdo maxima da usina seja observado um
regime permanente de fluxo, mantendo-se a secdo constante e igualando as perdas de

carga unitérias a inclinacao, que é de 0,26 m/km.

Para possibilitar manutencdo no canal esta previsto uma estrada com 4,0 m de
largura junto a margem esquerda do canal. Essa estrada serd executada com o material
proveniente do corte da sec¢do do canal e servird também de protecdo contra galgamento do

canal de aducéo.

Figura 10 — Canal Adutor — Secao tipica.
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4.5. CAMARA DE CARGA

A transicao do fluxo a céu aberto para pressurizado ocorre na Camara de Carga.
Esta estrutura consiste em uma caixa de concreto armado que confere volume suficiente
(pulméo) para a partida das maquinas até que a velocidade da 4gua no canal se estabilize
no regime permanente. Também tem a funcéo de absorver a onda provocada por paradas

bruscas.

A cémara de carga conta com duas comportas vagdo com vao livre de 2,25 m x
3,00 m que serdo manobradas através de um cilindro hidraulico a partir do topo da estrutura.
Estas comportas serdo manobradas para manutencdes eventuais dos condutos forcados,

paradas prolongadas da usina ou em situacao de emergéncia.

Esta estrutura conta também com um painel de grade fina que protege as turbinas
contra a entrada de objetos possam vir a danificad-las. A grade sera fabricada com barras
chatas com 6,3 mm de espessura e serdo espacadas em 100 mm. O vao hidraulico da
grade é de 3,50 m de largura por 6,20 m de altura e a disposicdo dos painéis ficam

inclinados em 75° em relagdo a horizontal para facilitar a limpeza.

A jusante das comportas existe uma tubulacio de aeragéo para aliviar as pressoes
negativas nos condutos forcados caso ocorra um fechamento brusco da comporta com a

usina operando.

Figura 11 — Camara de Carga - perfil.
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4.6. CONDUTO FORCADO

Da camara de carga partem duas linhas de tubulagdo com didmetro @2,20 m e
21,00 m de extenséo para atenderem as turbinas a serem instaladas na casa de forca.

O conduto forcado ancora-se em blocos de concreto armado que envolvem a
tubulacdo de forma a suportar os esfor¢cos resultantes de presséo, velocidade, dilatacdo e
contragdo térmica. O trecho reaterrado do conduto forcado existente na entrada da casa de

forca deve também ser totalmente envelopado em concreto.

O trecho livre entre os dois blocos conta com uma junta de dilatacdo flangeada para

reduzir os esforcos de dilatacdo e contracao termina.

A tubulacao sera fabricada em aco USI SAC 350, dispensando pintura de protecéo,
pois tem a caracteristica de se auto proteger da corrosdo através de uma camada de patina

que se cria ao ser exposto as intempéries.

" Figura 12 — Planta do conduto for¢ado.
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1/
|

CAMARA DE
CARGA

K

BLOCO DE
ANCORAGEM

CONDUTO FOR

22220 m L=X) fem

CONDUTO

JUNTA  DE
DILATAGAO

_ 22Imou 1637%

" SOBREFRESSAC
TERREND NA

/

=3,54m QU -28.19% /

SUBPRESSAD /

— _ i
71600
i P uaimen 70400
Nadméx 71400

8

0

Um pré-dimensionamento efetuado indicou a necessidade de executar estas

tubulagcdes com chapa minima de #6,35 mm de espessura conforme calculo demonstrados

nas tabelas a seguir.
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Tabela 3 — Dimensionamento do revestimento metalico do conduto for¢cado — trecho entre
camara de carga e bifurcacéo.

DIMENSIONAMENTO CHAPA CONDUTO FORCADO
Trecho Entre Camara de Carga e Casa de Forga
Q 10,93 m3/s Vazdo
D 220 cm Diametro Interno
Vv 2,88 m/s Velocidade do Fluxo
CARGA
pi 18,90 mca Pressdo Interna com sobre-
1,89 kgf/cm? |pressdo
MATERIAL
aco USI-SAC-350
of 350 Mpa Tensdo de Escoamento do Aco
3500 kgf/cm?
2050000 |kgf/cm? |Mddulo de Elasticidade do ago
v 0,3 Coeficiente de Poison
es 1 mm Sobrespessura de corrosao
COEFICIENTES SEGURANCA
Y 1,4 Coeficiente de Seguranca
kf 0,8 Coef. Eficiéncia de Solda
CALCULO DA ESPESSURA DA CHAPA
y.P..D
€l 2,04 mm = —2.0 X + e,
0r
_ D +500 - 635
€min 6,75 mm min 100
€adotado 6,35 mm Espessura Adotada
PRESSAO DE COLAPSO
3
Pc 0,02122 | kgf/cm? P = 882.500( %)
CONSUMO DE MATERIAIS
L 21 m Comprimento do Trecho
Massa 7235 kg Massa aplicada
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4.7. CASA DE FORCA

A casa de forca da CGH Imbau 2 é a céu aberto, parcialmente abrigada,
posicionada ao pé de uma encosta ingreme e recuada cerca de 15 m da margem do rio.

Figura 13 — Trecho pressurizado do circuito hidraulico visto em pIante.

- CONDUTO
FORCADO

SUBESTACAO

_:_‘7:7;‘:;:_7_'

CAMARA DE

—725

z

A casa de forca é

composta por trés ambientes principais em planta: sala de

maquinas, sala de comando e patio de descarga.

A sala de maquinas mede 12,40 m de comprimento por 10,76 m de largura. Foi
projetada para abrigar duas turbinas tubular “S”, com eixo horizontal e rotor Kaplan, gerador

com acoplamento direto a jusante e equipamentos acessorios.

A sala de maquinas tem casco estrutural em concreto armado e paredes que lhe
conferem estanqueidade até a cota livre de enchentes de recorréncia estatistica de 1.000
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anos. Acima desta cota eleva-se um barracdo de constru¢cdo metdlica tipica industrial e
fechamento em telhas metédlicas, dotado de ponte rolante para langcamento dos

equipamentos durante a montagem e eventual manutencao.

A sala de comando sera disposta junto a parede de montante da sala de maquinas,
na cota de prote¢do contra enchentes, com piso nivelado com o casco estanque da casa de
forca e mede em planta 10,81 x 5,88 m. Deve abrigar o cubiculo de surtos e painel protecao
e controle da usina, além de uma mesa de trabalho e vestiario entre outros ambientes para

0 operador.

BN

O banco de baterias foi posicionado internamente a sala de comandos e sala

especifica que devera comportar também o retificador.

Figura 14 — Casa de For¢ca em planta — nivel da sala de comando.
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Para a casa de for¢ca estd4 sendo previsto a instalacdo de uma ponte rolante com
capacidade de 25 toneladas para movimentac&o de cargas e dos equipamentos da casa de
forca. A ponte rolante ira percorrer longitudinalmente a casa-de-for¢ca e terd& um vao de
aproximadamente 10,36 m.

Figura 15 — Casa de Forca — perfil longitudinal.

4.8. CANAL DE FUGA

O canal de fuga tem a funcéo de restituir ao curso natural do rio a agua desviada

para producdo de energia.

No arranjo proposto para a CGH Imbau 2 o canal de fuga tem comprimento total de
140 m e é escavado na margem direita do rio.

Sua sec¢do transversal é trapezoidal, escavada em rocha, e apresenta 10 m de
largura, 3,00 m de lamina d’agua e paredes com inclinagdo igual a 0,1:1,0 m (H:V). Tanto o

fundo quanto as paredes serdo mantidas sem revestimento.
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igura 16 — Regido de Escavacao do Canal de Fuga.
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