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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da Central Hidraulica de Geracdo (CGH) Armando
Barbosa, localizada no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas
Gerais — Campus Muzambinho. A CGH gera parte da energia para escola e a CEMIG
complementa o restante. O trabalho realiza levantamentos hidraulicos, elétricos e
topogréficos para estudar os rendimentos do sistema de aducdo (tomada d’agua, canal,
camara de carga e conduto forgado) e dos dois grupos geradores. No trabalho € apresentado
um estudo hidroldgico do Rio Muzambinho que alimenta a central, para uma analise da
poténcia instalada. Compara-se a geracdo isolada e a compra de energia elétrica da empresa
Companhia Energeética de Minas Gerais. A energia gerada é levantada para determinar o
custo evitado da CGH, que possui uma poténcia instalada de 360 kW,

Palavras-chave: energia; analise energética; CGH.



ABSTRACT

This work presents a study of Central Hydraulic Generation (CGH) Armando Barbosa,
located in Federal Office for Education, Science and Technology of the South of Minas
Gerais - Campus Muzambinho. The CGH generates part of the energy for school and
CEMIG complements the rest. The work does surveys hydraulic, electric and topographical
for studying the income of the system of adduction (socket of water, canal and loading
chamber and forced canal) and the two generators. In the work and submitted a hydrological
study of Muzambinho River that feeds the central, for an analysis of installed power.
Compare the generation isolated and the purchase of electric energy company Energetic of
Minas Gerais. The energy generated and raised to determine the avoided cost of CGH,

which has an installed power of 360 kW.

Keywords: energy; energy analysis; CGH.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta o estudo da Central de Geracdo Hidraulica (CGH) Armando
Barbosa, situada no municipio de Muzambinho, Estado de Minas Gerais, instalada nas
dependéncias do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas
Gerais — Campus Muzambinho (IFSULDEMINAS). A Central foi construida na década de
40 com o proposito de atender ao Colégio Agricola de Muzambinho. Porém, devido ao
aumento da demanda, nos dias de hoje a Central é capaz de atender somente o Instituto,
ainda assim, dependendo de fornecimento por parte da concessionaria de energia,

Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).

1.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo estudar a CGH Armando Barbosa, localizada no
IFSULDEMINAS — Campus Muzambinho, com a finalidade de avaliar sua eficiéncia global
e sua producéo de energia para o0 Campus de Muzambinho.

O trabalho pretende avaliar a situacdo atual da CGH realizando visitas técnicas ao
local, levantamentos de sua eficiéncia, estudos do potencial do Rio Muzambinho através de
levantamentos hidroldgicos e topograficos no local, com o propésito final de estudar as
vantagens do custo evitado no pagamento do consumo de energia do Campus de

Muzambinho.

1.1.1 Objetivos Especificos
Realizar estudos hidraulicos e elétricos no grupo gerador, topograficos na Central, e
hidrolégicos no Rio Muzambinho que alimenta a Central.
Para atingir os objetivos serdo realizadas as seguintes etapas:
e Visita técnica a central para se conhecer o seu estado atual;
e Levantamento do rendimento global da central através de medidas elétricas,
hidraulicas e topograficas.
e Levantamento da geracdo de energia atraves de medidas aquisitadas durante 30 dias;

e Levantamento do custo de operacdo e manutencdo da central.

1.2 Justificativa
A Central de Geragdo Hidraulica Armando Barbosa possui uma poténcia instalada de

360 kW através de dois grupos geradores de 180 kW. Entretanto, a Central ndo possui
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medicdes hidraulicas e elétricas do gerador, além de ndo ter um programa efetivo de
operagéo e manutencao.

Os operadores da central sdo funcionarios efetivos do quadro da Escola que realizam
manutencdes corretivas, quando necessarias.

O sistema de geracéo € isolado, alimentando parcialmente a carga da Escola.

Por essa razdo, o presente estudo pretende monitorar a Central e realizar uma

avaliacdo geral de suas vantagens na geracao de energia, com vista a importancia da Central.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho se subdividiu em seis capitulos. No Primeiro fazemos uma
Apresentacdo da Dissertacdo. No Segundo foi contextualizada a historia da CGH Armando
Barbosa através de documentos e informacdes relevantes acerca da area de estudo, além da
descricdo da Central; sua localizacdo; principais componentes hidraulicos, hidromecanicos e
eletromecénicos; informagdes sobre a conexdo com a CEMIG; andlise da situacéo atual e do
regime de operacao.

No Terceiro Capitulo € descrito o levantamento da geracao da Central; as demandas
do consumo interno, suprimentos da usina e da CEMIG, aspectos comerciais da relagdo
entre a Escola e a CEMIG; caracteristicas da Usina quanto a producdo e receitas; e
levantamento dos custos de operacao e manutencao.

No Quarto Capitulo foram realizados ensaios na Central para levantamento dos
rendimentos do sistema de aducdo, do grupo gerador e do sistema de succdo através de
medidas hidraulicas, elétricas e topogréaficas no local.

No Quinto Capitulo realizou-se estudos hidrolégicos no Rio Muzambinho com vista
o longo periodo de instalacdo da Central.

No Sexto Capitulo sdo apresentadas as Conclus@es e Recomendacdes do trabalho.
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2 CGH ARMANDO BARBOSA

2.1 - Breve Historico

No final da década de 40 o pais necessitava melhorar sua producdo agricola e
produzir pessoal com conhecimento no setor através de criacdo de Escolas Agricolas.

No dia 22 de outubro de 1948 foi assinado o primeiro termo de acordo entre o
Governo Federal e do Estado de Minas Gerais, com validade de um ano, para instalar no
Municipio de Muzambinho a Escola Agrotécnica, vinculada ao Ministério da Agricultura.

A Prefeitura de Muzambinho, através do prefeito da época, Sr. Messias Gomes de
Melo, pressionado pelo Governo Federal, adquiriu as terras para a futura construcdo da
escola e em 31 de dezembro de 1948 passou a gleba de terras ao Ministério da Agricultura.

No dia 1 de julho de 1949 inicia-se oficialmente a construcdo do Colégio Agricola de
Muzambinho, vinculado ao Ministério da Agricultura, decreto n 60.731, que em 19.05.1967,
é transferido para o Ministério da Educacdo e Cultura, com todo o seu pessoal e material.

Abaixo segue foto, Figura 2.1, de algumas autoridades presentes na inauguracdo da Escola.

Dep. Federal Governador
Licurgo Leite Juscelino :
Filho Kubstcheck Ministro da Justica
g Presidants e Tancredo Neves
Getdalio Vargas R -

Ministro da
Agricultura
Jodo Cledfas

.
il e SN

Figura 2.1 - Autoridades na inauguracdo da Escola

As obras sdo paralisadas em outubro de 1950 devido a falta de verbas para o
pagamento de pessoal, mas em 1951 sdo reiniciadas.

Como as terras possuiam uma queda d’agua, o entdo Deputado Federal
muzambinhense, Dr. Lycurgo Leite Filho, consegue em dezembro de 1952, verba do

Governo Federal para a construcdo de uma usina hidrelétrica.


http://www.muz.ifsuldeminas.edu.br/index.php/historico
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Sdo realizados levantamentos da bacia hidrografica e estudos da Central, iniciando
uma concorréncia publica para a constru¢cdo da mesma, vencida pela empresa Siemens
Schuckert S.A. O fornecimento do Grupo Gerador e acessorios foram fabricados na
Alemanha especialmente para atender a Central Hidrelétrica em questao.

De acordo com relatos de pessoas da Cidade que participaram da construcdo da
usina, 0os materiais como areia, pedras e ferragens foram trazidos do Rio de Janeiro, entdo
Capital Federal.

O mestre de obras, responsavel pela supervisdo da construcdo da central era o Sr.
Francisco Leonardo Ceravolo. A duracéo da obra foi de trés anos.

Em 22 de novembro de 1953 chega a cidade para a inauguracdo do Colégio Agricola
de Muzambinho o Presidente da Republica Getllio Vargas acompanhado pela sua comitiva
e do Governador de Minas Gerais Juscelino Kubitscheck. Vale a pena destacar a presenca do
Ministro da Justica Tancredo Neves.

Em agosto de 1954 comeca a funcionar a Usina Hidrelétrica, que opera até os dias
atuais.

A Usina possuia na época 180 kW em 50 Hz e gerava energia para a Escola. Na
década de 60 a Central forneceu energia para a Cidade de Muzambinho devido a interrupcao
no favorecimento da mesma, pela Companhia Bragantina, que na ocasido estava ampliando
sua linha de transmiss&o.

Em 1995, a Central recebeu o nome de Usina Hidrelétrica Armando Barbosa em

by

homenagem ao Servidor da Escola, que dedicou 36 anos de sua vida a operagdo e

manutencdo da mesma. Ha Figura 2.2 mostra a inauguragéo da Usina.

Fié]ra 2.2 -

e e

Inauguracéo da usina


http://www.muz.ifsuldeminas.edu.br/index.php/historico
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Diretores desde a fundacéo:

o Dr. Hercilio Vater Faria - 31/12/1948 a 20/04/1956.

e Dr. Marcelo Diogenes Maia - 20/04/1956 a 28/03/1957.

o Dr. Paulo de Azevedo Berutti - 28/03/1957 a 09/08/1961.

o Dr. Darcy Rodrigues da Silva - 09/08/1961 a 06/04/1967.

o Prof. José Rossi - 06/04/1967 a 03/07/1988 e 09/05/1990 a 03/05/1994.

e Prof. lvan Antonio de Freitas - 04/07/1988 a 08/05/1990 e 04/05/1994 a 05/05/1998.

o Prof. Luiz Ribeiro Dias Filho — 06/05/1998 a 05/05/2002 - conforme portaria 269 do
Ministro da Educacdo e do Desporto, DOU 30/03/98.

e Prof. Rdmulo Eduardo Bernardes da Silva, conforme portaria 1487 de 15/05/2002
com inicio do exercicio em 17/05/2002 sendo nomeado Reitor Pro Tempore do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas conforme
portaria 1086 do Ministro da Educacdo Fernando Haddad publicada em 29 de maio
de 2006 com inicio do exercicio em 08/01/2009 sendo substituido pelo Prof. Luiz
Carlos Machado Rodrigues pela portaria nimero 1 de 30 de janeiro de 2009 com
inicio do exercicio em 4 de fevereiro de 2009.

o Prof. Luiz Carlos Machado Rodrigues foi eleito para o cargo de Diretor Geral em 24

de margo de 2010 com mandato previsto até 2014.

Esse breve historico foi baseado nos documentos levantados na Escola Agrotécnica
Federal de Muzambinho, hoje denominado Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Sul de Minas Gerais — Campus Muzambinho, Lei n°® 11.892, de 29 de

dezembro de 2008 e encontra-se no final da dissertacdo, Anexo A.

2.2 Descricdao da CGH Armando Barbosa

2.2.1 Localizacao

Muzambinho é uma cidade localizada em Minas Gerais. O municipio faz divisas com
0s municipios mineiros de Cabo Verde, Monte Belo, Juruaia e Guaxupé além dos
municipios paulistas de Caconde e Tapiratiba, com Latitude de 21° 37' S e Longitude de 46°
52" W e esté inserida dentro da Bacia do Rio Parané na sub Bacia do Rio Grande, conforme

as Figuras 2.3 e 2.4.
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Figura 2.3 - Localizacao da cidade de Muzambinho na bacia do Rio Grande
Fonte: Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio Grande, 2011.

i 24
Figura 2.4 - Localizagdo de Muzambinho em Minas Gerais
Fonte: IBGE, 2011

O municipio esta localizado na regido sudeste de Minas Gerais, no Planalto de Pogos
de Caldas, com uma altitude média de 1048 metros, com uma populacdo de 20.280
habitantes, segundo Censo 2010 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE,
2011). Possui clima temperado e seu Bioma ¢é de Mata Atlantica, substituida em parte por
areas de pastagem e agricultura, sendo o café e milho suas maiores lavouras, enquanto que a
criacdo de gado é dirigida para a producdo de leite. Seus rios mais importantes sdo o Rio
Grande e Sapucai, que juntamente com outros cursos d’agua vém a formar o Lago da UHE
de Furnas.

A minicentral Armando Barbosa esta localizada na Escola Agrotécnica Federal de
Muzambinho, hoje, IFSULDEMINAS — Campus Muzambinho, a cerca de 5 quildmetros do
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centro da cidade de Muzambinho - MG, proximo a divisa com o Estado de Sdo Paulo. O
Instituto possui uma area de 263,01 hectares, sendo estes divididos entre as cidades de
Muzambinho e Guaxupé, com 183 hectares e 80,01 hectares, respectivamente.

A Figura 2.5 mostra a regido da Minicentral Armando Barbosa

T : i ZNGOOSIG

Altitude do ponto de visdio  1.65km

Figura 2.5 - CGHrmando Barbosa em Muzambinho
Fonte Google Earth, 2011.

2.2.2 Central de Geracdo Hidrelétrica Armando Barbosa

2.2.2.1 — Descricdo da Central Geradora Hidrelétrica

A CGH Armando Barbosa é uma central de desvio que possui uma Barragem,
Tomada D’4gua, Canal de Aducdo, Camara de Carga, Conduto For¢ado, Casa de Méaquinas
e Canal de Fuga. A denominacgdo atual da Minicentral esta de acordo com a Resolucdo
Normativa n°® 343, de 9 de dezembro de 2008 da ANNEL, que hoje, pela resolucdo, é
denominada de Central de Geracdo Hidraulica, que sdo centrais com poténcias abaixo de

1000 kW.

A Figura 2.6 ilustra o Arranjo da Central, denominada de Desvio.
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Figura 2.6 - Arranjo da central
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2.2.2.2 Partes principais da CGH
e Reservatorio
A central opera a fio d 4gua e tem seu reservatorio em uma area alagada de 3200,38

m?, perimetro molhado 265,89 m, profundidade média do reservatério 2,5 m.

A Figura 2.7 ilustra o reservatorio da central.
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Fiura 2.7 - Reservatorio da Central

e Barragem
A barragem é de gravidade sendo construida de pedras argamassadas.
Faz parte do grupo da barragem um vertedouro cuja crista estd na latitude:
21°21°1,4” sul , longitude: 46° 31" 2,8 " oeste, altitude: 956 metros.

A Figura 2.8 ilustra o Vertedouro e a Barragem.

o

Figura 2.8 — Verteouro/Barragem
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e Tomada d agua
A Tomada D’agua possui trés comportas, sendo uma que alimenta o Canal de
Aducado e as outras duas sdo desarenadoras.

A Figura 2.9 ilustra a tomada d’agua.

il
1

R

(i

Figura 2.9 - 0 d’agua
e Canal de aducéo
O canal de aducéo é de alvenaria e possui 1,53 m de largura, com paredes de 0,3 m,

com 1,8 m de altura e comprimento 76 m.

A Figura 2.10.ilustra o canal de aducéo.

7 N
hﬂ, & 1
Figura 2.10 - Canal de aducéo

e Camara de carga
A camara de carga é composta por uma grade e sua limpeza é manual. As dimensdes
da Camara de Carga sdo: 2,50 m de largura, 2,50 m de comprimento e 1,30 m de altura,
tendo capacidade de 8,12 m®, conforme ilustra a Figura 2.11.



Figura2.11 - Camara de?:afa

e Conduto forgcado
O conduto forcado € de ago soldado, diametro 0,45 m e 71,10 m de comprimento. Na
chegada da casa de maquinas o conduto divide-se em dois para alimentar as duas turbinas.

A Figura 2.12 ilustra o conduto forgado.

Figura 2.12 - Conduto forgado

e Blocos de apoio e ancoragem
A CGH Armando Barbosa possui 22 blocos de apoio, sendo as suas dimensdes 1m
de altura, 0,70m de comprimento e 0,70m de largura..

A Figura 2.13 ilustra os blocos de apoio e o bloco de ancoragem.
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igra 2.13 - Blocos de~apoio e ancoragérh

e Casa de maquinas
A casa de maquinas é de alvenaria, aloja dois grupos geradores, a Figura 2.14 ilustra.

Wl )

Figura 2.14 - Casa de maquinas
e Turbinas
As turbinas séo de eixo horizontal, operam com 750 rpm e hoje opera com 900 rpm e
as turbinas possuem os seguintes dados de placa:
o Marca J.M.Voith
o Tipo: Francis horizontal
o Ano de fabricacdo: 1951
o Rotor com acoplamento conico de 11 pas

Conforme ilustra a figura 2.15.
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Figura 2.15 - Turbinas Francis

e Regulador de velocidade
Os reguladores de velocidade sdo do tipo mecanico e hidraulico, sendo adaptados

para operarem em 60 Hz, demonstrados na Figura 2.16.
-

e Geradores

Os geradores trifasicos estdo acoplados diretamente nas turbinas, atualmente operam

a 900 rpm na frequéncia de 60 Hz e seus dados de placa estdo a seguir e a Figura 2.17 ilustra
0 gerador.

o Siemens Schuckert

o Tipo: F304G-8 B2

o Ndmero de pélos: 4 pares

o Ligacdo: Estrela com neutro isolado

o Tenséo: 400 Vca.

o Corrente: 260 A

o Poténcia: 180 kW
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o Fator de poténcia: 0.88

e Excitatrizes Siemens Schuckert
o Tipo: CC GenGVE 140 Auto excitada
o Tensdo: 95 A 110V

o Corrente Permanente: 3,6 kW

o Poténcia Temporéria por 2 min: 4,8 kW

Figura 2.17 - Geradores

e Transformador

A figura 2.18 — ilustra o transformador elevador

Figura 2.18 - Transformador elevador

O transformador é elevador e esta alojado no interior da casa de maquinas, e possui 0s
seguintes dados de placa:
Transformador elevador Siemens
o Tipo: KOU 553 W/10 N.T 28644



@)

@)

©)

Tensdo primaria: 400V / 231V
Corrente priméria: 455 A (Estrela)
Tensédo secundéria: 7300 V /6950 V / 6600 V

Corrente secundaria: 26,2 A (Triangulo)

e Quadro de comando e protecdo

O quadro de comando e protecdo, tem os seguintes dados:

Disjuntor de saida Service Restorer:

O

O

O

Tipo: AP 40 B N.10231
Classe de tenséo: 15 kV
Corrente de ruptura: 2000 A

Reguladores de tensdo Hagenuk Kiel:

o

o

o

o

Tipo: E 5N.9041 e N.9042

Tensdo: 50 V a 400 V

Motor marca: Siemens Schuckert
Modelo: O R 9.92

Tensdo: 220V / 380 V 50 Hz 1350 RPM
Poténcia: 0,185 kW

Fator de poténcia: 0,71

A Figura 2.19 ilustra o quadro de comando e protecao.

Figura 2.19 - Quadro de comando e protecéo

32
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e Canal de fuga

O canal de fuga é de alvenaria com 2,0 m de largura e 2,6 m de altura, apresentado

na Figura 2.20.

Figura 2.20 - Canal de fuga

e Linhade transmissdo
A linha de transmissdo é trifasica, opera com 13,8 kV e esta distribuida por todo o
Campus. Na época da seca, durante os meses de julho até outubro, somente os setores da
mecanizacado agricola, laboratorio de bromatologia, beneficiadora de café, oficinas, pavilhdo
café, agroindustria, residéncias de funcionarios, Zootecnia Il, prédio do ensino a distancia,
guarita, agricultura, biblioteca e iluminacéo externa da escola séo abastecidos com a geracgao

da minicentral.

A Figura 2.21 ilustra a linha de transmisséo.

Caracteristicas da linha de transmissdo: 01 transformador de baixa para alta; 19
transformadores de alta para baixa; postes de concreto; para-raios de linha instalados a cada
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100 m; comprimento da linha de transmissao é 3 km; cabos de aluminio, alma de aco,
8AWG.

2.2.2.3 Conexdo CEMIG

Com a crescente demanda de energia elétrica que o IFSULDEMINAS - Campus
Muzambinho vem sofrendo, tem-se hoje em dia a necessidade de comprar energia elétrica da
CEMIG.

A subestacdo CEMIG de Muzambinho fica a 10 km do IFSULDEMINAS - Campus
Muzambinho, conduzida por cabo 1/0 cabo de aluminio com alma. A cabine de forca fica na
area central da escola com facil acesso para equipes de manutencéo e operacao, local onde
sdo realizadas as manobras de ligar e desligar a rede elétrica, através da chave fusivel
instalado no poste de 12/300.

A rede € moderna, possui cabo protegido na entrada da cabine de forca. A energia é

de 13,8 kV e possui um regulador de tensao.

Na cabine de forca possui trés chaves faca, um disjuntor de protecdo da partida de

alta, um medidor por campo magnético para a leitura. Conforme ilustra a Figura 2.22.

/

Figura 2.22 - Conex??lo CEMIG

As operacOes de ligar ou desligar a linha de alta tensdo ficam a cargo da CEMIG,

tendo atendimento prioritario, pois, esta classificada como consumidor primario.
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Durante os meses de julho a outubro, época das secas, a escola necessita de comprar
cerca de 70% de energia da CEMIG para atender sua demanda, isto ocorre devido a
diminuicdo na geracdo da CGH Armando Barbosa.

2.2.2.4 Situacéo atual da CGH

A CGH Armando Barbosa passou por uma reforma no ano de 1986, a escola
contratou uma empresa especializada, sendo encontrados vérias anormalidades e defeitos
nos equipamentos elétricos antes e durante a desmontagem das unidades geradoras 1 e 2,
entre elas destacando: Excesso de pé em todo o estator e rotor das duas maquinas; isolacao
dos estatores e rotores ressecada; varias cunhas dos estatores faltantes e frouxas; isolacéo de
algumas bobinas dos estatores das maquinas 1 e 2 com isolacdo perfurada e sinal de corte no
cobre das bobinas de 2 mm de profundidade. Cabos de saida dos estatores com a isolacao
ressecada; mau contato nas conexdes dos cabos de saida do estator da maquina 1 nas duas
fases da extremidades; anéis de campo das duas maquinas riscadas, faiscamento no coletor
da excitatriz da maquina 2; folga nos alojamentos das escovas de carvdo dos anéis de campo
e excitatrizes; escovas de carvdo com granulacbes inadequadas, placa de ligacGes da
excitatriz da maquina 2 quebrada, anéis coletores das excitatrizes riscadas, com quinas vivas
nas lampadas e mica alta; cabos de interligacdo das maquinas 1 e 2 e quadro de comando e
protecdo com a isolagéo deteriorada; falta de bandejamento na canaleta de cabos, vazamento
de oleo nas buchas e tampa do transformador, nivel de 6leo baixo no transformador,
barramento de baixa e alta tensdo muito expostos comprometendo a seguranca do pessoal;
contatos fixos e moveis do disjunto de saida desgastados, baixa isolacdo e muita impureza
no 6leo do disjuntor de saida; motor de recarregamento da mola do disjuntor desligado.

Atualmente o reservatério da CGH Armando Barbosa esta limpo devido a
manutencdo feita ano de 2010, sendo utilizado uma méaquina retro escavadeira para seu
desassoreamento.

A barragem encontra-se em boas condigoes.

A comporta da tomada d"agua possui avarias em sua estrutura de madeira.

O canal de aducdo necessita de limpeza, pois estd com 50% de sua capacidade
obstruida.

A camara de carga possui pontos de vazamentos.

O conduto for¢ado estd com vazamento de agua na curva instalada no bloco de

ancoragem.
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A tubulacdo forcada esta apoiada sobre 22 blocos de apoio, que apresentam
rachaduras em sua estrutura. Os dois blocos de ancoragem que foram construidos de
concreto armado, sendo o primeiro conjugado com a camara de carga e o segundo localiza-
se na curvatura que indica mudanca de direcdo do conduto for¢ado, também apresentam
rachaduras em sua estrutura.

As grades localizadas no comeco da tomada d"agua estdo em perfeitas condi¢fes de
uso.

As escadas de servicos estdo em boas condi¢des de uso.

A casa de maquinas foi reformada e ampliada no ano de 2011, possuindo 207,37 m
de area.

As duas turbinas Francis estdo com vazamentos de agua nos pinos das palhetas e
com 0s mandmetros estragados.

O regulador de velocidade n° 01 esta com vazamento de 6leo no mancal e a n° 02
esta com vazamento de 6leo no eixo.

Os geradores Siemens Schuckert tiveram suas escovas trocadas durante 0 més de
abril de 2012 e estdo em perfeito estado de conservacao.

Os registros estdo funcionando.

O transformador elevador esta com vazamento de 6leo em seu deposito, sendo
necessario repor 1 litro de 6leo mensalmente.

O quadro de comando e protecdo n° 01 esta com o automatico desativado.

O canal de fuga estd em bom estado de conservacdo permitindo que a vazdo

turbinada seja restituida ao rio Muzambinho.

2.2.2.5 Regime de operacao

A CGH Armando Barbosa possui seu regime de operacdo de 24 horas por dia
durante 365 dias no ano.

Total de cinco operadores, dos quais, dois ocupantes do cargo de Operador de
Estacdo de Tratamento de Agua, dois Operadores de Central Hidrelétrica e um auxiliar em
agropecudria, que desenvolvem suas atividades na CGH Armando Barbosa. Os cinco
servidores trabalham em regime de revezamento com turno de 24 horas de trabalho e 54
horas de descanso.

A usina ndo possui controle da geracao produzida, devido a isso, no proximo capitulo

esta descrito um levantamento do grupo gerador.
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3 LEVANTAMENTO DA GERACAO DA CENTRAL E
CONSUMO DO IFSULDEMINAS - CAMPUS
MUZAMBINHO

3.1 Geracao da Central

Para verificar os beneficios econémicos gerados pela CGH Armando Barbosa foi
necessario levantar seus dados de geracdo. Como a Central ndo possui nenhum sistema de
medicdo, utilizou-se os medidores de grandezas elétricas ELO e Embrasul, Figura 3.1, para

monitorar o perfil de geracéo, instalados pelo Grupo de Energia da UNIFEI (GEN-UNIFEI).

Figura 3.1 — Instalacdo do medidor de grandezas elétricas para monitoramento da geracao

O valor de demanda foi calculado através da média da poténcia elétrica gerada por 15
minutos consecutivos, obtendo-se um valor de 163 kW.

A energia fornecida pela usina para a escola é calculada integrando a poténcia
elétrica gerada no tempo, conforme equacéo 3.1.

E = [1 pel dt (3.1)

0

Onde:

E[kWh] - energia elétrica fornecida;
t,[h] - instante inicial;

t, [h] - instante final;

Pel[kW] - poténcia elétrica gerada.

Neste célculo foi feita a distin¢do da geracdo no horario de ponta e fora de ponta,
obtendo-se 246 kWh fornecidos no horario de ponta e 1.472 kWh no horario fora de ponta,

para o periodo de um dia. Estes valores foram extrapolados, obtendo-se os valores de
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referéncia do més de outubro, de 7.616 kWh no horéario de ponta e 45.626 kWh no horéario

fora de ponta.

A Figura 3.2 apresenta o perfil de geragéo levantado entre os dias 27/10 a 04/11 de
2010. Deste grafico foram retirados os valores de demanda e energia consumidos durante

um més. Neste caso, foi considerado outubro como més base.

180
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Figura 3.2 — Poténcia elétrica gerada pela central no periodo de 27/10 a 04/11 de 2010

Entretanto, o consumo de energia da escola varia ao longo do ano, seja por questfes
climaticas ou pelo calendério escolar. Assim, é necessario estabelecer como € o
comportamento do consumo de energia da escola ao longo do ano. Para isto foram utilizadas

as contas de energia da escola, conforme mostra a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Variagdes de demanda e consumo de energia pelo fornecimento da

concessionaria

Més Demanda Demanda/ | Energia Energia Energia Energia
kW Demanda |HP[kWh] | HP/Energia HFP HFP/
(Contas média HP média [kWh] Energia
CEMIG) [1] [1] HFP média
Janeiro 158 1,0940 5760 1,2549 48600 1,4[113]11
Fevereiro 140 0,9694 4320 0,9412 38520 1,1343
Marco 115 0,7963 3600 0,7843 24480 0,7208
Abril 122 0,8447 4680 1,0196 30600 0,9011
Maio 90 0,6231 2520 0,5490 19440 0,5724
Junho 97 0,6716 3240 0,7059 19440 0,5724
Julho 187 1,2948 4320 0,9412 28800 0,8481
Agosto 72 0,4985 1800 0,3922 14040 0,4134
Setembro 187 1,2948 4680 1,0196 34560 1,0177
Outubro 162 1,1217 5040 1,0980 39600 1,1661
Novembro 223 1,5441 7560 1,6471 53280 1,5689
Dezembro 180 1,2463 7560 1,6471 56160 1,6537
Média 144,42

3.2 Levantamento da demanda

Com estes dados foram levantadas as curvas referentes as variagdes de demanda,

Fonte: CEMIG (Contas 01/01/11 a 31/12/11)

consumo de energia no horario de ponta e fora de ponta, conforme mostram as Figuras 3.3 a

3.5.

Desta forma, considerou-se que as mesmas oscilacfes observadas no consumo de

energia comprada seriam iguais as oscilacdes do fornecimento de energia da central.

Desta forma foi possivel determinar a energia economizada e a demanda evitada para
0 ano de 2011.
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Figura 3.3 — Variagdes de demanda ao longo do ano

1,8

~

1,6

1,4
1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

Energia HP/ Energia HP .4,

0,2

0,0

Figura 3.4 — Variacgdes do consumo de energia no horério de ponta ao longo do ano
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Considerando as tarifas de demanda e de energia consumida no horario de ponta e

fora de ponta praticadas pela concessionéria no ano de 2011, conforme Tabela 3.2, calculou-

se 0 custo evitado da energia.

Tabela 3.2 — Tarifas de energia e demanda praticadas pela concessionaria em 2011

Més Tarifa Demanda [R$/kW] | Tarifa HP [R$/kWh] | Tarifa HFP [R$/kWh]
Janeiro 15,6008 1,5975 0,1675
Fevereiro 15,6594 1,6035 0,1681
Marco 15,6028 1,5977 0,1675
Abril 15,5447 1,5917 0,1669
Maio 16,2723 1,6813 0,2060
Junho 16,6733 1,7198 0,2148
Julho 16,5895 1,7112 0,2137
Agosto 16,5632 1,7084 0,2134
Setembro 16,5435 1,7064 0,2131
Outubro 16,5961 1,7118 0,2138
Novembro 16,5130 1,7033 0,2127
Dezembro 16,6225 1,6828 0,1957
Tabela 3.3 — Demanda evitada e energia economizada pela central
D Custo evitado Energia | Custo evitado| Energia | Custo evitado
Més emanda com HP com Energia HFP com Energia
kW] de’[‘%’]da [kWh] | HP[RS] | [KWh] | HP [RS]
Janeiro 159 2.485 8.704 13.905 55.995 9.379
Fevereiro 141 2.210 6.528 10.468 44.382 7.462
Marco 116 1.809 5.440 8.691 28.205 4.725
Abril 123 1.912 7.072 11.257 35.256 5.884
Maio 91 1.476 3.808 6.402 22.398 4.615
Junho 98 1.630 4.896 8.420 22.398 4.811
Julho 189 3.128 6.528 11.171 33.182 7.092
Agosto 73 1.202 2.720 4.647 16.176 3.452
Setembro 189 3.119 7.072 12.068 39.819 8.486
Outubro 163 2.710 7.616 13.037 45.626 9.755
Novembro 225 3.712 11.424 19.458 61.388 13.059
Dezembro 181 3.016 11.424 19.225 64.706 12.666
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3.3 Levantamento do valor gerado e economizado

A soma dos custos evitados com energia e demanda (colunas 3, 5 e 7 da Tabela 3.3)
representa a economia com energia para a escola devido a geracdo da Central, conforme
mostra a segunda coluna Tabela 3.4. Entretanto, para verificar o real beneficio da utilizacdo
da Central, é necessario fazer o balan¢co com os gastos com mao de obra e manuteng&o,
primeira coluna Tabela 3.4. Neste caso, consideraram-se apenas 0s gastos com mao de obra,
que sdo os mais relevantes para a operacdo da central. A Tabela 3.4 e a Figura 3.6
apresentam os resultados obtidos. E possivel observar que nos meses onde o consumo de
energia foi baixo, houve prejuizo, enquanto que nos meses de maior consumo houve
beneficio. Isto ocorre pois os custos da central sdo praticamente constantes, ou seja,
independentemente da producdo realizada os gastos serdo os mesmos, fazendo com que a
“tarifa” da usina oscile de acordo com sua producdo. No periodo de um ano a central gerou
um beneficio de R$ 22.098,00/ano para a escola. Também foi avaliado o cenério de
terceirizacdo dos funcionarios. Neste caso serd necessaria a contratagdo de quatro
funcionarios, com um custo médio mensal de R$ 10.095,00, anexo C. Neste caso o beneficio
gerado pela central aumentara para R$ 137.411,00 no ano. A Tabela 3.4 demonstra 0s
gastos, economia e beneficios da Central.

Tabela 3.4 — Gastos, economia e beneficios da central.

Gastos da Gasto da Beneficio [R$]
N Central [R$] central [R$] | Economia | Beneficio [R$] x
Més ~ ~ (mé&o de obra
(Mao de obra (Mao de obra [R$] (atual) .
. terceirizada)
atual) terceirizada)
Janeiro 17.204 10.095 25.769 8.564 15.674
Fevereiro 17.409 10.095 20.139 2.731 10.045
Marco 17.349 10.095 15.225 -2.124 5.131
Abril 17.414 10.095 19.053 1.639 8.958
Maio 17.804 10.095 12.494 -5.310 2.399
Junho 22.884 10.095 14.862 -8.022 4.767
Julho 18.448 10.095 21.390 2.942 11.295
Agosto 17.609 10.095 9.301 -8.308 -794
Setembro 17.574 10.095 23.673 6.099 13.579
Outubro 17.596 10.095 25.503 7.907 15.408
Novembro 31.796 10.095 36.230 4.434 26.135
Dezembro 23.362 10.095 34.907 11.545 24.813
Total 236.448 121.135 258.546 22.098 137.411

Fonte: RH IFSULDEMINAS — Campus Muzambinho
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Figura 3.6 — Beneficios gerados pela central ao longo do ano
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4 ENSAIOS DE CAMPO DOS COMPONENTES DA
USINA

4.1 Introducéo

Como a CGH Armando Barbosa, ndo possui instrumentacdo de geracdo e 0S grupos
geradores ndo se tem a informacdo das suas eficiéncias houve necessidade de levantamento
de campo para determinacao de alguns pardmetros importantes.

Os levantamentos foram realizados pelo Grupo de Energia da UNIFEI, base do
equacionamento utilizado para o levantamento desses pardmetros foi o de Justino (2006),
onde apresenta-se metodologias de ensaios em grupos geradores de PCHs, incluindo

procedimentos e normas atuais sobre o0 assunto.

4.2 Metodologia de ensaios da CGH
4.2.1 Alturas de quedas

4.2.1.1 Altura de queda bruta

A altura de queda bruta Hy, por definicédo, é a diferenca entre os limites dos niveis de
montante e jusante da instalacdo quando a vazdo da turbina é nula, NBR 11.374/NB 228
(1990). A medida de altura de queda bruta foi realizada com uma estacéo total, que realiza a
medida de angulos e distancias, além de armazenar as mesmas. O uso da Estacdo Total €
relativamente simples, bastando posiciona-la em ponto conhecido, e mirando a luneta em
direcdo ao prisma, que estara posicionado no ponto de interesse. No caso estudado, utilizou-
se de dados préprios para determinacdo da altitude, sendo assim, o valor encontrado nédo
representa a realidade. A diferenca de cotas entre o nivel d’agua de montante e de jusante

(queda bruta) é de 30,218 m. conforme ilustra a Figura 4.1.

A T % R P A 3 - - <
Figura 4.1- Medic¢des Topograficas para determinacdo da queda bruta
A Figura 4.2 ilustra uma central de desvio apresentando suas alturas de quedas.
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Camara de
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Figura 4.2 — Central Hidrelétrica de desvio com canal e conduto forgado.
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4.2.1.2 — Altura de queda liquida
A altura de queda liquida H é a diferenca entre a altura total na entrada da turbina

(posicédol) e saida da turbina (posicéo 3).

A altura total em uma posicdo qualquer do escoamento é dada pelo somatério das
alturas de pressdo, velocidade e posicéo, equacdo 4.1. O trabalho de Ayres (2010) apresenta
0s equacionamentos de instala¢@es hidraulicas em CGHs.

2

+H l+V—+z (4.1)

H osicdo —
PR pg 29

=H +H

t pressdo velocidade

Onde:

H,[m] - Altura total em uma posico do escoamento;

p[N / mz] - Presséo estatica ou manométrica;

p[Kg / m3]- Massa especifica da agua;

g[m/sz]- Aceleracdo da gravidade;

v[m/s]-Velocidade média de escoamento na secéo considerada;

z[m] - Altura de posigao da segdo considerada.

Desta forma, pode-se apresentar a equacao da altura de queda liquida em relacéo a

instalacdo, equacao 4.2, e em relacdo a turbina, equacédo 4.3, norma CEI 41 (1991).

H= Hb - Posi Pasa (42)
Onde:
H[m] - Altura de queda liquida;
H, [m] - Altura de queda bruta;

H,, . - Alturareferente a perda de carga no sistema de adugdo ( de 0 até 1).
H,, . - Altura referente a perda de carga no tubo de adugdo ( de 2 a 3).
P, V12 —V;
H=—"+—-—""+(z-12,)
Py 29 : (4-3)

Onde:

ﬁ[m] - Altura referente a presséo manometrica na entrada da turbina;
P9
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v,[m/s] - Velocidade média de escoamento na entrada da turbina;

Vs, [m/s] - Velocidade meédia de escoamento na saida do tubo de sucgao;
z,[m] - Cota na entrada da turbina em relagdo a uma referéncia fixa;
z,[m] - Cota no nivel de jusante em relagéo a uma referéncia fixa.

Para o caso da central estudada, a altura de queda liquida serd medida atraves da
equacdo 4.3. Para isso, ha necessidade de instrumentar a entrada e saida da turbina.
A altura geométrica de succdo H, € definida como sendo do nivel do centro do eixo

da turbina até o nivel de jusante no canal de fuga.

4.2.3 — Roteiro de calculo

4.2.3.1 —Vazéo: Q

Para realizar a medida de vaz&o foram utilizados dois medidores ultrassom, um da
marca ThermoPolysonics, e outro da marca GE. Como para a maquina 1 ndo existe um
trecho reto adequado, optou-se por medir a vazao total do sistema e a vazdo da maquina 2,
obtendo a vazdo da maquina 1 atraves da diferenca dos valores lidos como mostra a Figura
4.3.

Figura 4.3 - Medidas de vazdo por ultrassom.

Este tipo de medidor é utilizado na medicdo de liquidos limpos em tubulacGes
fechadas. A medicdo de vazdo é baseada no tempo de transito de pulsos de ultrassom
emitidos e recebidos por dois sensores acoplados na parede externa da tubulagdo. O
equipamento deve ser configurado de acordo com o material, espessura e diametro da

tubulacéo.
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4.2.3.2 — PressOes na entrada e saida da turbina
A Figura 4.4 ilustra a turbina na sua entrada (1) e saida (3), bem como as poténcias
de entrada da turbina ( P, ), de saida da turbina ( Pe ) e de saida do grupo gerador ( Pel )

GERADOR

REGULADOR
VOLANTE

GRUPO GERADOR

TURBINA Pel

Figura 4.4 — Turbina Francis, posi¢fes de medidas.

Foram instalados mandmetros de Bourdon e transdutores de pressdo na entrada (1)
das duas turbinas para realizar as medidas de pressdo. Também foram instalados manifolds
para proteger o equipamento e também para retirar o ar. Como nao foi possivel realizar a
medida de pressdo na saida do tubo de succ¢do, a pressao de saida foi considerada a mesma
do canal de fuga, ou seja, nula, em termos manometricos. A Figura 4.5 ilustra a instalagéo

dos manifolds e transdutor de presséo..

Figura 4.5 — Instalagcdo de medidores de pressdo na entrada das Turbinas

A diferenca de cota corresponde a diferenca entre a tomada de pressdo na entrada da
turbina e o nivel do canal de fuga. Utilizando a estacdo total referenciou-se a cota do
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transdutor de pressdo da entrada e do medidor de nivel do canal de fuga, determinando a

cota da lamina d’agua para cada ponto.

4.2.3.3 — Altura de queda liquida da turbina
Pela equacdo da continuidade tem-se a equacéo 4.4 e 4.5.

4.Q

vV, = 7
7.D;

4.Q
Vy = >
7.D;

Onde:

v,[m/s] - velocidade média de escoamento na entrada da turbina;
v,[m/s] - velocidade de saida do tubo de sucgao;

D, [m] - didmetro interno na entrada da turbina, D, = 0,45[m];

D, [m] - diametro interno na saida do tubo de sucgéo; D, = 0,66[m];
Q|m? /5] - vazéio medida no ultrassom.

Assim substituindo nas equacdes 4.4 e 4.5, tem-se a equacao 4.6.
H=" 115795Q% +(z,—z,)
r-9
Na equacéo 4.6, considerou-se a aceleracio da gravidade igual a 9,81 m/s°.

4.2.3.4 — Poténcia hidraulica

A poténcia hidraulica da turbina é determinada pela equacéo 4.7.

P =p.gQH.107
Onde:
P, [kW] - poténcia hidraulica da turbina;
p[kg / m3] - massa especifica da agua;
g[m/sz] - aceleracao da gravidade,
H[m] - altura da queda liquida;

Q[m? /s - vazéo.

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)
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Considerando a aceleracdo da gravidade g = 9,81 m/s e a massa especifica da agua
p =10°kg/m?® tem-se a equacdo 4.8.
P, =9,81.Q.H (4.8)

4.2.3.5 — Poténcia elétrica
Para a medida da poténcia elétrica foi instalado 0 medidor de grandezas elétricas

Yokogawa CW140 no quadro de comando e protecao nos TPs e TCs, como ilustra a Figura
4.6.

Figura 4.6 - Instalagdo do medidor de grandezas elétricas

e Sistemas de aquisicdo de dados
O software utilizado foi o LabView e a tela do mesmo esta apresentado na Figura 4.7.

B Turbina - Francis.vi Front Panel D@@

Operate Tools Window Help

f@ll&ptl\ppllcatlonl‘ont - Dv”‘ﬁv‘l&"
i;n 77 I  EELT I T T I K o N I O I o O S N 0 R I O Y I A B

QT(m?/s)
0 |
Qi(m3/s)
o ===

Q2(m3fs) PL{Mca)  Ph (kW) —Hi(m) —=* (m)Engg(°/o§2 (mca)

;,;E,;;,,;,; B2 | Configuragdo de tempo |
HEnEuEE, J‘E,el kwy | e || e | PL(mea) Qm?/s)x(m) (rpm) H(m) Ph(kW) Ngg(% )pel (k)
EEE s o T |l

74 Iniciar & Ensaio em turbina 04-... urbin: ViF.. B ° é)e L) & O st

Figura 4.7 - Tela do software LabView
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As medicdes realizadas foram na forma analdgica em cada medidor e na forma aquisitada
utilizando um mdédulo desenvolvido no Laboratério Movel de hidrdulica mostrado nos
trabalhos de Viana e Ricardo (2008).

4.2.3.6 — Poténcia bruta
A poténcia bruta é determinada pela equacéo 4.9.

P, =p.gQH,.10°=981.QH, (4.9)
Onde:

P,[kW] - poténcia bruta da CGH;
Q[m3 /s] - vazio;

H, [m] - altura da queda bruta.

4.2.3.7 — Rendimentos
¢ Rendimento do sistema de aducéao
O rendimento do sistema de adug&o representa a energia perdida na tomada d’agua,
no canal de aducdo, na cdmara de carga e conduto forgado.
Utilizando-se a Figura 4.1, pode-se aplicar Bernoulli entre o nivel de montante 0’ e o
nivel d’agua na cAmara de carga 0, para a determinagéo da perda de carga da tomada d’agua

até a cmara de carga, equacéo 4.10.
(4.10)

HPO'»O =1y — 1,

Onde:

Heoo [m] - perda de carga na tomada d’agua;
Z, [m] - nivel de montante (barragem);

Z, [m] - nivel d’4gua na camara de carga.

A perda de carga no conduto forcado estd representada na equacdo 4.11, onde se

aplicou Bernoulli entre 0 e 1 (entrada da turbina).

pp  8Q°
H =(z,—-2,)— —
P0—1 ( 0 1) pg 7Z'2ng

(4.11)

Onde:

Hpo [m] - perda de carga no conduto forcado;
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ﬁ[m] - pressdo na entrada da turbina (mandmetro instalado);
.9

Q[m3 /S] - vazdo (medidor ultrassom);

D,[m] - didmetro da tubulag&o na entrada da turbina;

g[m/sz] - aceleracdo da gravidade.
A perda de carga no sistema de aducao esta mostrada na equacéao 4.12.

Hesn = Hpgyo + Hpo (4.12)
O rendimento do sistema de aducao pode ser determinado pela equagéo 4.13.

Non = (ZO‘ B Zl) -H PSA (4'13)
A (20' - 21)

Onde:

n[1] - rendimento do sistema de adugao;

(z, —2,)[m] - diferenca de cotas entre o nivel de montante e a entrada da turbina (medido
com a estacdo total);

H s[m] - perda de carga no sistema de adugéo.

O rendimento do grupo gerador (turbina e gerador) esta determinado na equacéo 4.14.

_Pel

(4.14)
7799 Ph

Onde:

Ngg [1] - rendimento do grupo gerador;

Pel [kW] - poténcia elétrica (medida);

P.[kW] - poténcia hidraulica.
O rendimento da turbina pode ser avaliado pelo rendimento do gerador, equacéo 4.15.

_ Pel (4.15)
=
nel .B,

Onde:
n, [1] - rendimento da turbina;

nel[1]- rendimento elétrico ou do gerador.

O rendimento elétrico pode ser estimado para se poder fazer uma avaliagdo na
turbina.
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O rendimento da central é determinado pela equacéo 4.16.
(4.16)

b _

ncentral = Pel USA'Ugg

E importante destacar que com os ensaios de campo serdo determinados os
parametros apresentados neste capitulo.

4.2.4 — Avaliagéo da altura geometrica de sucgéo

A CGH Armando Barbosa foi projetada para operar na condicdo de frequéncia de
50Hz.

Assim, a partir do final da década de 60, o Brasil passou a operar no sistema
interligado na frequéncia de 60 Hz.

Com a mudanca da frequéncia a rotacdo do grupo gerador modifica, alterando a
rotacdo especifica e consequentemente a altura geométrica de sucgéo.

Desta forma, a sequéncia de calculos apresentada a seguir foi baseada em Souza,
Santos e Bortoni (1999).

A sequéncia de calculo é:

e Rotacdo
60 f
n=— (4.17)
z
p
Onde:
n[rpm] - rotagdo da turbina;
f[Hz] - frequéncia;
z, [1] - numero de pares de polos do gerador.
e Rotacdo especifica
10°n.4Q
ng, = PR (4.18)
(H.g)™

Onde:
ng , [1] - rotagdo especifica da turbina;

n[rps] - rotagdo da turbina;



Q[m? /5] - vazéo da turbina;
H[m] - altura de queda liquida;
g[m/sz] - aceleracdo da gravidade.

e Coeficiente de cavitacdo

Para turbina Francis tem-se:
o= 0,025.(1+104‘.77q,§)

Onde:

ofi] - coeficiente de cavitagdo da turbina ( experimental);
ng A [L] - rotagdo especifica.
e Altura geométrica de sucgéo

Hs, ., =10-0,00122.A-c.H
Onde:

HS 4 [m] - altura geométrica de sucgdo maxima;
A[m] - altitude no nivel da 4gua no canal de fuga;
of1] - coeficiente de cavitago;

H[m] - altura de queda liquida da turbina.

4.2.5 — Resultados obtidos

4.2.5.1 — Cotas obtidas com a estagéo total
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(4.19)

(4.20)

A tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos utilizando a estacéo total. Os valores das

cotas z estdo conforme Tabela 4.1
Tabela 4.1 — Cotas da Central

Zy Z, Z, Z,

[m] ] | ]| [m]

101,202 | 100,113 | 73,725 | 70,984

4.2.5.2 — Valores lidos e calculados no grupo gerador

Estabeleceu com o operador da central que o ensaio do grupo gerador seria realizado

com as maquinas 1 e 2 operando isoladamente e as duas operando conjuntamente. Além

disso, a operacao se limitaria na condigdo Unica de uma abertura das pas do distribuidor da

turbina, conforme ilustra Tabela 4.2.



Tabela 4.2 — Valores lidos
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Ensaio P Qm®/s] | Pellkw] | H,[m] | n[rpm] | n[rps]
Pr-9

Mag. 1 isolada 24,29 0,500 77,238 30,218 900 15

Mag. 2 isolada 24,19 0,570 89,358 30,218 900 15

Mag. 1 operando em 25,09 0,410 66,162 30,218 900 15

conjunto com méaq.2

Mag. 2 operando em 24,47 0,460 76,544 30,218 900 15

Conjunto com méag.1

A tabela 4.3 ilustra os resultados dos ensaios nas turbinas.
Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios nas turbinas

ensaio | H[m] [ B, flw] [ RIW] [ H, ] [ Ho, ][ H, (][ neat] [ o] 7
Mag. 1 28,90 | 141,755 | 148,219 1,089 1,594 2,683 | 0,902 0,545 | 0,521
isolada
Mag. 2 28,92 | 161,712 | 168,970 1,089 1,543 2,632 | 0,904 0,553 | 0,523
isolada
Mag. 1 29,58 | 118,956 | 121,540 1,089 0,959 2,048 0,926 | 0,556 | 0,544
paralelo
Mag. 2 29,02 | 130,975 | 136,362 1,089 1,492 2,581 0,906 | 0,584 | 0,561
paralelo

As equagdes 4.17 a 4.20 determinam a altura geométrica de succéo H, .

Considerando a rotacdo atual do grupo gerador de 900 rpm a tabela 4.4 ilustra os

resultados utilizando os valores lidos calculados nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Tabela 4.4 — Resultados da altura geométrica de succao na rotacdo de 900 rpm.

mal] | oft] HS [m]
153,5 | 0,084 | 6,447
163,8 | 0,092 | 6,209
136,6 | 0,072 | 6,752
146,8 | 0,079 | 6,583

4.2.5.3 — Comentarios dos resultados obtidos

A altura de queda bruta durante os testes ndo variou, pois 0s niveis de montante e

jusante ndo variaram durante o ensaio. A altura de queda liquida variou de 0,56m no caso da
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maquina 1 para a maquina 2, operando em conjunto, o que parece bastante coerente, devido
a influéncia da perda de carga no conduto que alimenta as duas turbinas..

Na operacdo das duas maquinas isoladas, a maquina 1 opera uma vazao menor que a
maquina 2, mostrando que a de menor vazao esta em condicdo pior, mostrada na poténcia
elétrica gerada, ou seja, de 77,238 kW.

Quando na operacdo em conjunto, ocorre uma queda de vazdo e de poténcia elétrica,
se comparada com a operacdo isolada, que é normal em funcdo do arranjo da central, ou
seja, as perdas de carga diferentes € devida a alimentacéo de cada turbina..

O rendimento do sistema de aducdo em média ficou com 91%, mostrando que o
mesmo encontra-se abaixo dos valores médios de uma central desse porte, que é de 95%,
Souza, Santos e Bortoni (1999). Esse valor abaixo € devido a Central, no seu sistema de
aducdo, estar necessitando de uma manutencéo.

O rendimento do grupo gerador teve um valor médio de 56% e esta muito abaixo
dos valores sugeridos por Souza, Santos e Bortoni (1999) que varia de 70% a 98%. Esta
questdo estd ligada a manutencdo do grupo gerador (turbina e gerador) e principalmente a
mudanca de frequéncia de 50 Hz para 60 Hz no final dos anos 60 ocorrida no Brasil. Havera
maior desgaste mecanico (mancal e vedacdes) devido ao aumento de rotagéo.

O intuito da determinacdo da altura geométrica de succdo para rotacao 900 rpm foi
verificar se a altura geométrica atual era menor do que a original determinada pela rotacao
de 750 rpm na frequéncia de 50 Hz. Pelos resultados na tabela 4.4, a altura geométrica de
succdo média foi de 6,5 m. Esse valor comparado a altura geométrica de succao medida no

dia do ensaio foi de Hs =3,731m. Portanto o valor Hs utilizado na central é bem menor que
o valor calculado para 900 rpm, que foi de Hs,,, =6,5m. Assim sendo, a turbina ndo tem

esse desgaste, ou seja, por cavitacao.
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5 ESTUDOS DO POTENCIAL HIDROlENERGETICO
DO RIO MUZAMBINHO NA SECAO DA CGH
ARMANDO BARBOSA

5.1 Estudos Hidroldgicos

Ao se levantar a hipdtese de implantacdo de uma usina hidrelétrica é necesséria a
realizacéo de estudos basicos, com intuito de definir a capacidade a ser instalada, a energia a
ser produzida e os demais custos. Assim, os estudos hidrologicos sdo fundamentais, pois
estes revelardo qual a vazdo disponivel e a poténcia a ser aproveitada, uma vez que
permitem estimar o comportamento caracteristico do curso d‘agua em questao.

No caso da CGH Armando Barbosa, este estudo permitird avaliar se esta
aproveitando-se a vazdo realmente é disponivel, em consequéncia desta, a poténcia

disponivel. O levantamento hidrolégico foi realizado no trabalho de Cintra (2011).

5.1.1 Determinacéo da area de drenagem do aproveitamento

Foi realizada uma busca de serie historica de vazBes do rio Muzambinho no site da
Hidroweb (ANA), sendo encontrada uma estacdo na minicentral, no entanto ja desativada.
Contudo a ANA mantém os dados referentes a area de contribuicdo, que neste caso é de 32

km2.

5.1.2 Obtencéo da série historica de vazéo

Uma série historica de vazles, juntamente com estudos da topografia local, sdo as
ferramentas para determinar o potencial para a instalacdo de um aproveitamento hidrelétrico
e, posteriormente, dimensionar 0s componentes e estruturas do mesmo.

Ao se utilizar uma série histérica de vazdes, segundo Centrais Elétricas Brasileiras
ELETROBRAS (2003) é necessario que esta seja grande o suficiente, com no minimo 25
anos de dados, para representar fielmente o regime hidroldgico do rio, e assim obter
resultados confiaveis no projeto.

Neste trabalho utilizou-se da série historica de vazdes obtida no servidor Hidroweb
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para a cidade de Guaxupé, pois a Central que havia
na usina e era operada pela ANA, foi desativada, fornecendo dados para a minicentral no
periodo de 01/06/1948 a 01/05/1952, realizando, entdo a transposicdo de vazdes do posto
com séries disponiveis para o local desejado, estabelecendo para o local do aproveitamento
uma serie de vazdes médias mensais listadas com uma série historica de um posto localizado

no mesmo rio ou na mesma bacia. Para isto utiliza-se da relagdo direta entre areas de



58

drenagem, através do conceito de vazOes especificas, que corresponde a vazdo média de
longo termo dividida pela area de drenagem no ponto do rio considerado, dado pela equacéo
5.1.

Ad,

: 5.1
Ad. Q, (5.1)

Q=

Onde:

Adl[kmz] - area de drenagem do local de estudo;
Ad, [kmz] - area de drenagem da estagéo semelhante;
Q,|m* /5] - vazéio no local de estudo;

Q, [m3 / s] - vazdo na estacdo semelhante.

e Ao se escolher a estacdo alguns requisitos foram observados, segundo o proposto por
Ricardo (2005), que sdo:

e Area de drenagem com dimensdes semelhantes; com diferenca sempre inferior a 5
vezes

e Possuir série longa e com poucas falhas;

e Proximidade geogréafica, estando as estacbes preferencialmente localizadas no
mesmo rio, quando ndo, na mesma bacia;

e Caracteristicas topogréaficas, geoldgicas e de ocupacdo semelhantes, bem como
regime pluviométrico parecido, requisitos geralmente garantidos pelo item anterior
(proximidade geografica).

Assim, para 0s aspectos citados acima, das estacGes proximas ao municipio de
Muzambinho, selecionou-se a estacdo de Guaxupé, (nUmero 61815000), pois:
e Addiferenca entre a as areas de drenagem € inferior a 5 vezes:
o Area de drenagem do aproveitamento: 32 km?
o Area de drenagem da estacdo Guaxupé: 76 km?

e A estacdo esta a aproximadamente 30 km do aproveitamento;

e Apresenta série longa o suficiente (40 anos) e com poucas falhas;

e Estdo localizadas na mesma bacia Hidrografica (Rio Parand) e na mesma sub-bacia
(sub-bacia do Rio Grande);

O método de transposicdo direta de vazdes tem por base a proposicdo de se terem

vazOes especificas iguais em bacias proximas e com mesmo comportamento hidrolégico.
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Sendo a area da estacdo de Guaxupé de 76,0 km2 e a do aproveitamento de 32 kmz,
obtém-se um fator de transposicao de 0,421. Portanto a série historica de vazdes da estacdo
de Guaxupé foi multiplicada pelo fator de transposicdo calculado, tendo-se uma série
historica de vazbes médias mensais transpostas para o aproveitamento, com historico de 40

anos (1966 a 2006). A série transposta para 0 aproveitamento encontra-se no ANEXO B.

5.1.3 Curva de Permanéncia de Vazbes (CPV)

Para avaliar as condicdes para exploracdo do aproveitamento hidrelétrico, faz-se
necessario o estudo de algumas condicionantes, como a vazdo. Para tanto, utiliza-se de uma
ferramenta para melhor interpretacdo desta, a curva de permanéncia de vaz0es, que segundo
Tiago Filho (2008) é um grafico de frequéncias percentuais acumuladas, que representa de
forma simples todos os dados historicos de vazdo de um determinado local. Utiliza-se para o
tracado da CPV os dados médios mensais, sendo os célculos da CPV fundamentados nos
passos citados a seguir:

e Organizacdo das vazdes em ordem crescente;

e Caélculo do numero de classes (N) pela equagéo 5.2.

N =1+3,3.In(N,) (5,2)
Onde:

N - numero de classes (deve ser arredondado para cima);

N, - quantidade total de dados de vazdes disponiveis.

e Calculo da amplitude das vaz0@es, a partir da vazdo maxima e da vazdo minima entre

as vazOes médias mensais, pela equacdo 5.3.

0 . 53

A:M (5.3)
N -1

Onde:

Alm? /5] - amplitude;
Qs [m3 /s] - vaz8o maxima entre as vazdes médias mensais;

Quin [m3 /s] - vaz80 minima entre as vazfes médias mensais.

e Calculo da frequéncia simples (F), pela equacédo 5.4.

£_No (5.4)

Onde:
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N, - quantidade de dados compreendidos entre as vazdes, maxima e minima de cada classe;
N, - quantidade total de dados de vazdes disponiveis.

Para realizar o célculo para tragado da CPV utilizou-se da fungao “percentil”, do
aplicativo Microsoft Excel. A CPV da seérie historica de vazdes para a minicentral Armando
Barbosa é apresentada a seguir na Figura 5.1.

Curva de Permanéncia de Vazoes

30 [

2,5 L

2,0 |

Q [m?/s]

Permanéncia [%)]

Figura 5.1- Curva de Permanéncia de Vazdes

Obtém-se alguns valores caracteristicos de vazdo através da CPV, sendo estes,
aproximadamente:

Qs = 0,50[m* /5]
Qo =0,25|m° /5|

5.1.4 Curva de Permanéncia de Poténcia (CPP)
A poténcia instalada de uma central hidrelétrica é dada pela equacéo 5.5.

I:)inst =p g 'Qproj : Hb .nt '776 'USA (54)

Onde:
p[kg/ms] - massa especifica da agua (adotada em 10° kg/m?)

g[m/sz] - aceleracdo da gravidade (adotada em 9,81m/s?);

H, [m] - altura de queda bruta;




(@]

1

1,[%] - rendimento da turbina;
15|%] - rendimento do gerador;

1154[%)] - rendimento do sistema de adugo.

Para analisar a poténcia disponivel para o empreendimento utilizou-se de valores
teoricos, e ndo dos que o grupo gerador apresentou nos ensaios realizados em campo, com a
justificativa de avaliar o potencial do aproveitamento, ndo o relacionando com as maquinas
ja instaladas. Para escolha dos valores de rendimentos utilizou-se a Tabela 5.1,
demonstrativa dos valores de rendimento da turbina e gerador segundo a poténcia da central,
e a Tabela 5.2, referente a valores de rendimento do sistema de adugdo segundo o
comprimento:

Tabela 5.1 — Valores de rendimento da turbina e gerador para cada poténcia da central

Poténcia da central [kW] 1) da turbina [%] 11 do gerador [%]
Até 10 70a80 90
10 a 50 80 a 83 90
50 a 100 83a86 92
100 a 500 86 a 88 92
500 a 1000 88a92 94

Fonte: TIAGO FILHO et al, 2008

Tabela 5.2 — Valores de Rendimento do sistema de adugdo segundo o comprimento

Comprimento do sistema de adugéo [m] Rendimento percentual [%0]
L<80 99
80<L<320 98
L>320 97

Fonte: TIAGO FILHO et al, 2008

Considerando que a minicentral Armando Barbosa terd poténcia inferior a 200 kW e
comprimento do sistema de aducdo proximo de 150m, adotam-se os valores para 0S
rendimentos, retirados das Tabelas 5.1 e 5.2, 5 =92%, 7, =86% e 7,, =98%.

Com a equagéo 5.4, utilizando os valores adotados dos rendimentos e a altura de

queda bruta determinada nos estudos topograficos de H, =30,218me das vazdes retiradas

da Figura 5.1, tem-se a curva de permanéncia da poténcia, Figura 5.2.
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Permanéncia de Poténcia

Poténcia [MW]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Permanéncia [pu]

Figura 5.2- Curva de Permanéncia de Poténcia

Buscando-se determinar a poténcia instalada 6tima, utilizou-se do método da curva
de energia, sugerido por Souza (2009), que trata-se de um grafico da poténcia Instalada
[MW] versus Energia média Gerada [MWmeédio h/h]. Assim, a partir desta curva, calcula-se
0 ponto de maximo beneficio que é dado pela intercessdo da curva Poténcia instalada =
Energia média e da assintota da curva de energia, que forneceré o valor 6timo.

Segundo Tiago Filho (2008) a curva de energia é obtida atraves do célculo da area
compreendida entre a cada poténcia instalada simulada, a CPP e o0 eixo das abscissas (no
caso, duragéo).

Para a Central em estudo obteve-se a curva da Figura 5.3 e a poténcia instalada 6tima
no valor de P, =140/kW].

A vazdo 6tima ¢é determinada da seguinte forma:

P (5.9)

inst

g'Hb'nt'ngg'USA

o

~ 140
9,81-30,218-0,86-0,92-0,98

Q, =0,609m*®/s
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Poténcia instalada 6tima
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Figura 5.3 — Poténcia instalada 6tima

5.2 Analise dos resultados do estudo hidrologico
A partir da curva da energia, figura 5.3, obteve-se o valor de uma Poténcia instalada

P« =018MW

inst

E, por conseguinte a Energia média é E ., =0,165MWh.

Tabela 5.3 — Comparacao dos resultados

Estudos hidroldgicos Ensaios Placa
Q, [m3 /5] Pinst[kw] Q[m3 /S] Pinst[kW] Post [kW]
0,609 140 0,870 142,706 360

A Tabela 5.3 apresenta uma comparacdo da vazdo e poténcia instalada obtida no
estudo hidrologico com a vazdo e poténcia instalada nas duas maquinas operando em
conjunto, medidas no dia 27/10/2010, além da poténcia instalada obtida da placa de cada
gerador, ou seja, de 180 kW.

A poténcia instalada 6tima obtida de 140 kW, ficou bem proxima da poténcia
instalada medida de 142,706 kW, porém a vazdo 6tima de 0,609 m®/s ficou abaixo da vazéo
obtida no ensaio, de 0,870 m*/s.

Atualmente a central, que possui duas maquinas instaladas com poténcia de 360 kW,
opera apenas com 142,706 kW. Isso mostra que houve uma reducdo da vazédo do Rio
Muzambinho que alimenta a Central. Ndo podendo mais atingir o valor proximo da poténcia

das duas maquinas.
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Houve também uma queda de rendimento da Central, que acarretou uma geracao

bem menor que a instalada.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusdes

Os estudos apresentados neste trabalho mostram que a CGH Armando Barbosa opera
muito aquém da poténcia instalada de 360 kW nos dois grupos geradores.

Isso ocorreu devido uma queda de rendimento na Central, que envolve o0s
rendimentos do sistema de aducdo, grupo gerador (turbina e gerador). No caso do
rendimento do sistema de aducdo existem vazamentos no canal, na camara de carga e
conduto forcado, além de possiveis incrustacbes na tubulacdo, provocando aumento das
perdas de carga.

No caso do grupo gerador constata-se que houve queda de rendimento provocada
pela mudanca da rotacdo original de 750 rpm, para 900 rpm, devido a frequéncia no Brasil
ter sido mudada, no inicio dos anos 60, de 50 Hz para 60 Hz. O aumento da rotacdo provoca
desgastes nos mancais, nas vedacdes da turbina, além de vibracGes, e aquecimento nos
mancais do grupo gerador.

O estudo hidrologico e as vazbes medidas durante os ensaios mostram que houve
reducdo na vazéo de engolimento das turbinas, mostrando que essa Central ndo deve ser
repotenciada. Houve, portanto, uma reducdo na poténcia gerada em relacdo a poténcia
original instalada.

Mesmo com a condi¢do atual de operacdo os estudos obtidos na aquisicdo de dados
da geracdo mostram que a escola tem um beneficio de R$ 22.098,00 por ano, quando se
utiliza os funcionarios do quadro permanente e se houvesse a contratacdo de servicos de
terceiros, haveria um beneficio de R$ 137.411,00 por ano.

Como conclusdo final, a CGH Armando Barbosa pode obter uma geracdo melhor se
realizar uma manuten¢do na tomada d’4gua, no canal de aducdo, cdmara de carga e conduto
forcado. Também devera ser realizada uma modernizagdo no grupo gerador, maquinas
projetadas com a nova rotagdo, portanto, rendimentos maiores. No caso do quadro de
comando e protecdo devera ser modernizado, com a automacado de todo o controle, onde a

central poderé ser desassistida.

6.2 Recomendacdes

As recomendacoes séo:

e Realizar um estudo de recuperagédo na estrutura da central,
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Realizar um estudo de modernizagdo no grupo gerador, automatizando a mesma, e
levantando dados de custo/beneficio com essa etapa;

Devera ser realizado um estudo no sistema de interligacdo com a concessionaria
conforme a Resolucdo Normativa da ANEEL n° 493, de 05 de junho de 2012, que
estabelece os procedimentos de troca de energia entre cliente e concessionaria.
Estudos de alternativas para melhoria das disponibilidades hidricas da bacia do rio

Muzambinho.
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ANEXO A

DOCUMENTOS LEVANTADOS NO IFSULDEMINAS -
CAMPUS MUZAMBINHO
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A Escola Agrotécnica Federsl ae Muzambinho foi criada de acordo com ©
§ 32 do Art. 18 da Constituigéo Federal de 1946, as dis| posr'oes do Decrato-~lei ne
9.613, de 20.08.46 e os artigos 22 e 42 do Decreto Federal n? 22.470, us 2C.01.47
Termo de acordo celebrado entre os goverrios da Unigc e o Estado de Minas Cerais, em
22.,10.48, publicado no D.0.U: de 23.10.48, Decreto n¢ 28.665, de 21.09.50, publicado
no D.0.U de 23.C9.50, que atitof'izou a aceitac;éo do terreno da parte do Govarno Fede -
ral para a construgdo da Escola, o qual foi registrado no Servigo de Patrimdnio  da
Unido, em Belo Horizonte, conforme Processo n® 36.218/49-MG-49.

Pelo Decreto n? 53.558, de %8.'02.64, passou a denominar-se Colégio A~
gricola de Muzambinho e pelo Decreto n® 60.731, de 19.05.67, publicado no D.0.U . de
22.05.67, foi transferido do Ministério da Agricultura para o Ministérioc da Educagac
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& Cultura. _y p Mol el o dore . 96436, da My fio -

Conforme o Art. 492 do Decreto n¢ 72.434, de 08.07.73, passou a inte -

grar a rede federal de ensino do 22 grau subordinado a Coordenagéo Nacional do Ensine
Agropecuério-COAGRI, do Ministério da Educagac e Cultura, sediada em Brasilia, Distri
to Federal.

Pelo Decreto n? 83.935, de 04.09.73, passou a denciinar-se Escola Agro
técnica Federal de Muzamblrmo—IVIG, onde hoje é ministrado o Curso Técnico em Agropecu—~
aria. {‘/«9 Cunne Slonies dne Sneluslica R ncrg

, Através da Portaria n¢ 072, de 29.08.80, publicada no . -D.0.U. de
10.09.80, foi dada a regularidade de estudos levados a efeito nesta Escola.

Esta Escola foi transformada em Autarquia pela Lei ngg!?Sl,de 16.11.93,

D.0.U. de 17.11.98.
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HISTORICO
UA
ESCOLA _
AGROTECNICA
FEDERAL

DE

A MUZAMBINEHDO = MG =

&

Procurou-se dar unl registro reswaido 4OS principais
fatos, & fim de que, apés o pessar 405 2nos, &5 geragBes futures -
tomem conhecimento da maneire como foi construido este Colegio.

19406 -
QUTUBRO -~ a cidade recebe com satisfacgo & noticie da -
criagac da L5COLA LGROTECNICA, trabalbo do ex
t3o Deputado Federal DT. Lycurgo Leite Filhos

o 1EGLL DE CRIAGRC - § 32 do arv. 18 da Constituigio-
Tederal de 1946, as disposigSes do Decreto -
Tei n® §.613, de 20-08-1946.e os artigos 2% e
4t do Decreto Federal n? 22.470, de 20-01-47 4

4
i
3

Devo esclarecer qus neo existe nenhum ato es-—
pecifico criando & Egeole hzrotécnice de lmzambinho e gim ela € -
fruto des disposigBes acima uagcritas e dc trabzlho 4o citedo Depu
tedo que, apés as demarches ievades & efeito, no die 22.10-1948, -
ne cidade do Rio de Janeiro,,entéo Capitel da Republica, assinave,
junicmente com © Twme, Sr. Dr. Uaniel Serapido de Cervelho, Iiinis -
=rs dz Agricultura, O 1¢ Termo de "ACORDO" celebrado entre os GO -
vernos da Unizo e dc EZstade de NMinas Gerais, cbm s validade de um-
ano, para instelacac no manicipic de Fusambinho, de ume Iscola =
. , :
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"

DESENBRO -~ No dia 31 de Dezembro de mil noveentos e qug

renta e olto, fol & Administragao da cidade-
e o préprio povo gsurpreendido com a chegoda,
inesperada, de um funciondrio do Ministério-
da Agricultura, credenciado a receber a gle~
ba de terra gue serie doada pele Prefeiturs,
conforme estipulava a Clzusule Primeiras do
"ACORDO" em cuestac. =Zste funcionario, Dr.-
herc1110 Vater Faria, Engenheiro Agrdncmo, -
exibiu & Fortaria de SEAV gue o autorizava a
receber ms terras e comunicava ao Prefeito,-
Sr., Messias. Gomes de lielo, que a domgao deve
ria ser efetivada, impreterivelmente, nague-
le die, isto é, 31-12-48, caso contrario, o©
municipio, perderie o direito da instalacac -
. _ da Escola,

Desnecessario dizer gue na época as faches—

-

politicas gce digladiavam e as naiyges rela -
posge do poder tumultuavam todos oo acontecimentos entoc verifica-
dos. No presente caso, os proprietarios das terras, je anterior ..
mente escolhidas por uma Comisszo compostae dos Agrdonomos Luiz Nen..
des de Carvalho, Bolivar Miranda Lime e o médico Dr. Americano -
Dalto de Almeida, coagidos pelos adversarios do Dr. Lycurge, tudo-
fizeram pere impedir a realizacggo do negécio.

: Apés uma série de reunioes, merches e conira
~maerchas, inclusive com a ameaga de Prefeitura de desaprorrier os
terrenos, os proprietdrios resolverar ceder, tendo o Banco Nacio -
nal de llines Gerais S.A., pelo seu Gerente Sr. Pedrc Primeiro Gou-
veiz do Prado, se prontificado a pager a2 imporianciaz em dinneiro,
na boca do cofre, conforme exigincie dos respectivos donos, tendo-
un srupo de cidadBos do municipio emdogado umr titulo emitido rela-

Prefeiture Municipal, nc valor de £ 72C.000,0C (setecentos & vin-

te contes de reis;, esntigos. Naguels mesme noite de 31 de Dezem -

bro & Cémere Ilunicipal de Verecdores, em sSessao extraordindria, se

reunie ra e votar & Lei qgue autorizeva a Frefeitura & doar ao Gover
g0

a gleba de terra demzrcads pela Cermisszo.
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MATO -

.

.

0 Dr. Hercilio Voter Faria toma g primeirap—-—-

providéncias para. os,trabalhos de instalaggo-
do canteiro de obras. Arregimentz pesgsoal; -
entra em contato com Iirmes iornecedérus'de -
materisis, olarias, cerimicas, fabricas, etc.
pois as verbes iniciais, K referentes @o exerci
cio de 1948, de ¢ 1.800.000,00 € C¥ ovvsvcss
1.200,000,00, estando inclufdas nestas impor-

téncias & parte da cote estmdual, de O .....

600,000,00 e % 300.000,00, gque correspoadiam
as dotacoes pare instalagao da Escola Agrotég
nica de Muzembinho e pare instelag@o da Isco-
la de Iniciagfo Agricola de Machado, deveriam
ser aplicadas integralmente em materiais, ma-
quinas, aparelhos e veiculos pelo IExecutor -
do "ACORDO" credenciado, Dr. Hercilio Vater -
Faria. s 7

Novo Termo de “ACORDO" é assinado, tendo em -
vista o elaborado em 1948 ter validade apsnas
vara wm 8no.

Como & aquisiggo de materiais jé vinha sendo-
efetivade e o preparo e limpeza do texrreno on
de situarism os pavilhoes também estava em -
ediantada fase de preparagio, moniou-se: UM -
barracdo de madeira, onde funcionerie eseritgd
rioe, almoxarifado e oficinas de carpintaria;
uma case de alvenaris, proviséria, para ofici
na de serraria e pars abrigar um gerador & -
éleo diesel, pere fornmecimento de energim elg
+trica; como medida preliminar e considerada &
de maior importéncia, foi aiacada & constru -
¢ao de casa da bomba dé'agus, com o regpecviva
captagio, distanie deo local das futuras cbras
900 metros e com um desnivel de 90 meiros.

s by L . . -
Jé com as plantas fornecidas pela Diviszo de

Obras deo Liinistério da Agriculiura, pessoel e material disponiveis

a2 primeiro de Julho de 1943, iniciou-se oficielmente a construgao~

de Tscolas Agrotécnica de lNuzembinho.
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————  JANEIRO -~. O ritmo das obras era extraordindrio. O Execu-
tor dc “ACORDO", Dr. Hercilio Vater Farie, cou

dinemismo e smor & "sua Escola", luprimira um
sistema de trabalho, concortendo para gue to-
dos os servigos, dia & dia, progredissem COD-
forme cs gronogramas estabelecidos.
Pelo Decreto n? 26.665, de 21-09- 50, o Govermo
de Unigo aceita & doaggo do imovel, conforme &s leis hun1c1palg -
ns. 37, 38 e 39j'3‘“ : ER

A . ¢ Deve-—se destacar as dificuldades em receber B8s
dotagoes previutas, principalmente as cotas gue cebiam a0 Istado de
lines Gerais, o que motivou, em Outubro de 195C, = varall@agao 1o -
tel das obras, pols nao existia pumerario pare pagsmento de pessoal
52 em.atraso, além des compromissos com 1ornecodo

L coihcidéncie da parallgagao das obras com &s
eleigoes presidenciais, que seriam realizadas naguele final de &no,
nao deixou de trazer desabraddvnls consequencﬂuo. Foi o- uxecuuor -
dc MACORDO® convocado ao Rio de Janeiro, 1lé permanecendo até a rea-
lizagao das eleigoes,

o jeneiro, normelizada & vide do Pals, e parte das ver -
pas liberadas, reiniciou-se &8 obras, obedecendo’ © ritmo anterior.

195 2 -

-

DEZENBRO —~
Como existia excelente queda d'azue dentro dos

|

+errenos de Escola, o Dr., Lycurgo Leite Filho-
consegﬁiu_do Ministério de Agricultura verba -
suplementar para & construcao de uma usina hie
dreletrice. ' '
Apbs o levantemento dz bacia hidrogrefica & -
dos estudos concernentes ao assuato, constitul
da a ComissZo, p*ocesaon—se a Concorréncia Pl
blica, cabendo & firms SIENENS SCHUCEERT S.h.-
o fornecimento das turbines gue, com plenentan—~
do os trabalhocs +éenicos, foi todo ©O material-
fabricedo ns Alemanha, especialmente pera & £i
nalidade indicada.

iyd

! L : ‘



£/

J

-5 -

Até o final do =no de 1952, j& antevendc o ini

cio das etividades escolares para 1953, imprimiu-se um trabalho -

.

1.9 53 =~

]

r

MARGO -

NOVZIIBRO -

7 .
meis scelerado tanto nas obras de Escola como os da Usina- Eletrica.

FEVERDIRO -~ Na 12 gquinzena foi feita a inscrigio pera os

exames vestibulares & 18 série do Curso de —
IniciagBo Agricola, compareczndo 453 candide
tos e classificados 146, com o inicio des ay
las previsto para principios do més de Hargo.

Na ZE"quinzena deste més, recebeu = Dscola e
visita do Exmo Sr., Dr. Joso Cleophmns, Ninis-
tro da Agricultura que, juntamentie com o Dg-
pufado Lyrurgo Leite Filho e Liembros do Gabi
nete Ministerial, realizaram uma inSDeCGaO -
visando promover & vinda do Exmo Sr., Presi -
dente da Repﬁblica,vpara inauguragzoe oficiael
do Estabelecimento. ;

Inicio das aulas e inicio das atividades es-
colares, com a Diregac do Istabelecimento -
ainda concluindo algumas obras, gue Drosse -
guiam, inclusive as da usine hidreléirica.

A 22, recebia e Escole a visite do Exmo Sr.-
Presidente da Revublica, Dr, Getulio Dorne -
les Vargas, Governador do Istado de Linas -
Gerais, Dr. Jucelino Eubstcheol: de Oliveira,
Ir, Jomo Cleophas, Ninistro da AgriculTura,-
Dr. Tencredo Feves, HMinistro da Jusiiga, Se-
nador Assis Chateaubriand, Deputado Lycurgo-
Leite Filho, Dr. Renato Costa Lime, Represepn
tando o Governo do Estado de Sao Faulo, Ofi-
ciais de Gabinete de Iresidéucia da Republi-
ca, Ajudante de Ordens, Earlaméntares, Pre =
feitos, Vereadores e Autoridades e Fovo de -
Toda a regiaec sul mineira. Fara efeito de
registro, também forarm hospedes da Tscola &
Guarda Pessoal do Sr. Presidente da Republi-
ca, comandadz pelo "Tenente Gregdric Forsg ne
to"., O Presidente e Comitive perncitaram n
Escola, dela levando as melhores das impres-

u]

30e8,
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Dado mo sistema como foi criada a Lscola, &8 =
través de um "ACORDO", nao hevendo, sspecificamente, nenhum ato de
reconhecimento ou auteoriz »acio, simplesmente & Diregao, sentindo -
que ©s pavllhoes ja concluidos e grande parte do equipamento adgud
rido, davam condigoes pare gue se matriculasse uma turme e, natu -
relmente, o@vida a SEAV, isto fol feito sem gualguer delonga.

1954 =

AGOSTO . A Escola gue, desde 1948, vinha sendo supride
de energia elétrica por um gerador & oleo -

diesel, cuja. miguine prestou releventes servi

GOB8 no perlodo das construgocy, colocou 2m -

funcionamento sua usine hidrelétrica, maqulna'

riz adquirida em 1952 e construgao ds barra -
.gem, castelo das comporias, cenel, tubulagec,

sa das maaulnas e canal de sucgac, tudo fei
to por administracaoc e sob a supervisaoc do -
construsor Sr. Francisco Leonardo Caravolo, -
obra & gue se deu grande empenho, COR sSua reg
lizacao conseguida com enormes sacrificios, -
pelas dificuldades natureis da Epoca e com -
verbas exiguas. - Entretanto, apesar de todas-
as lutas; vem ele prestandoc inestiméveis ser-
vigos e com um egquipamento, nos diass atuals,-
‘carfssimo, peles condigoes dificeis de impor-

tagio de meteriais dessa natureza.

Is

Epn virtude das modificagCes ne alia adminis -
tracao 4o peis, assumiun a Direggo da Zscola o
Dr. liarcelo Diozenes Meaiam, de acorde com & ' -
Fortaria Ministeriael n€ 434, de 20-04-56, gue
substituin o Dr. Hercilic Veter Ferias, execu-
tor dc "ACORDO" e Direvor daz Escola Agrotecni

ce de luzambinho, sendo ele o seuw construtor.

13517~

FEVZETIRO -

. L4 -
Txazme vestibular pare 2 1% serie do Curso ITeg

nico Agricola.
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OUTUBRC .. ZFela Porteria Ministerial n? 260, de 11-10-
57, assumiu & Diregao da Escola, o Dr. Fau-

1o de Azevedo Beruttl, em substituigeo o -

Dr. HMarcelo Diodgenes Neila, gque fol desig.a-

do pera dirigir a Escola'de Iniciagdo Agri-
¥ cola de Nachado.

1958~

DEZEVBRO - O Diretor da Escola, por razoes até hoje -

ignoradas, suprimiu o Curso Técnico Agrico-
la, colocando, na época, 57 alunos er sé -
rias dificuldades e eles, com esiorgos Tro-
prios consegulram, alguns, a se matricular-
em Barbacena, Pinheiral e Santa Tereza.

1961~
. 2 -~ " B
AGOSTO - Assume & Diregao da Escola o Dr. Darcy Ro -
drigues da Silva, gue substituiuv o Dr. Fau-
lo de hzevedo Berutti.
1964 -

FEVEREIRO ~

Voltou e funcionar o Curso Colegisl Agrico-
le (Técnico Agricola), com 42 slunos na 12
série, ?

3 0 4 i §
Pelo Decreto n? 53.556, de 14-02-64, & Isco
la passou a denominar-se "COLEGIO AGRICOLA-
DE MUZAZBINHOY,

Em virtude dc Estado de Iinas Gereis deixar
de depositar suas cotas coniorme & Clausule liona do respective -
. . 03 . ~-"J 0y o
Termo de "ACORDCy foi o mesme rescindido, por inadi®limento.

A

1966 -~
EZTUBRO = Formatura de 1¢ Turma de Técnicos hgricolas
ex numero de 40.
1667~
—r " %8 - 2 . - =
ABRIL - Lasune ¢ LDircgzo do Colegio o Frofessor Jo-
Sap-Sn— 7 P - - =
e titui o Ir. Jercy Rodri -
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1977~

|

MATO —

MBRO -~
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Felo Decreto n? 60.731, de 19-05-67, o Co-
légio € transferido do Ministério da Agria
cultura para o Ministério da Educagio e -
Cultura, com todo o seu pessoal e material

Extingao do Curso Ginasial, passando 2 fun

cionar somente o Colegial Agricola.

Preparacao para os trebalhos ds empliaggo-
do Colégio.

Formatura da 18 Turme de Técnicos em Agro-
pecudriea.

Inicio das obras dé ampliagao do Colégio,-
tendo como 1% etapa:— construgao de um pa-
vilhao pars administracdo, reforme de dois
alojamentos,e construgao de um reservatd -

rio pare 30.000 litros d'egua, conforme -
PvOJeto/Atlvidade Le33Ts '

O Gltimo decénio, foi.altamenteddecisivo nao para a Escola Agrotécni
ca Federal de Muzambinho mas para todo o ensino agricola Federal de 29 gau
com a criagdo da COAGRI; COORDENAGCAO NACIONAL DO ENSINO AGROPECUARIO que
tendo & sua frente o dind3mico e entusiasta eduacador -iifessor Dr.Lamounj

er Godofredo JﬁniorA, remodelou e equipou todas as 33 Escolas Agrotécni-’
cas nd3o 8O0 em sua estrutura ffisica mas tamb@m em sua parte pedagdgica.
ﬂoje a Escola possul a Coopertlva que além de oferecer as condigoes
para aprendizagem da dolutrina.ie dos mecanismos cooperativistas propicia
condigbes para comercializagdo do exedente de produgdo cuja renda é rever

tida para a manutengdo dos rrC «tox agrecpecuirlos.
Todus cs projetos da Escola, sao elaborados e executados com efetiva

partcipag¢ao dos alunos que assim aprendem fazendo. Ztravés do sistema de-

monitoria, os alunos do 39 ano teem a oportunidade
"tidoes e habilidades de liéeran¢~e administracdo, ,habilidades estas que =~

ao lado de outras

de desenvolver suas ap [

s3o inprescindiveis parasua atuag¢ao na vida pratica -

futura. Hoje a Escola contando com recursos financeilros suficientes para-

sua manhtengao, seus recursos fisicos e sobretudo seus recursos humanos,-

que incluem nao sdmente funciondrios e corpo docente altamente capacitado,
mas, tambem seus alunos que sac a verdadeira forga viva,se projeta no ce-

nario nacional comc estabelecimento modalar.



ANEXO B

SERIE HISTORICA DE VAZOES
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Ano J F M A M J J A S ) N D
1967 2,505| 1,730 1,167| 0,935| 0,829 0,769| 0,644 0,510 0,603| 0,678 0,640 0,723
1968 1,073| 0,843| 0,745| 0,643| 0,521| 0,501| 0,464| 0,489, 0,364| 0,386 0,330 0,505
1969 0,507| 0,464| 0,581| 0,485| 0,364| 0,314| 0,245| 0,214 0,170 0,328 0,656 0,712
1970 0,752 0,987| 0,625 0,629| 0,480| 0,481 0,325| 0,309| 0,300 0,308 0,353 0,303
1971 0,285| 0,292| 0,336 0,302| 0,163| 0,254, 0,144| 0,104| 0,159| 0,206 0,282 1,251
1972 1,511 2,335\ 0,913, 0,671 0,591 0,509| 0,530, 0,461 0,455| 0,593 1,014 0,790
1973 0,790| 0,693| 0,701 0,728 0,541| 0,475| 0,430| 0,367| 0,286| 0,387 0,345 1,227
1974 1,363| 0,758| 0,781| 0,655| 0,554 0,566| 0,467| 0,419| 0,265| 0,386 0,370 1,143
1975 0,938 1,358| 0,941 0,837 0,701| 0,683 0,685| 0,567| 0,522| 0,486 0,858 0,747
1976 0,693| 1,120 1,227| 0,955 0,975| 0,850| 0,955| 0,843| 1,001| 0,808 0,789 1,106
1977 1,666| 0,704| 0,722 0,690| 0,475, 0,448 0,329| 0,272 0,412| 0,346 0,613 0,610
1978 0,570 0,383| 0,332 0,299| 0,301| 0,219, 0,188| 0,140| 0,150 0,134 0,397 0,678
1979 0,422| 0,817 0,582| 0,370 0,427| 0,282| 0,275| 0,195| 0,274| 0,202 0,206 0,476
1980 0,827 0,517| 0,388| 0,502 0,317| 0,315 0,210| 0,169| 0,136| 0,175 0,527 1,256
1981 1,103| 0,960| 0,921 0,804, 0,678 0,639| 0,568| 0,546| 0,449| 0,849 1,131 1,491
1982 1,357 1,141} 1919, 1,082| 1,053| 1,048 0,853| 0,799 0,659| 1,114 1,463 2,183
1983 2,138 2,117 1,937| 1,3%0| 1,311| 1,195 0,848| 0,674| 0,959| 0,963 0,937 1,395
1984 0,838| 0,796| 0,590| 0,452 0,430 0,303| 0,322 0,332| 0,338 0,252 0,263 0,550
1985 0,832 0,661| 0914 0,636| 0484| 0,377| 0,328| 0,273| 0,252| 0,195 0,396 0,392
1986 0,487| 0,592| 0,757| 0,393| 0,364| 0,307| 0,270| 0,242 0,201| 0,223 0,171 0,000
1987 0,756| 0,641| 0,527 0,459| 0,392| 0,400, 0,407| 0,699| 0,591| 0,000 0,000 0,000
1988 0,568| 0,879| 0,676| 0,540 0,474| 0,486| 0,359| 0,307| 0,276| 0,374 0,347 0,739
1989 1,027| 0,737| 0,842| 0,540, 0,437, 0,402| 0,360| 0,300 0,326| 0,246 0,303 0,328
1990 0,497| 0,336| 0,540 0,347| 0,356| 0,263| 0,266| 0,393| 0,353| 0,367 0,228 0,323
1991 0,631| 1,013} 1,190| 0,797 0,515 0,407| 0,387| 0,295| 0,284| 0,356 0,250 0,712
1992 0,988| 0,936| 0,743| 0,734| 0,644| 0,496| 0,397| 0,345| 0,536| 0,881 0,581 0,449
1993 0,415| 0,786| 0,831| 0,570 0,467| 0,383| 0,328| 0,326 0,306| 0,281 0,462 0,405
1994 0,755| 0,468| 0,603 0,460| 0,539| 0,343, 0,318 0,271| 0,221| 0,250 0,335 0,355
1995 0,323 1,539| 1,002 0,716| 0,555| 0,420 0,359| 0,280| 0,294| 0,483 0,437 0,668
1996 1,132 0,889| 0,839 0,546| 0,483 0,370| 0,333| 0,337 0,396| 0,336 0,510 0,771
1997 1,502\ 0,878 0,733| 0,512 0,481 0,480, 0,331, 0,256 0,227| 0,223 0,421 0,497
1998 0,725| 1,196| 0,563| 0,426| 0,391| 0,330| 0,268| 0,232| 0,185| 0,303 0,208 0,441
1999 1,099| 0,538| 0,612| 0,436| 0,364| 0,328, 0,275, 0,191| 0,193| 0,143 0,135 0,296
2000 1,157| 0,765| 0,554 0,369| 0,288| 0,242 0,201 0,199| 0,272 0,139 0,193 0,449
2001 0,411| 0,306| 0,327| 0,216 0,157 0,128| 0,113| 0,086| 0,097| 0,105 0,226 0,469
2002 0,409| 0,753| 0,378 0,204| 0,18| 0,129, 0,114| 0,075| 0,099| 0,054 0,225 0,367
2003 1,153| 1,044| 0,585| 0,535| 0,362 0,262| 0,218 0,175| 0,119| 0,123 0,303 0,536
2004 1,022| 1,139| 0,692| 0,548| 0,474 0,442| 0,338| 0,240 0,166| 0,264 0,425 1,245
2005 0,937| 0,624| 0,643| 0453| 0,781 0,414| 0,346| 0,246| 0,252 0,198 0,376 0,505
2006 0,675| 0,764| 0,919| 0465| 0,339| 0,285| 0,225| 0,164| 0,172 0,000 0,000 0,000

Qmed 0,921| 0,887 0,772| 0,583| 0,506, 0439| 0,376| 0,334| 0,333| 0,354 0,443 0,677




ANEXO C

CONTRATACAO DE SERVICOS TERCEIRIZADOS
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Trabalho - 12x36 Noite

Cargo: Operador Usina Hidreletrica Vagas: 1
Salario Normativo: R$ 921,86 Dias Trab. 25
Carga Horaria Semanal: 44,00 Domingos 5
Carga Horaria Mensal: 220,00
2.0 - MAO DE OBRA / REMUNERACAO
Discriminagdo % R$
01 - Salério do trabalhador R$ 921,86
02 - Hora extra Noturna 80%+20% R$ 201,20
02.1 - D.S.R (Reflexo Hora Extra) R$ 62,03
03 - Adicional Noturno | 100 20,00% | R$ 108,95
04 - Adicional de Periculosidade 30,00% | R$ 276,56
05 - Adicional de Insalubridade 0,00% | R$ -
06 - Outros (especificar) 0,00% | R$ -
2.1.1 - VALOR DA REMUNERACAO 50,00% | R$ 1.570,60
SUB-TOTAL 50,00% | R$ 1.570,60
2.2 - ENCARGOS SOCIAIS
ENCARGOS - GRUPO "A" % R$
01 - INSS 20,00% | R$ 314,12
02 - SESI ou SENAC 1,50% | R$ 23,56
03 - SENAI ou SENAC 1,00% | R$ 15,71
04 - INCRA 0,20% | R$ 3,14
05 - Salario Educacgéo 2,50% | R$ 39,26
06 - FGTS 8,00% | R$ 125,65
07 - Seguro Acidente do Trabalho/ SAT/INSS 2,00% | R$ 31,41
08 - SEBRAE 0,60% | R$ 9,42
SUB - TOTAL 35,80% | R$ 562,27
ENCARGOS - GRUPO "B" % R$
09 - Férias 11,11% | R$ 174,49
10 - Auxilio Doenga 0,00% | R$ -
11 - Licenga Paternidade/Maternidade 0,00% | R$ -
12 - Faltas Legais 0,00% | R$ -
13 - Acidente de Trabalho 1,00% | R$ 15,71
14 - Aviso Prévio 0,00% | R$ -
15 - 13° Salario 8,33% | R$ 130,88
SUB - TOTAL 20,44% | R$ 321,08
2.3 - INSUMOS
2.3.1 - Discriminagdo dos Insumos: % R$
01 - Equipamentos 14,50% | R$ 18,98
02 - Vale Alimentagdo 0,00% | R$ -
03 - Vale Transporte 0,00% | R$ -
04 - Manutengéo e Depreciacdo de Equipamentos 0,00% | R$ -
05 - Treinamento e/ou Reciclagem de Pessoal 0,00% | R$ -
06 - Seguro de Vida em Grupo 0,00% | R$ -
07 - Perfil Profissiografico Previdenciario - PPP 5,50% | R$ 50,70
08 - Outros (especificar) 0,00% | R$ -
20,00% | R$ 69,68
| PRECO MENSAL DA MAO DE OBRA | R$ 252364

Fonte: http://www.sindieletromg.org.br/
CLT/ Previdencia Social
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