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RESUMO

O presente artigo relata a experiéncia do Departamento
Municipal de Eletricidade de Pogos de Caldas na
concepgac e constru¢do da USINA HIDROELETRICA
ANTAS (1, localizada no municipio de Pogos de Caldas
em Minas Gerais.

A usina, em fase de construgdo, tem prazo para inicio de
operagac em 1954,

Considerada como usinz de alta queda, 16505 m, e
composta de um Umco conduto adutor, chamingé de
equilibrio e conduto forgado perfazendo um total
aproximado de 1.600 m de comprimento que alimenta 3
unidades geradoras de 57 MW, sendo 2 unidades
instaladas na primeira fase e 1 outra unidade prevista
para uma fase futura. A usina fornece energia para
abastecer 2 municipalidade para consumidores de
origem residencial ¢ industrial.

O objetivo deste trabalho consiste em mostrar que um
aproveitamento deste porte pode ser realizado sobre as
técnicas mais modernas disponiveis atualmente, a um
custo ascessivel, otimizando o conjunto de obras e
equipamentos, resultando em um eproveitamento de ada
produtividade, confiabiligade e consequentemente
rentabiidade assegurada.

PALAVRAS CHAVES: GERENCIAMENTO
CUSTOS
QUALIDADE

1.0 DESCRIGCAO DQ APROVEITAMENTO

1.1 Caracteristicas Gerais

O aprovertamento nidrelétrico de ANTAS |1, com ootéoria
fina! (2a. etapa), prevista para 15 MW elétricos,
aproveitara as aguas do Rio das Antas (Lambari)
desviando-se dv sou curso nateral sobre um trecho de
aproximadamente 1.700 m e restituindo-se & jusante
deste trecho. '

O projeto Basico elaborado inicialmente, previa a
instatagdo de 13 MW elétricos, ndo considerando a
construgao da barrsgem ao Rio Cipo a ser faita pelo
Municipio de Pogos de Caldas & montante do
aproveitamento de ANTAS |, destinada a armazenar
agua para 0 abastecimento urdano de agua cotavel
Assim, os 33.600.000 m3 armazenados no Cipo
permitirdo um incremento das vazdes do Rio das Antas
nos & meses secos de, peio menos, 2,0 m3/s.
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A producao meédia anual de energia (2a. Etapa} seré da
ordem de 90.567.630 kWh/ano, resuitando em um fator
de capacidade de 68,93% semn considerar a Barragem do
Rio Cipo. .

As principais obrag constituintes do agroveitamento sao:

a} A barragem vertedouro de concreto cielopico, do tipo
gravidade, tem uma altura maxima de 7,20 m medida do
vertedouro até oleito do no em seu ponto mais profundo.
O vertedouro possui comprimento de 86 m e altura de
1,80 m permitindo, assim, uma vazac maxkima de 353
m3/s.

b) A barragem também aloja descarregador de fundo com
dimensdes 2,00 x 2,50 m, permitindoc um escoamento de
32,49m3/s.

c}) A tomada d'dgua, incorporada a barragem, sera
estruturada em concreto armado. Esta tomada d'agua
situa-se junte ao flanco esquerdo do vale do ric e
acomoda comporta de desarenagao, fendas para "stop-
logs" e grades. A comporta de desarenagac com
dimensdes 2,00 x 2,50 m, permitindc um escoamento de
36,90 m3/s.

d) O conduto adutor, tubulagdo de age multi-apoiada.
situada & margem esguerda do rio, com comprimento
total de 1.221,50 m, didmetro ifterno 2,55 m, destinadoe a
aduzir umavazaomeximade 11,61 m3/s.

Ac longo do condutc sao previstos os seguintes
equipamentos hidromecanicos.

- Uma valvula borbolete situada logo a jusaite da tomada
d'agua destinada a proteger ¢ sistema contra eventuais
rupturas do conduto adutor.

e) A chamine de equilibrio, do tipo reservatério eberto
com formato cilindrico, localiza-se na extremidade de
jusante do conduto adutor, com um volume total de
1.760,93 m3 e uma sagdo horizontal comn drea de 113,10
m2,

f) O conduto forgado, tubulagdo de ago com diametro
interrso de 2.20 m e comprimentc totat de 421,50 mr eté
derivagdo para uma das maguinas. .

As derivagdes para as maquinas possuem didmetrus
interncado1,271me1,798m.

Ao longe da conduto sdo previstos os seguintes
equipamentes hidromecanicos.

- Uma valvula borboieta situada loge & jusante da
chaminé de equilibrio,.destinada a proteger ¢ sistema
contra eventuais rupturas do conduto forgado,

- Uma vaivula boipoiela na entrada de cada turbina.

g) A Casa de Maquinas, prevista para trés grupos
geradores de 5,0 MW elétricos cada, situada a margem
esduerda do rio, sobre uma plataforma horizontal natural
do terrenc a cota 921,00; dimensdes externas principais
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da estrutura sdo: comprimento 52,80 m_ largura 14,50 m,
altura maxima acimado nivel do piso 9,50 m.

h) Cada turbina tera seu pogo de sucgdo préprio, com
canal de fuga individual dotado de largura 40 m e
comprimento 17,30 m_enterrados. Os trés canais
subterraneos sa0 aduzidos a um canal a céu acerto.

1.2 Localizagao da UHE ANTAS 1

A UHE situa-se a jusante da UHE ANTAS | no municipio
de Pogosde Caldas : MG. a4 Km dacidade.

A pequena barranem vertedouro do aproveitamento,
barra o Rio das Antas imediatamerte 4 jusante da UHE -
ANTAS |, e a cota do vertedouro sera compativel com o
canai defuga de ANTASI.

A casa de forga sera implantada na margem esquerda do
Rio Lambari (nome que recebe o Rio das Antas logo apés
as cachoeiras do aproveitamento ANTAS 1),

O nome Rio Lambari permanece até sua fozno Rio Pardo.

1.3Finalidades do Aproveitamento

QO aproveitamento hidrelétrico de ANTAS |l destina-se a
gerag@o de energia elétrica. integrando o sistema de
geragao e distribuigdo do DEPARTAMENTO MUNICIPAL
DE ELETRICIDADE de Pogos de Caldas.

Complemenatarmente, devide a saa excelente localizagac
nas proximidades de Pogos de Caldas, uma cidade com
longa tradigdo turistica e de veraneio, @ barragem e
reservatorie do aproveitamento cedamente virdo a
constituir um im portante foco de atragac turisitica.

2.0DADOS BASICOS

2.1 Topografia
2.1.1 Generalidades

O relevo topografico do vale do Rio Lambari (Rio das
Antas) no trecho situado imediatamente a jusante da
USINA HIDRELETRICA ANTAS |, area de implantagao
do aproveitamento hidrelétrico ANTAS (I, é garactarizado
pelos seguintes aspectos morfoldgicos principais

- Num trecho inicial, situado & jusante da saida dos canais
defugada UHE ANTAS | e estendenda:se até a Cachoeira
das Andorinhas, o relevo do vale é pouco acidentado; a
calha da rio, bem definida € ladeada por taiudos de
declividade suave. Tal conformagdo possibilita.a
implanta¢do de uma barragem de pequenc porte,
permitindo a obtengao de um resarvatdrio com volume til
de 11.420m3.

- A jusante da cachoeira, sobre uma extensdo de
aproximadamente 1.5 Km, o leito do rio apresenta uma
declividade muito acentuada, ocorrendo além do salte
principal {Cachoeira das Andorinhas}, o qual vence um
desnivel de enroximacsamente 25 m, diversos saltos
menores e corredeiras. Nesse trecho, o leito do rio
apresenta um desnivel total de aproximadamente 165,05
m. Os flancosa do vale, cobertes por densa vegetagao, sao
relativamenteingremes e acidentados, apresentando, por
trechos da margem direita, paredbes rochosos
praticamentaa prumo. .

- A jusante do trecho encachoeirado da rio, a declividade
de seu leito reduz-se sensivelmente; 0 Curso é sinuoco e
caracterizada por meandros, O vale do rio é aberto e
apresenta flancos com declividade suave. Ladeandoorio

encontram-se, em diversos Techos, terragos aluvionais-

praticamente em nivel.

2 2Hidrologia
2.2.1 Generalidades

2.

Procuramos complementar’ os estudos elaborados
inicialmente, principalmente pelos fatos novos:

- Possibilidade do Municipio construir a Barragem do Rio
Cip6 a montante da UHE ANTAS i, com um volume Util de
33.600.000 m3. o que elevera sensivelmente a vazao
regularizada do Rio das Antas.

- Novos registros oferecidos peta CESP - Cia Energetica
oe S0 Paulo S/A. o pedodo 1971 a 1987 e obtidos no
Posto “Cachoeira das Antas F-2 - Rio Lambari” de seu
Departamento de Operagao de Sistemas. operado desde
1868 com medigdes diarias evltimamenie tetemedido.

2.2.2Baciade Drenagem

A Bacia de Drenagem no local da implantagdo possui
dreaded450Km2.

A moantante de ANTAS |l, ainda sobre a Rio das Antas,
estdo localizados os reservatdrios de acumulagdo de
BORTOLAN, PCH ENG® UBIRAJARA MACHADO DE
MORAES e UHE ANTASI.

223 Mefeorologia

O clima da regido onde encontra-se a Bacia de drenagen:
do-Rio das Antas. recebe a designagao de "tropical, zona
temperada”; atemperatura anual médiaéde 18,5°C.

2.2.4Fluviometria

Aproveitando os dados e resultados obtidos pgla
Eletroprojetos, obtivemos junto a CESP - Cia Energeética
de S3ao0 Paulo, novos dados para o posto "Cachoeira das
Antas - F2 - Rio Lambarn" no periado 19712 1987,

2.2.4.1 Vazdes Medias

........... 113,86 m3/s(1970)
7,20 m3/s(1941)

-Vazdomediamaxima
-Vazdomediaminima

2.2.4.2 Vaz&o Maxima de Enchentes

Para um tempo de retorno de, pelo mtenos, 1.000 anos,
chegamos a uma vazdo maxima de enchente de 320
m3fs.

No entanto, avazao maxima registrada durante o periodo
de observagdo foi de 183.5 m3/s, média diana que
ocorreuno dia 22 defevereirode 1 §70.

2.2.4.3VazioMaéxima Desviada naFase de Construgo

A vazdo maxima de desvio sera de 180 m3fs,
correspondente a um pico de uma enchente com um
periodo deretorno de 20 anos.

2.2.4 4 Curvas de Permanéncia das Vazies

Nossos estudos registraram que para a vazao lotal
turbinada obtivemos uma permanéncia de 40%.
Instalaremos, inicialmente, somente duas turbinas com
engolimento de Q = 3,87 m3/s. totalizando Q =774 m3/s.
Poderemos, assim, operar mais de 53,42% a piena carga.
Quando a Prefeitura Municipal construir a Barragem Cipo
para fins de abastecimento de agua potavel, contaremos
com mais 2,16 m3/s firmes durante os 6 meses secos,
permitindo a instalagdo da terceira unidade geradora em
ANTAS Il com engolimento de 3,87 m3/s.

2 3Geologie
2.3.1 Generalidades

Na area de implantagao do Aproveitamento Hi_dre_létrico
de ANTAS I, ocorrem dois tipos litologicos pnncipais:



- Amaior parte da drea é composta de gnaisses de textura
parfiritica. B

- Subordinadamente aparecem instrusdes constituidas
porrochas alcalinas de textura compacta.

Tais rochas encontram-sa parcialmente intemperizadas e
cisalhadas nas flancos do vale, deixando descobertauma
rocha sa no fundo do talvegue.

2.3 2tnvestigagfes Gedldgicas e Geotecnicas

Visando a caracterizagdo das condigdes de fundagdo das
diversas estrauturas que compordo o aproveitamenta, foi
realizada uma campanha de investigacdes geoclogicas e
geotécnicas constituindo dosiseguintes trabalhos:

a) Relatorio referente &s observagées geoldgicas de
superficie da area, com particular atengdo para as areas
deimplantagdo das divesas estruturas.

b) Execucdo de sondagens de reconhecimento a
percussao, com amostragem, nas areas de implantagao
das estruturas.

Os resultados obtidos ae maior relevancia para o projeto
sdo resumidos a seguir.

2.3.3Fundag3o na drea de Implantag4é da Barragem e
do Reservatorio

Na drea do futuro reservatdrio| oem como na r2a da
implantagao da barragem, o embasamento cristalino e
aflorante, so estando coberto por um capeamento
sedimentar ém pouoas areas.

Os gnaisses do embasamento rochoso. mostram uma
orientagdo predominante N6JO'W.

Ocorrem, na aree de impiantacao da barragom, aiversde
sistemas da fraturarmnento que foram injetados efou
drenados.

2.3.4 Fundacao na areadelmplantacio do Conduto
Adutor e da Chaminé de Equﬂléﬂo

O flanco de margem esquerda do vale, no trecho onde é

implantado o conduto adutor, apesar de possuir um talude

relativamente ingreme, apresenta condigdes geologicas
bastante favoraveis, quais sejam:

- Nao existe nenhum indicio de escorregamentos.

- Mostra umaiitologia relativamente pouco alterada.

- A rocha esta coberta por apenas uma delgada camada
de solo, com espessura variando de 1,0 m aum maximo
de6.0m.

- A rocha é pouco fraturada e, consequentemente, pouco
permeavel,

- A altitude da gnaissificagao é favoravel a estsbilidade do
talude natural.

Na drea de implantagdo da chaminé de equilibrio, de tipo
reservatério aberto, o recobrimento de solo residual é
bastante mais espeaso, aimgindo profundrdades de mais
de 13 m, com predomindncia de siltes arenosos
medianamente compactos, apresentando boa resisténcia
a penetracao dasanda.

2.3.5Fundagéo do Conduto Forgadoe

Na érea de-10.000 m2 em que foi estudada a implantagao
da casa de forga, o embasamento rochoso é coberto por
uma camada aluvionar arenosa, CoOm espessura variando
de 0.5 amais de 14m. Olocal deimplantagao da casa de
forga foi escolhido de forma a obter condigbes favoraveis
de fundagdo, evitanda as 2zonas de recobrimonto
afuvionar espesso.

2.4 Aspectos Socio-Econémicos e Ecolégicos

A USINA HIDRELETRICA ANTAS Il no afetara de forma
sensivel a socio-economia e a ecologia local, pela due
poderemos ocbservar abaixo.

2.4.1 Aspectos Sécio-Econdmicos

A populacao de Pogos de Caldas serd a maior beneficiada
pela construgao desta Usina Hidrelétrica. Além pe
aumentar a auto-suficiéncia na geragde de energia
elétrica, esta implantagdo permitira acesso a pontos
pitorescos ede rara beleza.

O reservatério compaora o ponto turistico existente, deno-
minado"Cascata das Antae”.

2.4.2 Aspectos Ecolégicos

O pegueng porte da barragem e do reservatdrio faz com
que a influéncia dos mesmos na ecologia  seja
pratidamente nula.

O conduto adutor serd instalado em area com algumas
arvores, bem como suaimplantagao exigira a abertura de.
vala apropriada; no entanto, as pegudnas allaracoes na
flora local serdo recompostas, comao ja feito em outras
oportunidades

A chaminé de equilibric e ¢ conduto forgado serdo
instalados em areas de campo ou de cafeicultura em
decadéncia. Assim, além de nac provocar qualguer
impacto ambiental, também ndo exigira indenizagdes
sensiveis.

A implantagdo da casa de forga ndo exigird grandes
desmates, mesmo porque sua area e pastante pequena.

30 ESTVUDO DEALTERNATIVAS

Foram estudadas duas alternativas elaﬁoradas pela
Eletroprojetos, bem como a nova op¢ac desenvolvida
pelo DME apés a perspectiva de implaniagdo da
Barragem do Cipo que elevara a vazéo regularizada do
Rio das Antas.

Qutras opghes variahtes de menor relevancia foram
elaboradas, mas que ndo serdo aqui descritas.

3.1 Alternativas de Impiantagdo Geral do Aproveitamento
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As trés alternativas principais sao resumidas no quadro 1.
Adotamos para a UHE ANTAS [| a alternativa 3, aquela
formulada pelo DME.
Os seguintes fatores pesaram na localizagdo da
barragem: .
a) Preservagao da Cachoeira das Andorinhas.

b) Necessidade de aproveitar as vazdes turbinadas por
ANTAS |

¢) Necessidade de néo afogar os canais de fuga de
ANTAS |

d) Aproveitarnento de ilha natural para facilitar o desvio do

fio necessario a construgdo da barragem.
e} Obtencdo de maior volume reservado destinado a
atender variagdes bruscas de caigas nao programadas

As razdes principais que levaram a optar pela alternativa
3,sdo as seguintes:

- Construgdo, a montante do aproveitam ento, a barragem
do Cipé com valume gtil de 33.600.000m"”.
- Aumento da vazaoturbinada de 10 m’/s para 11,61 m’fs
em vintude daimplantagio da Barragem do Cipg.

- Melhar defmigao dos niveis de jusante.

- Abaixamento da cota da crista do Vertedouro de 1.081,30
para 1.080,85 com a finalidade de n3o-afogar o canal de
fuga da casa demagquinas de ANTAS |

- Reavaliagao dos aspectos energéticos, principalmente
perdas de carga nos condutos, rendimentos das turbinas
hidraulicas e geradores em fungdo «das tarifaz de
suprimento atuatmente praticadas.

- Ampliagio do numero de unidades geradoras de § para,
de modo a oferecer maior fiexibilidade na operagdo, além
de possibilitar a implantagdoc da terceira unidade em
fun¢do da Barragem'do Cipo.

- Nova gdeda bruta ds 165,05m.

Nove caminhamento para os condutos e nava
localizagdo para achaminé deequilibrio e casa de forga.

3.2 Alternativas da Aducio

A Eletroprojetos estudou as altarnativaa para a aducioa
concluiu que, para ANTAS |, seria mais conveniente
construir;

- Sistema adator de Heixa press3o com tubos de ago,

- Sistema adutor de alta pressdo com tubes de ago.

No projetc executive a MECANICA PESADA S A
desenvolveu ainda os' seguintes estutios em conjunto
com o DME.
- Nova verificacio das espessuras e didmetros
economicos dos condutos.
- Anadlise dos transitdrios e todo o sistema de adogéo.
- Analise de ressonaneia nas condutos.
‘- E;stlando da estabilidade da central operando em sistema
isolado.

3.2.1 Selegdo dos Didmetros Econdmicos para os
Condutos

Escolhido o tipo'de adugao e os materiais dos condutas
pesquisamos novamente seus didmetros econdmicos
considerando os seguintes fatores:

a) Custo global dos condutos (adutor e forgado), incluings
custo da tubulaglo, transporte, montagem, fundagdes,
etc., e que variam com o didmetro. Por se tratar de estudo
comparativo, deixamos de consirierar os seus suportes,
apoios € pecas. especiais cujos custos variam muito
pouco com odiametro. .

Pelo meemd leto de ser ums evaliagdo compasativa,
adotamos o prego de USS 6.00 por Kg de conduto
montado.

b) Energia renunciada (perdida) por efeito das perdas de
carga, que naturalmente variam com a velocidade do
escoamento, e gque para este estudo foi considerada a
US$ 30.00 MWh que é ¢ prego pago pelo Departamento
Municipal de Eletricidade pela energia elétrica que recebe
da Companhio Energatica de Minas Gerais S/A - CEMIG,
como suprimento {Meés Julho/90}.

Consideramos o didmetro mais econdmico para cada
condutoe, aquele obbdo pela soma minima dos pregos oo
investimento no conduto com a energia renunciada,
Resolvemos adotar para o conduto adutor o diametro
econdmico de 2550 mm, com parede do conauto
elaborada em chapas de ag¢o com espessura 8,52 mm
{3/8"), pois esta espessura oferece uma reserva maior
para corrosdo e um maior falor de saguranga sobre as
espessuras calculadas pelaférmula de PARMAKIAN.
Para o conduto forgado adotamos o diametro de 2200
mm, com espessuras variaveis em fun¢do do projeto
elaborado pela MECANICAPESADA S A

4 0ESTUDCS DE MERCADO

O Departamefitc Municipal de Eletricidade possui
mercado garantido para a energia a ser gerada. Sendo,
vej;amos alguns dados ceracteristicos do Sistema DME
no ano de 19688

-EnergiaRequerida......................... ... .... 139.235 MWh
-Pontado SistemaDME ...~ 32.199 MW
-EnergiaGerada..............ccooco e 257283 MWh
-PontaMaximadaGeragdo.......................... 4,317 MW
-EnergiaSuprida...................co 109.852 MWh

- Demanda Maxima Medida no Suprimento... 27,882 MW

-EnergiaFornecida............cc.oooee 132.931 MWh
-Perdas..................... 454% ... 6.304 MWh
-FatordeCarga ... 57.30 %
-Numero de Consumidores em 31/12/89 )
. Residenciais ...l 26.928
Total 30.629
UHE ANTAS I

-PoténciaElétricaNoeminal ..............]
2a. Etapa-15 MW
1a.Etapa -80,43%
2a. Etapa-68.93%
- GeragaoMédiaAnual ................ 1a.Etapa-71.300 MWh

2a Etapa-90.568 MWh

- Fator de Capacidade na Geragdo

5.0CUSTOS

Fazemos as seguintes consideragées, que julgemos
importantes para aprecia¢ao dos custos:

- A metodolagia usada para a composigdo do custo da
UHE foi calcada noitem 5.4 do Manual de PCH's.

- Utilizamos orgamentos atualizados para boa parte das
magquinas e equipamentos.

Os custos de montagem estdo incluidos nos
equipamentos.

5.1 Obra Civil

a) Barragem, tomada d'dgua/desarenador,
conduto adutor eforgado, casa deforga,
aquisicdo da drea, estrada de acesso,
cbras complementares e mobiliario/
ACesSSOnos, eC.. ... USS 1.441.300

5.2 Equipamentos Hidromecéanicos

a) Comportas de fundo e desarenagdo,
grades, tubo de aeragao
b) Condutoadutor @ 2550 mm, juntas de
dilatagdo, ring-griger, roletes, bocas de
visitaeacessornos. ...........................

US$ 41.200

US32.808.100



¢} Valvula borboleta do adutor @ 2550 mm....
d) Conduto forgado @ 2200 mm . juntas de
dilatagao, ring-glrder roletes, bocas de
visita e acessorios. .

US% 88.300

USs 2145600

e) Valvula botboleta do conduto forgado .. US$ 38 300
fyChaminedeequilibrio .............. . . .. UsS$ 12.900
US$ 29500

gj Pértico, stop-}og do tubo de succ.ao ,,,,,,,,

Subtotal .. US35 314,900

5.3 Equipamentos da casa deforga

a) Turbina Francis, regulador de velocidade,

volante deinércia, valvulaborboleta. ... US$ 810.300
b) Gerador, excitatriz, regulador detensdo US$ 705.900
c) Ponte rolante US$ 41.200
Subtotal ... . US$ 1.557.400

5.4 Equipamentos elétricos

a) Transformadorelevador ................... . US$ 317.700
b) Cubiculos e disjunt. de médiatensao..... US$ 141.200
c}Quadrosdebaixatensdc ... ... ....... US$ 56500
a} Cabos elétricos deforga e comando....... US$ 23.600

5.5 Administragdo do ptoprleténo engenharia

projetos, comissionamento, efc .. $1.626.400
Total ... US$10.479.000
Custoindice. ... ... US$ 1.048/kW

6.0 AVALIACAC ECONOMICA

6.1 Calculo dos Custos

6.1.1nvestimentos nalmplantagio

a) Custos de OrganizagdodaEmpresa

Nao foram computados, nos custos de investimentos,
aqueles refe_rpntes a"Organizacdo da Empresa’, umavez
que o0 DME j3 ¢ concessionaria dos servigos publicos de
eletricidade e possui estrutura jaimpiantada.

b) Custos de Desapropriagac

A area de 21,3 ha, necessaria a implantagdo, ja foi
adquirida pelo DME, ao prego de US$ 15.600.

¢) Custos de Construg2o e Projeto

1a. Etapa: US$10.479.000
2a. Etapa: US$11.624.300

6.1.2 Custos de Operagio e Manutengéo

a) Custos de Chefia/Manutengio

Achefia da UHE ANTAS Il sera exercide peleencarregado
da UHE ANTAS |, que dividira seu tempo entre as duas
hidrelétricas, ¢ 0 mesmo acontecendo com a equipe de
manutencio.

Estimamos, assim, um dispéndic médio mensal de US$
2.950 com a mio-de-obra de manutengao, materiais de
limpeza, lubrificantes, etc.

b} Custos de Operagéo
A equipe de operaclo da UHE ANTAS Il seré composta

de:
Salarie Médio Mensal

-50peradores ... USs735
-1 Auxiliar de Servigos Gerais ... ._..... USs 270
- 1 Auxiliar de Manutengdo ................ US3480

NOTA: Os salarios acimaincluem salario base, adicional
por tempo de servigo, por periculosidade, penosidade e
respectivos encargos.

Os transportes dos operadores sera feito por
transportador auténomo, custando US$ 580/més.

Custo de operacgao.

-Salarios+ Encargos ................... US$ 4.435

-Transporte _............................ UsSs 580
Total ... US$ 5.025

6.2 Calcutodo Preco da Energia Gerada

Muito embora a UHE ANTAS il tenha side projetada para
uma vida utit minima de 50 anos, faremos o calculo do
prego da energia gerada considerando os 33,3 anos
necessarios para depreciar oinvestimentoaumataxa
anual de depreciagao de 3%, como estabelecea
legislag@o em vigor para os servigoes publicos de
eletricidade.

6.2.11a Etapa
a) Custo Operativo

US3$2.007.990
US$1.178 820
"US$3.186.810

- Salarigs + transporte
- Manutengio
Total

b) Remuneragao/Deprec.agdo
-Taxaderemuneragdolegal - 12%a.a

- Taxadedepreciagaolegal : 3%aa

- Valor total doinvestimento : US$ 10.479.000

- Gerag@ototai nos 33, 3anos: 2.374.284, 34 MWh

Remuneragao total nos 33,3 anos :UUS$21.383.447
Depreciagao acumuiada nos 33,3 anos: US$10.478.000

c) Prego do MWh Gerado

USS/MWh =(21.383+ 10.479 + 3.186/81)/2.374,284=
=14,76

6.2.2 2a Etapa

Da mesma forma,
USS/MWh=12.77

6.3 Origem de Recursos

A UHE ANTAS |l sera executada com recursos proprios
do Departamento Municipal de Eletricidade.

7.0 CONJUNTO TURBINA-GERADOR

obtermos para a 2a. etapa

A Disposi¢io adotada para as unidades geradoras foi
definida observando os seguintes critérios basicos:

- Atender as caracteristicas operativas e de implantagao
das maquinas;

- Equipamentos robustos;

-Concepgdomodernae cornprovada

- Nivel elevado de desempenho e performances,

- Custe adequado;

-Operagdosimples,

- Manutengaoreduzida;

- Maior indice de automacéo dos equipamentos, visando
uma futura operagao semi-automatizada.

Para tanto selecionamos turbinas tipo Francis Simples. A
linha de eixo horizontal comporta 3 mancais, sendo, um
mancal de guia e escora na turbina e dois mancais deguia
no geradar.



Entre os flanges dos eixos da turbina e do gerador, sera
instalado um volante de inércia, capaz de suprir o GO’
necessario paraoconjunto operar safisfatornamente.

7.1 Turbinas & Reguladores de Velocidade

As turbinas foram fabricadas pela MECANICA PESADA
S A4 com tecnologla do grupe GEC ALSTHOM -
N . RPICMINIHYDRO.

Todo o projeto foi rigorosamente estabelecido para
atender 3 todas as sclicitagdes e exigéncias tapnicae para
as quais as turbinas serdo submetidas.

A concepgdo classica das turbinas & comprovada por
inumeras referéhcias fornecidas no mundo inteiro.

Do ponto de vista das performances, a MECANICA
PESADA S A. utilizou as caracteristicas obtidas através
dos ensaios em modelos reduzios realizados
recentemente na NEYRPIC, aiém da experiéncia de seus
especialistas.

Excelenetes rendimentos e performances contra a
cavitacdo, rasultaram numa melhor aprevoitamento das
maquinas e no aumento sensivel da produtividade e
rentabilidade do aproveitamento.

Os rendimentos de turbine serdo comprovados através
de ensaios na obra. Estes ensaios seguirdo o método de
pressao-tempo, tarnbém conhecido ¢comd meétodo de
Gybson, paraamedigdo davazdo.

Ainda como suporte técnico e a fim de garantir o perfeito
funcionamento das unidades e da usina, a MECANICA
PESADA S.A. realizou os estudos de regimes transitorios
em todo sistema de adugio, analise de ressonancia dos
condutoe @ ok estabilidade da central operando em rede
isclada.

Estes estudos foram conduzidos de forma mais completa
possivel em funcao das caracteristicas oo oircuite
hidraulico e dos diferentes regimes de operagdo da
central, considerando os consumidores e a utilizagdo de
1.2e3drupos.

A construcdo das difereptes partes da turitina obecedeu
as mais cnteriosas técnicas de fabricagdo, apoiado sobre
o sistema de qualidace ISO 9000, impiantago pelo
MECANICAPESADA S A em 1992,

O acionamento e controle das turbinas é realizado por um
regulador de velocidade eletro-hidraulico, do tipo
MICROPID, fabricado pela MECANICA PESADA S.A.
sob tecnologia GEC ALSTHOM -NEYRPIC. O regulador
& constituido basicamente por um cubiculo eletrdnico,
umaunidade hidraulica & dispositivos de seguranga.

Caracteristicas das turbinas:

-Fabncante...................... MECANICAPESADAS A,
<TI0 e Francis horizontal simples
-Poténcianominal ... 5641 Kw
-Poténciamaxima..............cccoooceiiiiivinien, 5704 Kw
-Quedanominal ... 160,48 m
-Vazdoturbmada ... 3.87m's
-Velocidadederotagdo... ..........occooveeeeen. 720rpm
-Rotagdoespecifica........................l 110.4

Além destes equipamentos a MECANICA PESADA S A.
forneceu o conduto adutor com @ 2550 mm, conduto
forgado de 8 2200 mo e as vilvuias borbdlete de protecdo
dos condutos, com seus respectivos diametros,

7.2 Gerador
g?& geradores sdo de tecnologia e fabricagdo'SIEMENS

O gerador é do tipo trifisico, de eixo horizontai, polos sali-
entes, grau de prote¢ao |P-23, dotado de dois mancas de
deslizamento, auto ventilado em circuito aberto, servigo
continuo, classe de isolamento “F” A excita¢3o é do tipo
"Brushless’e o regulagor de tensdo estatico tipo RG2,
também, defabncagdo SIEMENS S A

Caracteristicas Basicas do Gerador:

-Fabricante..................c.cooiiii .. SIEMENSSA.
- Poténcta elétricanominal .................. e 7.000KVA
-Formaaeconex3b ................ Estrela-Trifasicocom os
6terminais acessiveis
-Tensdonominalentrefases ............................ 6.600V
<FreqQUENCIA . ... ..o e B0H2
- Fatorde poténcianominal ................. e 0.8 Indutivo
-Formade construgdo ... T
-Graudeprotegdo ... IP-23
-Velocidadenominaldogerador....................... 720rpm
-Velocidade dedisparo.............cccceeveeee... 1.296 rpm
SEIXO e s Horizontal
~NUMErodepolos ..ot e 10
S1S0AIMENTO .. Classe"F"
SSeMVICO ... CORLIAUG
-Fatorde servigopermanente....................c........... 1.15
-Excitagao.......... USROS, e Brushless”
cBD e 10,4tm

A tensdo de gera¢do da UHE ANTAS |, MCH JOSE
TOGNI e PCH ENG° UBIRAJARA MACHADO DE
MORAES ¢ 2.200 V. No entanto, achamos esta tensdo
muito Baixa: para a poténcia de 7.000 KVA. Assim,
adotamos 6,9 KV por oferecer um incremento razoavel
sobre 2,2 KV, criando uma nova tensao padronizada para
%eréc;ao demaior oorte dd.OME. L
aterramento do neutro do gerador é feito através de
transformador de aterrameiito.
As maauinas oparario sinoronizadas na barra de 6,9 KV.
QO painel dos geradores sera dotado de console de
sincronizacdo com: Voitimetro duplo, Frequencimetro
duplo @ Sinoronoscaépio. L
Os geradores foram completamente testados na fabrica
da SIEMENS S.A., inclusive os testes de velocidade de
disparo e para obtengio de rendimentos dos geradores,
que serdo utilizados nos ensaios de campo, para
obtengdo dos rendimentos das turbinas.

9.0CONCLUSAO

Definir com simplicidade e de forma mais completa
possivel o projeto, mantendo-se uma estrutura leve,
corpo téonico capacitado, aproveitande a :ndo-de-obra
local, gerenciando as aquisigbes de equipamentos e
contando com a capacidade de fabricante_renomados
utlizando aquipamentos de alta paddrrmance e
confiablidade, cremos ser os principais requisitos para
atingir-se o sucesso no empreendimento de usinas
hidrelétricas de pequeno gorte. )

A concepgdo e construgdo da UHE ANTAS 1l seguiu a
filosaofia empregada pelo Departamento Municipal de
Elétricidade de Pocos de Caldas caseade nal
administracdo direta do empreendimento.

Mesma filosofia foi introduzida no projeto e construgdo da
Pequena Central Hidroslétrica Eng® UBIRAJARA MA-
CHADO DE MORAIS, da Minicentral Hidroelétrica JOSE
TOGNI, e na ampliagdo da usina Hidroelétrica ANTAS .
Estetem sido a resultado obtido através da expatiéncia do
Departamento Municipal de Eletricidade de Pogos de
Caldas nestes anos, estucando, avaliando e otimizando
as alterostivas, 1oCursos a problemaa Mo
desenvolvimento dos trabalhos de concepgdo e
construgio destes aproveitamentos.



