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Prefacio

A Organizagao das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) é uma agéncia especializada no dmbito do sistema
das Nagdes Unidas para promover o desenvolvimento industrial mundial inclusivo e sustentavel (ISID). A relevancia do ISID como
abordagem integrada aos trés pilares do desenvolvimento sustentavel é reconhecida pela Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel e pelos Objectivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) correspondentes, que irdo enquadrar os esforgos das
Nagdes Unidas e dos paises rumo ao desenvolvimento sustentavel nos préximos quinze anos. O mandato da UNIDO para o ISID
engloba a necessidade de apoiar a criacdo de sistemas energéticos sustentaveis, uma vez que a energia € essencial para o
desenvolvimento econémico e social e para a melhoria da qualidade de vida. A preocupacéo e o debate internacionais sobre
energia tém crescido cada vez mais nas ultimas duas décadas, com as questbes da redugéo da pobreza, dos riscos ambientais e

das alteragdes climaticas a assumirem agora um lugar central.

A INSHP (Rede Internacional de Pequenas Centrais Hidroeléctricas) € uma organizagao internacional de coordenagéo e promogéo
do desenvolvimento global de pequenas centrais hidroeléctricas (PCH), baseada na participagdo voluntaria de pontos focais
regionais, sub-regionais e nacionais, instituicdes relevantes, servicos publicos e empresas, e cujo principal objectivo sdo os
beneficios sociais. A INSHP visa a promog&o do desenvolvimento global de PCH através da cooperagéo triangular técnica e
econdémica entre paises em desenvolvimento, paises desenvolvidos e organizagdes internacionais, a fim de abastecer as zonas
rurais dos paises em desenvolvimento com energia ambientalmente saudavel, acessivel e adequada, o que levara ao aumento
das oportunidades de emprego, a melhoria das condi¢cdes ecoldgicas, a redugdo da pobreza, a melhoria dos niveis de cultura e

de vida locais e ao desenvolvimento econémico.

A UNIDO e a INSHP colaboram no Relatério Mundial de Desenvolvimento de Pequenas Centrais Hidroeléctricas desde 2010. Com
base nos relatorios, a necessidade e o desenvolvimento de PCH a escala mundial ndo estavam equiparados. Um dos obstaculos
ao desenvolvimento na maioria dos paises é a falta de tecnologias. A UNIDO, em colaboragdo com a INSHP, através da
cooperagao de peritos a nivel mundial e com base em experiéncias de desenvolvimento bem-sucedidas, decidiu desenvolver as

directrizes técnicas das PCH para satisfazer a procura dos Estados membros.

Estas directrizes técnicas foram elaboradas de acordo com as regras editoriais das Directivas ISO/IEC, Parte 2 (consultar

www.iso.org/directives).

Chama-se especial atengéo para a possibilidade de que alguns dos elementos destas directrizes técnicas possam estar sujeitos a

direitos de autor. A UNIDO e a INSHP nao podem ser responsabilizadas pela identificagdo desses direitos de autor.


http://www.iso.org/directives
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Introducao

As Pequenas Centrais Hidroeléctricas (PCH) sdo cada vez mais reconhecidas como uma importante solugao de energia renovavel
para a electrificagdo de zonas rurais remotas. Contudo, embora a maioria dos paises europeus, da América do Norte e do Sul e a
China tenham elevadas capacidades instaladas, em muitos paises em desenvolvimento, o potencial de uma PCH permanece
desconhecido e é prejudicado por varios factores, incluindo a falta de boas praticas ou normas globalmente acordadas para o

desenvolvimento de uma PCH.

As presentes Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais Hidroeléctricas (TG) vao abordar as actuais
limitagdes das regulamentagdes aplicaveis as directrizes técnicas para PCH, aplicando conhecimentos especializados e as
melhores praticas existentes em todo o mundo. Pretende-se que os paises utilizem estas directrizes para apoiar as suas politicas,
tecnologias e ecossistemas actuais. Os paises com capacidades institucionais e técnicas limitadas poderdo melhorar a sua base
de conhecimentos no que respeita ao desenvolvimento de PCH, atraindo assim mais investimentos para projectos de PCH,
encorajando politicas favoraveis e, consequentemente, contribuindo para o desenvolvimento econdémico a nivel nacional. As
presentes directrizes técnicas serdo valiosas para todos os paises, mas, sobretudo, permitem a partilha de experiéncias e de boas

praticas entre paises que possuem conhecimentos técnicos limitados.

As directrizes técnicas podem ser utilizadas como principios e fundamentos para o planeamento, concepgéo, construcdo e gestéo
de PCH até 30 MW.

® Os termos e definicdes presentes nas directrizes técnicas especificam os termos e definicdes técnicas profissionais
normalmente utilizados para PCH.

® As Directrizes de Concepgéo fornecem directrizes para os requisitos basicos, metodologia e procedimentos em termos de
selecgdo do local, hidrologia, geologia, plano do projecto, configuragdes, calculos de energia, hidraulica, selecgédo de
equipamentos electromecanicos, construgdo, estimativas de custo, avaliagdo econémica, financiamento, avaliagées sociais

e ambientais do projecto - com o objectivo ultimo de obter as melhores solugdes de concepgao.

® As Directrizes das Unidades especificam os requisitos técnicos para turbinas, geradores, sistemas de regulagédo de turbinas
hidraulicas, sistemas de excitagdo e valvulas principais, bem como para sistemas de vigilancia, controlo, protecgéo e

alimentagao de corrente continua, de PCH.

® As Directrizes de Construgdo podem ser utilizadas como documentos de orientagéo técnica para a construgéo de projectos
de PCH.

® As Directrizes de Gestao fornecem orientagdes técnicas para a gestdo, operagdo e manutengdo, renovagao técnica e

aceitagdo de projectos de PCH.

1T
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Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais
Hidroeléctricas - Unidades

Parte 1: Turbinas hidraulicas

1 Ambito

A presente parte das Directrizes relativas as Unidades especifica, os requisitos técnicos, a estrutura e os requisitos
de material dos principais componentes, o dmbito do fornecimento, as pecas sobressalentes, os documentos
técnicos, bem como os requisitos basicos para a inspeccao e a aceitagdo, embalagem, transporte, armazenamento,
instalagdo, ensaio, entrada em funcionamento, ensaios de desempenho contratuais, operagdo e manutencédo das

turbinas hidraulicas de pequenas centrais hidroeléctricas (PCH).

O presente documento é aplicavel as turbinas hidraulicas nas seguintes condigdes:

a) A poténcia da unidade é inferior a 10 MW;

b) No caso de turbinas Francis e Pelton, o diametro nominal da roda é inferior a 1,0 m;

c) No caso de turbinas de fluxo axial, diagonais e tubulares, o didmetro nominal da roda é inferior a 3,3 m.

2 Referéncias normativas

Os seguintes documentos sao referidos no texto de forma a que parte ou a totalidade do seu conteudo constitua
uma exigéncia do presente documento. Para referéncias datadas, apenas é aplicavel a edicdo citada. Para

referéncias ndo datadas, € aplicavel a mais recente edigdo do documento referido (incluindo eventuais alteragoes).

ISO 780, Embalagem - Embalagem de distribuicdo - Simbolos graficos para o manuseio e armazenamento de

embalagens

ISO 1940-1, Vibragdo mecanica - Requisitos de qualidade do equilibrio para rotores em estado constante (rigido) -

Parte 1: Especificagdo e verificagdo das toleréncias de equilibrio

ISO 10816-5, Vibragdo mecanica - Avaliagao da vibragdo da maquina através de medigbes nas pegas néo rotativas
- Parte 5: Conjuntos de maquinas em unidades de bombagem e de producdo de energia hidraulica

IEC 60193, Turbina hidraulica, bombas de armazenamento e turbinas-bomba - Ensaios de aceitagdo do modelo
IEC 60308, Turbina hidraulica - Ensaios dos sistemas de controlo

EC 60545, Guia para a entrada em funcionamento, operacdo e manutengéo de turbinas hidraulicas
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EC 60609-1, Turbinas hidraulicas, bombas de armazenamento e turbinas-bomba - Avaliagdo da crepitagdo por

cavitagao - Parte 1: Avaliagdo nas turbinas de reacgdo, bombas de armazenamento e bombas-turbinas

EC 60609-2, Avaliagdo da crepitagdo por cavitagdo nas turbinas hidraulicas, bombas de armazenamento e bombas-

turbinas - Parte 2: Avaliagdo na turbina Pelton

EC 60994, Guia para medigdo de campo de vibragdes e pulsagbes em maquinas hidraulicas (turbinas, bombas de

armazenamento e turbinas-bomba)

EC 61116, Guia do equipamento electromecénico para pequenas instalagbes hidroeléctricas

EC TR 61364, Nomenclatura para maquinas de centrais hidroeléctricas

EC 62006, Maquinas hidraulicas - Ensaios de aceitagdo de pequenas turbinas hidraulicas

CCH-70-3, Revestimentos de aco para maquinas hidraulicas

SHP/TG 001, Directrizes técnicas para o desenvolvimento de pequenas centrais hidroeléctricas - Termos e

definigbes

3  Termos e definigoes

Para efeitos do presente documento, sdo aplicaveis os termos e definicdes apresentados no IEC TR 61364 e
SHP/TG 001.

4 Condigbées ambientais de servigo

As condi¢cdes de funcionamento das turbinas hidraulicas especificadas no presente documento destinam-se a
situagbes gerais de qualidade da agua. Quando a agua contiver substancias quimicamente corrosivas 6bvias,
sedimentos ou outros solidos, ou o teor de gases exceder a qualidade geral da agua, o fornecedor e o utilizador

devem determinar essas condi¢des mediante negociacgéao.

NOTA Quando a agua contiver uma pequena quantidade de sedimentos ou a resisténcia ao desgaste nao for
elevada, pode considerar-se como sendo a qualidade geral da agua.

5 Requisitos técnicos

5.1 Requisitos gerais

5.1.1 Os principais parametros das turbinas hidraulicas devem ser escolhidos de acordo com os parametros e

caracteristicas basicos das centrais hidroeléctricas para a concepgdo de turbinas hidraulicas, bem como para



SHP/TG 003-1:2019

garantir que as turbinas funcionam de forma segura, fiavel, estavel e eficiente. A roda da turbina escolhida deve ser
submetida ao ensaio do modelo e estar acompanhada de dados relativamente completos do ensaio. O protétipo da
turbina e a converséo da eficiéncia do modelo devem ser executados de acordo com os Apéndices A e B, e deve

ser considerada a correcgdo da manufactura e das pegas irregulares.

5.1.2 A concepgao estrutural da turbina hidraulica deve cumprir os requisitos de disposicdo da central
hidroeléctrica, no que respeita a relagéo entre o gerador, o regulador e a valvula principal, e deve ser adequada para
a realizagdo regular da inspeccgdo e da revisdo. As condi¢gdes de transporte devem respeitar a situagao real da

central hidroeléctrica.

5.1.3 A margem de seguranga deve ser reservada para o calculo da resisténcia estrutural, e os componentes da
turbina ndo devem apresentar qualquer ressonancia e deformacdes prejudiciais em varias condigbes de servigo,

incluindo rejeicao de carga.

5.1.4  Os componentes de passagem da turbina devem cumprir os requisitos do protétipo da IEC 60193.

5.1.5 Aroda e o volante de inércia devem ser submetidos ao ensaio de equilibrio estatico e cumprir os requisitos
da classe G6.3 da norma ISO 1940-1.

5.1.6 Quando a turbina esta a operar em varias condi¢cdes, a temperatura maxima da bucha metalica do
rolamento-guia lubrificado com éleo fino ndo deve exceder os 70 °C, e a temperatura maxima do éleo ndo deve
exceder os 65 °C. A temperatura maxima da bucha metalica-plastica flexivel do rolamento ndo deve exceder os

55 °C e a temperatura maxima do 6leo ndo deve exceder os 50 °C.

5.1.7 O ponto mais alto da secg¢édo de saida do tubo de aspiragcdo da turbina de reacgdo deve ter uma

profundidade submersa nao inferior a 300 mm.

5.1.8 Os componentes da turbina e respectivos acessérios a serem submetidos a ensaios de pressao devem ser

testados a presséo de ensaio na fabrica.

a) Em relagdo ao ensaio hidrostatico de resisténcia, a pressdo do ensaio deve ser 1,5 vezes superior a pressdo
de concepgao (incluindo o aumento da pressao), mas a pressdo minima nao deve ser inferior a 0,4 MPa. A
pressdo de ensaio deve ser mantida durante 15 minutos. As pegas sob pressdo ndo devem apresentar
fendmenos anormais, como deformagdes prejudiciais e fugas. Os ensaios hidrostaticos da caixa espiral
metalica da turbina de reaccao e do tubo de distribuicdo de agua da turbina de impulso podem ser realizados

de acordo com os requisitos do contrato;

b) Em relagéo ao ensaio de resisténcia a pressao, a presséo de ensaio deve ser 1,25 vezes superior a pressao

de servigo real, deve ser mantida durante 30 minutos e ndo deve haver fugas;

c) Em relagdo ao ensaio de fugas, a pressdo de ensaio deve ser a pressido de funcionamento real, deve ser
mantida durante 8 horas e ndo deve haver fugas;
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d) A presséao de ensaio do refrigerador deve ser o dobro da pressao de funcionamento real e ndo deve ser inferior

a 0,4 MPa. A pressao deve ser mantida durante 60 minutos e ndo deve haver fugas.

5.1.9  Os componentes automaticos e o sistema de regulagéo da turbina hidraulica devem cumprir os requisitos
de arranque, operacdo normal, paragem normal e paragem de emergéncia da unidade e estar dotados dos
dispositivos de protecgdo de detecgdo e de transmissdo de sinal necessarios para enviar sinais ou desligar a

maquina em tempo util quando a unidade se depara com uma situagao anormal.

5.2 Tensao de servigo e factor de seguranga

5.21 A tensao de servigo de todos os componentes ndo deve exceder a tensdo admissivel especificada. Em
condigbes de funcionamento normais, a tensdo na secgao transversal calculada pela férmula comum n&o deve ser
superior a tensdo admissivel especificada no Quadro 1. Em condigbes de servigco especiais, a tensdo na seccéo

transversal calculada pela férmula comum né&o deve ser superior a 2/3 do rendimento-limite do material.

5.2.2 Emrelagado as pecas e componentes sujeitos a cisalhamento e tor¢éo, a tensdo de corte maxima nédo deve
exceder 21 MPa para o ferro fundido e 70% da tensdo de traccdo admissivel para os outros metais ferrosos. A

tensdo de corte maxima do fuso e da haste da I[dmina-guia ndo deve exceder 60% da tensdo admissivel.

5.2.3 Quando é necessaria tensionagem, certas pegas, como pinos, parafusos e bielas, devem ser submetidas
a tratamento de tensionagem, e a tensionagem das partes ndo deve exceder 7/8 da forgca de alongamento do

material. A carga dos parafusos nédo deve ser inferior ao dobro da carga de concepgéo da pega ligada.

Quadro 1 Tensédo admissivel dos componentes em condigdes de funcionamento normais

Unidade: MPa
Tensao admissivel
Nome dos materiais
Tensao de tracgao Tensao de pressao

Gusa cinzenta UTS/10 70
Aco carbono fundido e liga de ago fundido UTS/5 ou YS/3 UTS/5 ou YS/3
Forjagem de ago carbono YS/3 YS/3
Placa de ago carbono para 0 membro

. o uTS/4 uTS/4
tensionado principal
Placa de aco de alta resisténcia para o

YS/3 YS/3

membro altamente tensionado
Outros materiais UTS/5 ou YS/3 UTS/5 ou YS/3

NOTA 1 UTS diz respeito a resisténcia maxima a tracgao;

NOTA 2 YS diz respeito a resisténcia ao alongamento.
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5.24 Em relagdo aos resultados da analise de tensdo obtidos com o modelo de elemento finito, o valor da tensao
local pode exceder o referido valor admissivel da tensdo. Em condigbes de funcionamento normais, a tensdo maxima
ndo deve exceder 2/3 da resisténcia ao alongamento do material. Em condi¢gdes de funcionamento especiais, a

tensdo méaxima ndo deve exceder a resisténcia ao alongamento do material.

5.2.5 A tensdo maxima sobre os componentes da roda ndo deve exceder 1/5 do rendimento-limite do material
quando as pas da roda da turbina Francis e da turbina Kaplan estdo a funcionar normalmente nas condi¢des de
carga maxima previstas e ndo deve exceder 2/5 do rendimento-limite a velocidade de rotagdo maxima. A tenséo
maxima sobre os componentes da roda ndo deve exceder 1/18 do rendimento-limite do material e a resisténcia a
fadiga deve ser verificada quando a roda de impulso esta a funcionar normalmente nas condigées de carga maxima

previstas.

5.2.6 A tensdo combinada maxima Smax do fuso [consultar a formula (1)] ndo deve exceder 1/4 do rendimento-

limite do material.
Swex = (S? +3T%)7

em que

S ¢ a soma da tensdo axial e da tensao de flexdo decorrentes da energia hidraulica, da carga dindmica e da

carga estatica;
T  é atenséo de corte por torgao sob a poténcia maxima da turbina hidraulica.

A tensdo maxima que incorpora a tensdo maxima combinada Smax calculada pela formula (1) e a concentragao da
tensdo ndo devem exceder 2/5 do rendimento-limite do material, e a tensao de corte por tor¢do do fuso ndo deve
exceder 42 MPa no caudal maximo da turbina hidraulica. O fuso da turbina tubular com veio transversal deve ser

submetido a verificagdo da resisténcia a fadiga.
5.3 Requisitos gerais da concepcao estrutural e dos materiais

5.3.1 A concepgéao estrutural da turbina deve ser adequada para a execugao da instalagdo, manutengéo e
desmontagem. As partes deterioraveis devem poder ser objecto de inspecgdes e de trocas, e os principais

componentes estruturais devem apresentar uma resisténcia e rigidez suficientes em todas as condi¢des previstas.

5.3.2 A concepcéo estrutural da turbina deve garantir que as pecas seguintes possam ser trocadas sem que os

componentes principais, como a roda do gerador, estator, roda da turbina e veio principal, sejam removidos:
a) Chumaceiras/buchas dos rolamentos-guia, refrigerador e elemento de estanquidade do veio da turbina;

b) Elementos de estanquidade e pistdes do servomotor da turbina, componentes de transmiss&o do distribuidor
de agua e componentes de protecgao da turbina de reacgéo; elementos de estanquidade das pas da turbina
Kaplan;
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c) Curvada agua ajusante, bucha do rolamento-guia e refrigerador, elemento de estanquidade do eixo da turbina,

componente de transmissao do distribuidor de agua e componentes de protecgéo da turbina de veio horizontal;

d) Bocal e deflector da turbina de impulso.

5.3.3 As pecas padrao da turbina devem ser universais e as pegas sobressalentes devem ser permutaveis.

5.3.4 O distribuidor de agua da turbina de reacgdo deve estar equipado com um protector contra fracturas da
lamina-guia e com um limitador de abertura maxima da lamina-guia. O protector da lamina-guia deve poder emitir o

alerta automaticamente.

5.3.5 A folga axial da turbina vertical deve garantir que a parte rotativa pode ser levantada até a altura prevista

quando o rotor do gerador fica em suspenséao contra o estator.

5.3.6 A tampa da turbina de reaccdo deve dispor de sec¢des de drenagem fiaveis. Os dispositivos de controlo e

sinalizagdo do nivel de agua utilizados na drenagem devem ser fiaveis.

5.3.7 A turbina deve dispor de uma secgdo de prevengdo da rotagdo maxima. A turbina pode funcionar
continuamente durante 5 minutos a velocidade de rotagdo maxima e as pecas rotativas da turbina ndo devem

apresentar deformacgdes prejudiciais.

5.3.8 A parte superior da secg¢do de entrada da caixa espiral atras da valvula principal da turbina vertical deve
dispor de dispositivos automaticos fiaveis de compensacao e de descarga de ar.

5.3.9 A porta de visita deve ser colocada no tubo de aspiragdo da turbina Francis, da turbina de fluxo axial, da
turbina tubular e da turbina cuja roda tem um diametro de 1,4 m ou superior. O didametro da porta de visita ndo deve

ser inferior a 500 mm. A valvula de ensaio de agua deve ser colocada abaixo da porta de visita.

5.3.10 Os materiais dos componentes da turbina devem ser resistentes a fadiga, cavitagédo, desgaste e corroséo,
devendo ser adaptéveis as condi¢cdes de qualidade da agua da central hidroeléctrica. A roda da turbina e outros
componentes susceptiveis de cavitagdo e desgaste devem ser feitos de materiais resistentes a cavitagdo e anti-
desgaste, ou devem ser tomadas as medidas de protecgdo necessarias. Quando é utilizada a medida de protecgéo
da sobreposicdo do ago inoxidavel, a espessura do ago inoxidavel apds o processamento ndo deve ser inferior a

2 mm.

5.3.11 As soldaduras importantes dos principais componentes da turbina devem ser submetidas a uma inspecgéao
de falhas néo destrutiva 100% ultra-sénica. Os componentes com alta tensdo ou com posi¢des suspeitas podem

ser examinados através de inspecgao radiografica ou por difracgéo ultra-sénica.

5.4 Requisitos especificos dos diferentes tipos de turbinas hidraulicas

541 Turbina Francis
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5.4.1.1 Aroda da turbina deve apresentar uma resisténcia e rigidez suficientes e deve ser adoptada a estrutura de
moldagem soldada. As pas podem ser fundidas ou forjadas. A secg¢ao das pas deve ser tratada através do método

de controlo numérico.

5.4.1.2 O numero de pas da roda deve ser o mesmo do modelo. A superficie de passagem deve ser lisa e o perfil

da superficie da roda deve ser semelhante ao do modelo.

5.4.1.3 A roda deve ser feita de materiais resistentes a cavitagdo, ao desgaste e com bom desempenho de
soldadura. A roda pode ser totalmente de aco inoxidavel ou montada e soldada com pas de ago inoxidavel,

resguardo superior e anel inferior de ago ligado.

5.4.1.4 A caixa espiral deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) Se as condigbes de transporte o permitirem, o anel inferior e a caixa espiral metalica devem ser soldados ou
fundidos numa so pega pelo fabricante e devem ser transportados para a central hidroeléctrica como um todo.
Se a dimenséao da caixa espiral metalica exceder os requisitos de transporte, a caixa deve ser dividida em
varias secgbes. As secgdes devem ser provisoriamente pré-montadas nas instalagdes do fabricante, para
serem ajustadas, e, em seguida, transportadas por partes para o local de constru¢do da central hidroeléctrica

para serem montadas. No processo de transporte, devem ser tomadas medidas anti-deformacgdes;

b) A concepgédo da resisténcia da caixa espiral metalica da turbina com veio vertical deve garantir que a caixa
espiral metalica suporte a tensdo produzida pela pressdo maxima (incluindo a pressdo do golpe de ariete)

gerada sob a pressao hidrostatica maxima da agua sem considerar a tensdo combinada do betéo;

c) A caixa espiral e o anel inferior da turbina com veio horizontal devem ser soldados (ou fundidos) numa pega

Unica nas instalagdes do fabricante e a parte superior deve dispor de um dispositivo de ventilagéo;

d) A superficie de passagem da caixa espiral metalica montada deve ser lisa e ser objecto da inspecg¢édo néo

destrutiva de falhas ou do ensaio hidraulico, de acordo com as disposigdes.

5.4.1.5 A turbina Francis pode dispor de um dispositivo de aporte de ar natural para reduzir a vibragao ou deve ser

instalado um sistema de aporte de ar forgado.

5.4.2 Turbina de fluxo axial

5.4.2.1 A seccao da pa da roda da turbina deve ser maquinada através do método de controlo numérico. O nimero
de pas deve ser a mesma do modelo, a superficie de passagem deve ser lisa e o perfil da superficie da roda deve

ser semelhante ao do modelo.

5.4.2.2 A roda deve ser feita de materiais resistentes a cavitacdo, ao desgaste e com bom desempenho de

soldadura. A pa da roda e as bobinas de reactancia da camara da roda devem ser feitas de ago inoxidavel.
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5.4.2.3 Os elementos de estanquidade da pa da roda da turbina mével tipo hélice devem ser feitos de material
resistente ao 6leo e a pressdo. A roda e a pa do roda devem ser levantadas com ferramentas especiais; os furos de

elevagcéo ndo devem ser feitos nas pas.

5.4.2.4 A superficie interna da camara da roda da turbina tipo hélice deve ser uma estrutura esférica ou semi-
esférica. A camara da roda da unidade da turbina tipo hélice de pas fixas pode ser uma estrutura cilindrica. A porta

de visita deve ser colocada na posigdo adequada da caAmara da roda ou do tubo de aspiragéao.

5.4.2.5 O mecanismo de funcionamento das pas da roda deve ser flexivel. O dispositivo de combinagao deve ser
preciso e fiavel. Nao pode entrar agua na camara de fornecimento de éleo do cubo da roda através do vedante da

roda.

5.4.2.6 A turbina tipo hélice de pas fixas pode dispor de um dispositivo de aporte de ar natural para reduzir a

vibragdo ou deve instalar o sistema de aporte de ar forgado.

5.4.2.7 A turbina de fluxo axial deve dispor de medidas de protecgéo contra o impulso ascendente.

5.4.3 Turbina tubular

5.4.3.1 Quando a roda é construida em consola, deve ser considerada a influéncia da deflexao do veio.

5.4.3.2 O mecanismo de funcionamento das pas da roda deve ser flexivel. O dispositivo de combinagao deve ser
preciso e fiavel. Ndo pode entrar agua na camara de fornecimento de éleo do cubo da roda através do vedante da

roda.

5.4.3.3 As superficies de ligagdo dos anéis-guia internos e externos devem ser aplicadas com vedante ou dispor

de fitas de vedacéo.

5.4.3.4 O flange rasteiro deve ser colocado na parte inferior da cAmara da roda da turbina tubular e o comprimento

de expansdo nao deve ser inferior a 10 mm.

5.4.3.5 O protector de prevengéo de fugas densas deve ser instalado na turbina tubular de bolbo.

5.4.3.6 A cémara de visita deve ser colocada na parte superior da tubagem de entrada da turbina tubular com
extensao do veio préxima do corpo do bolbo para instalagéo, remogédo e manutengdo dos componentes no corpo
do bolbo.

5.4.4 Turbina Pelton e turbina turbo

5.4.41 As posicdes susceptiveis a abraséo e as agulhas, bocais, deflectores e roda devem ser feitos de materiais

resistentes a cavitagdo e ao desgaste.

5.4.4.2 Aroda deve ser concebida utilizando a estrutura moldada monobloco ou moldada soldada ou forjada sélida

com o tratamento térmico necessario e disposi¢cdes para detecgido de falhas. Durante o periodo de operagao, o
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utilizador deve inspeccionar periodicamente a presenga de fissuras no balde de agua. A primeira inspecgao do balde

de agua deve ser realizada nas 500- primeiras horas de operagao.

5.4.4.3 Devem ser tomadas medidas de isolamento acustico ou de redugéo de ruido no invélucro.

5.4.4.4 Em caso de rejeicdo de carga da unidade, o deflector deve desviar a agua de forma automatica e rapida

de maneira a evitar a fuga da unidade.

5.4.4.5 A turbina Pelton pode dispor de bocal com travagem com sentido inverso conforme as necessidades.

5.4.4.6 A cabeca de descarga e a altura de ventilagdo devem cumprir os requisitos de operagcéo segura e estavel

da turbina, de forma a evitar que a eficiéncia seja afectada.

5.4.4.7 O involucro deve apresentar uma resisténcia e rigidez suficientes e um desempenho anti-vibragdes

relativamente bom.

5.4.4.8 O tubo de alimentagéo e a instalagao do bocal devem ser submetidos a ensaios hidraulicos.

5.4.5 Turbina de fluxo cruzado

5.4.51 A roda deve ser segura e fiavel, concebida com resisténcia a fadiga, apresentar resisténcia e rigidez

suficientes e ndo apresentar fissuras.

5.4.5.2 A valvula anti-retorno para ajustar o nivel de agua no tubo de aspiragéo deve ser instalada na cremalheira.

5.4.5.3 Se o distribuidor de agua for controlado manual e electricamente, deve ser instalado um interruptor de limite
de confianga. A maquina eléctrica deve dispor de protector de sobrecarga e de um dispositivo de comutagéo

manual/eléctrico fiavel para garantir que a maquina eléctrica pode ser desligada no modo de funcionamento manual.

5.4.5.4 A cabeca de descarga deve garantir que a turbina operea de forma segura e estavel e que a sua eficiéncia

nao é afectada.

5.5 Garantia de desempenho hidraulico no estado estacionario

5.5.1 Garantia de poténcia da turbina hidraulica

Deve ser garantida a poténcia nominal da turbina hidraulica a pressao hidrostatica nominal da agua, a poténcia a
pressdo hidrostatica maxima da agua, a pressao hidrostatica média ponderada da agua, a pressao hidrostatica

minima da agua e a outras pressdes hidrostaticas especificas da agua.

5.5.2 Garantia de eficiéncia da turbina hidraulica

Deve ser garantida a eficiéncia da turbina hidraulica, a eficiéncia média ponderada na faixa das pressdes

hidrostaticas da agua de servico e a eficiéncia noutros pontos de servigo especificos.
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5.5.3  Garantia da velocidade de rotagdo maxima da turbina hidraulica

A velocidade de rotagdo maxima da turbina deve garantir:

a) A turbina Francis e a turbina tipo hélice de pas fixas devem considerar a velocidade de rotagdo maxima
produzida a presséao hidrostatica maxima da agua e a abertura maxima das laminas-guia. Em casos especiais,

tal deve ser negociado entre o fornecedor e o utilizador;

b) Aturbina de impulso deve considerar a velocidade de rotagdo maxima produzida a pressao hidrostatica maxima

da agua e a abertura maxima do bocal;

c) A turbina Kaplan deve considerar a velocidade de rotagdo maxima produzida na gama de pressdes
hidrostaticas de servigo da agua em condigdes de funcionamento coordenadas (em camara) das laminas-guia
e das pas da roda da turbina. Em condigbes especiais, conforme acordado pelo fornecedor e pelo comprador,
pode considerar-se que a velocidade de rotagdo maxima pode ser garantida na faixa da pressao hidrostatica

de servigo da agua na condigao de a relagdo combinada ser interrompida.

5.6 Garantia da cavitagao, crepitacao por cavitagao e abrasao

5.6.1 O desempenho da cavitagdo da turbina deve ser garantido.

5.6.2 A garantia de danos de crepitagdo por cavitagdo da turbina de reacgéo deve respeitar as disposigdes da
norma IEC 60609-1 sob a condigédo geral de qualidade da agua. A garantia de danos de crepitagéo por cavitagéo
da turbina de impulso deve respeitar as disposi¢des da norma IEC 60609-2 sob a condi¢édo geral de qualidade da
agua. Os registos de funcionamento devem ser guardados pelo utilizador durante o periodo de garantia e devem
conter, pelo menos, os dados relativos a pressao hidrostatica da agua, a poténcia, ao tempo de funcionamento e ao

nivel correspondente das aguas a jusante.

5.6.3 Quando a concentragao de sedimentos for relativamente elevada no corredor, a abrasdo dos componentes
da turbina pode ser determinada de acordo com o caudal na unidade, a concentracdo de sedimentos, as
caracteristicas dos sedimentos e as condi¢gdes de funcionamento da central hidroeléctrica e negociada entre o

fornecedor e o utilizador.
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5.7 Operagao estavel da turbina hidraulica

5.7.1 Em condi¢des de auséncia de carga, a turbina deve poder operar de forma estavel.

5.7.2 No limite da presséao hidrostatica maxima e minima especificadas da agua, a turbina deve operar de forma

estavel na faixa de poténcias constantes do Quadro 2.

Quadro 2 Gama de poténcia garantida

) ) ) ) Gama de poténcia garantida da unidade a pressao hidrostatica
Tipo de turbina hidraulica
da agua (%)

Turbina Francis (45 a 100)
Turbina tipo hélice de pas fixas (75 a 100)
Turbina Kaplan (35 a 100)
Turbina de impulso (25 a 100)

NOTA  No caso da turbina Francis, se ocorrer vibragdo excessiva na gama de operagao garantida, devem ser tomadas

medidas adequadas para evitar vibragdes.

5.8 Vibragao

5.8.1 Nas diferentes condigbes de funcionamento (incluindo o deslastre de carga), os componentes da turbina

ndo devem apresentar ressonancia ou deformacdes prejudiciais.

5.8.2 Na gama de operagao estavel garantida, as vibragdes da turbina devem ser avaliadas de acordo com a
norma ISO 10816-5. O método de medicdo deve observar a IEC 60994.

5.8.3 Em condig¢des de funcionamento normais, a vibragao relativa (excentricidade) do veio ndo deve ser superior

a 75% da folga total do rolamento.

5.8.4 A velocidade critica do sistema de suporte do veio da unidade do gerador da turbina hidraulica deve ser
determinada através dos calculos do fornecedor da turbina e do gerador. A velocidade critica de primeira ordem do

sistema de suporte do veio da unidade ndo deve ser inferior a 120% da velocidade de rotagdo maxima.
5.9 Velocidade transitéria maxima e pressao transitéria maxima/minima

Quando a unidade esta em deslastre de carga total ou parcial, o aumento da press&o na caixa espiral, a redugéo da

pressao no tubo de aspiragcado e o aumento da velocidade da turbina ndo devem exceder os valores de concepgao.
5.10 Fuga de agua nas laminas-guia ou no bocal

5.10.1 A pressdo hidrostatica nominal da 4gua, as fugas de 4gua do novo guia cilindrico ndo devem ser superiores
a 3%o do caudal nominal da turbina hidraulica. As fugas de agua do novo guia conico ndo devem ser superiores a

4%o do caudal nominal da turbina hidraulica.
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5.10.2 O novo bocal da turbina de impulso ndo deve apresentar fugas de agua quando esta totalmente fechado.
5.11 Ruido

Quando a turbina esta a funcionar normalmente, o ruido medido a 1 m do ch&o do pogo da turbina nao deve ser
superior a 90 dB (A), o ruido medido a 1 m da cdmara de visita do tubo de aspiragéo ndo deve ser superior a 95 dB
(A), o ruido medido a 1 m do invélucro da turbina de impulso ndo deve ser superior a 90 dB (A) e o ruido medido

num raio de 1 m a volta da camara da roda da turbina tubular n&o deve ser superior a 90 dB (A).

5.12 indice de fiabilidade

Na condigao geral de qualidade da agua, a turbina deve apresentar os seguintes indices de confianga:
a) Adisponibilidade ndo deve ser inferior a 99%;

b) A vida util média da turbina ndo deve ser inferior a 35 anos.

6 Ambito do fornecimento e pegas sobressalentes

6.1 Ambito do fornecimento

6.1.1 Turbina hidraulica: Do flange conectado até ao veio do gerador, incluindo a roda, veio da turbina, rolamento,
vedante do veio, invélucro, anel de suporte (suporte tubular), cdmara da roda, dispositivo-guia, caixa espiral metalica
e secgao de alimentagdo, revestimento do pogo, cone do tubo de aspiracgao, instalagdo de drenagem e outros

equipamentos de suporte.

A turbina com veio horizontal também deve incluir o cotovelo de alimentacéo, o flange, o volante de inércia e o
protector e travao do volante de inércia. A turbina de impulso deve incluir o tubo de distribuigéo, o invélucro, o bocal,

a agulha, o mecanismo de curso da agulha e o deflector.

6.1.2 Equipamento de desvio da presséo: O tubo de ligagdo desde o extremo da cauda da conduta forgada da
central hidroeléctrica até a entrada da caixa espiral da turbina, o ajustador do tubo de ago, o respectivo flange, os
parafusos de ligagéo, a junta de dilatagdo e o flange de ligagdo da junta de dilatagdo devem ser negociados entre o

fornecedor e o utilizador.

6.1.3 Instrumento de supervisédo hidraulica e componentes automaticos: Incluindo os instrumentos e painéis de
comando relevantes para a supervisdo da pressdo, temperatura e vacuo da turbina e respectivo equipamento
auxiliar durante a operacgéo. Sinal da presséo diferencial, sinal do nivel dos liquidos, indicador de fluxo dos liquidos
ou transmissor de fluxo, indicador de temperatura, componentes hidraulicos, componentes pneumaticos nas
tubagens de dleo, ar e agua para satisfazer as exigéncias do controlo automatico. O indicador remoto, o dispositivo
de medicao da velocidade e varios transmissores especificados no contrato de encomenda assinado pelo fornecedor

e pelo utilizador e os cabos de ligagdo (até a caixa do terminal do pogo da turbina) entre os componentes do pogo
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da turbina e o equipamento. Os requisitos automaticos especificos devem ser negociados entre o fornecedor e o

utilizador.

6.1.4  Tubagens e acessorios: tubagens de 6leo, ar e agua, conectores e suportes entre dispositivos individuais
no conjunto completo dos equipamentos. Para o conjunto incompleto dos equipamentos da turbina de reacgéo com
veio vertical, as tubagens e os acessorios devem ser dispostos no primeiro par de flanges ou no flange do servomotor
do equipamento, devendo os flanges ser fornecidos aos pares. Para o conjunto incompleto dos equipamentos da
turbina tubular, as tubagens e os acessoérios devem estar dispostos a 1 m da cadmara de visita ou no flange do

servomotor da turbina, devendo os flanges ser fornecidos em pares.

6.1.5 Para a realizagdo da instalagdo e da revisdo geral, devem ser fornecidas ferramentas especificas e

ferramentas especiais.

6.2 Pecas sobressalentes

Os elementos e a quantidade de pegas sobressalentes da turbina devem respeitar as disposi¢gdes dos Quadros C1,
C2, C3 e C4 do Apéndice C ou devem ser estabelecidos no contrato entre ambas as partes.

7 Documentos técnicos

O fornecedor deve entregar os documentos técnicos necessarios ao utilizador, incluindo principalmente:

a) Diagramas da disposi¢éo da turbina e do respectivo equipamento auxiliar, o desenho dos alicerces e o desenho

das pecas integradas, as dimensdes das pegas maiores e 0 peso das pegas mais pesadas;

b) Desenho geral da instalagdo da turbina, desenho de linha Unica da caixa espiral e do tubo de aspiragéo,
desenho da instalagdo dos componentes da turbina e diagrama da disposi¢cdo das tubagens da turbina e

respectivo equipamento auxiliar;

c) Curva caracteristica combinada modelada, curva de desempenho da turbina e curva da relagdo entre a

abertura da ldmina-guia ou o angulo de rotagdo ou a abertura do bocal e o curso do servomotor;

d) Desenhos e dados sobre a instalacdo e a disposi¢ao da turbina e respectivo equipamento auxiliar;

e) Diagramas da instalagdo e esquema dos quadros de comando e dos equipamentos automaticos de controlo e
supervisao, incluindo o diagrama do funcionamento automatico da turbina, diagramas do sistema de dleo, ar e

agua, e o cronograma dos instrumentos de medig&o da turbina;

f) Manuais de instalacdo, operagdo e manutengdo da turbina e dos equipamentos auxiliares, relatérios de

inspecgado e ensaios, certificados de garantia e guia de embalagem.



SHP/TG 003-1:2019

8 Inspeccgido e aceitagao
8.1 Inspeccgao e ensaios de fabrica

8.1.1 O utilizador pode participar nas seguintes inspecgdes e ensaios no processo de fabrico dos principais

componentes da turbina:

a) Inspecgéo e ensaios de dimensdes fisicas, perfil da pa da roda, precisdo de maquinagem, dureza da superficie

e permutabilidade dos componentes principais;

b) Inspeccdo do alinhamento entre o veio da turbina e o veio do gerador apés brocagem combinada dos furos
para os parafusos da unido. A inspecgdo do alinhamento dos veios deve ser realizada pelo fabricante do

gerador se a turbina e o gerador forem fabricados por diferentes fabricantes;
c) Instalagdo e ensaios de equilibrio estatico da roda;
d) Ensaio hidraulico e ensaio de estanquidade dos membros sob pressao;

e) As soldaduras importantes dos principais componentes da turbina devem ser submetidas a inspecgéo de falhas
nado destrutiva 100% ultra-sonica. Os componentes sob alta tensdo ou em posi¢des suspeitas podem ser

examinados por inspecgao radiografica;
f) Inspecgédo dos componentes de passagem de agua de acordo com os requisitos do protétipo da IEC 60193;
g) Inspecgao da pré-montagem do dispositivo-guia da turbina de reacgéo, e inspecgéo das folgas da lamina-guia;

h)  Ensaio hidrostatico da caixa espiral metalica da turbina de reacg&o e dos tubos de distribuigdo da turbina de

impulso. A executar conforme necessario.

8.1.2 Todos os componentes da turbina devem ser inspeccionados e/ou testados de acordo com os requisitos
do desenho. Os fornecedores qualificados devem ser avaliados relativamente ao aprovisionamento de pecas padréo.

8.1.3 As superficies das juntas flangeadas do equipamento devem ser lisas e sem rebarbas. A folga da junta
deve ser inspeccionada com um calibrador de 0,05 mm e a folga ndo deve ser trespassada. Nao deve haver folgas
a volta dos parafusos e pinos de montagem.

8.1.4 Deve ser dada atengéo aos sinais correspondentes aquando da montagem dos componentes. Quando
forem instaladas varias unidades, cada unidade deve ser instalada com componentes que apresentem sinais da
mesma série. Os componentes ou pontos de referéncia do mesmo tipo devem ser numerados no registo da
montagem. Em relagdo aos componentes fixos, os componentes devem ser numerados no sentido horario (vistos a

partir do terminal do gerador da turbina e doravante igualmente) a partir de + Y.
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8.1.5 Quando o contentor do equipamento for submetido ao ensaio de fugas de querosene, o ensaio deve durar
pelo menos 4 horas e o contentor ndo deve apresentar fugas. Apds o ensaio de fugas, o contentor ndo deve ser

desmontado novamente.

8.1.6 Os componentes da turbina devem ser submetidos a pré-tratamento superficial e a protecgéo da tinta na
fabrica do fornecedor de acordo com os requisitos do desenho de projecto. Os componentes (incluindo as soldaduras
executadas no local da construgdo da central hidroeléctrica) a revestir com demao de acabamento no local da
construgéo da central hidroeléctrica devem ser pintados de acordo com os requisitos de concepgéo. O revestimento

deve ser uniforme e ndo apresentar bolhas ou rugas e a cor deve ser uniforme.

8.1.7 A soldadura da caixa espiral deve cumprir os seguintes requisitos:

a) Afolga da soldadura topo a topo entre as diferentes sec¢des e entre a caixa espiral e o anel de paragem deve
ser, geralmente, de 2 mm a 4 mm. A sobreposicéo da superficie de passagem do fluxo ndo deve exceder 10%
da espessura da placa. A sobreposicdo maxima da junta longitudinal ndo deve ser superior a 2 mm e a

sobreposi¢gdo maxima da soldadura circular ndo deve ser superior a 3 mm;

b) O comprimento da secgdo com folga local no entalhe superior a 5 mm néo deve exceder 10% do comprimento

de soldadura, e é possivel trata-la no entalhe através de sobreposic¢ao;

¢) A aparéncia da soldadura deve ser inspeccionada de acordo com as disposi¢des do Quadro 3.
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Quadro 3 Inspecgao da aparéncia das soldaduras na caixa espiral da turbina

Unidade: mm

N.° Elementos

Dimensdes admissiveis das falhas

1 Fissuras

Nao permitidas

2 Escorias na superficie

N&o permitidas

3 | Solapamento

A profundidade nao deve exceder 0,5, o comprimento continuo ndo deve exceder 100
e o comprimento cumulativo do solapamento em ambos os lados ndo deve ser

superior a 10% do comprimento total de soldadura.

Soldadura com enchimento

incompleto

Nao permitida

5 Porosidade superficial

N&o permitida

Altura Soldadura manual |0 a 2,5
excedentaria
6 da costura Soldadura por 0a4
Ah arco submerso
A largura do entalhe deve ser coberta por 2 a 4 por lado e as soldaduras devem
Largurada |Soldadura manual

transmitir suavemente.

7 soldadura

topo a topo Soldadura por

arco submerso

A largura do entalhe deve ser coberta por 2 a 7 por lado e as soldaduras devem

transmitir suavemente.

8 [ Salpicos

A limpar completamente

9 | Sobreposicao

N&o permitida

Em relacdo a caixa espiral que ndo péde ser submetida a ensaios hidraulicos, as soldaduras devem ser submetidas

a ensaios nao destrutivos, incluindo ensaios ultra-sénicos e radiograficos.

8.1.8 O ensaio de equilibrio estatico da roda deve cumprir os seguintes requisitos:

a) A plataforma de equilibrio estatico deve ser concéntrica na roda, o desvio ndo deve ser superior a 0,07 mm e

o desvio horizontal do suporte ndo deve ser superior a 0,02 mm/m;

b) Quando é aplicado o método de equilibragem do tipo de placa da roda com esfera de aco, a sensibilidade da

plataforma de equilibrio estatico deve cumprir os requisitos do Quadro 4:

Quadro 4 Distancia entre o centro da esfera da roda da turbina e o centro de gravidade da roda

Unidade: mm

Massa da roda t/(kg)

Distancia maxima

Distancia minima

<5 000 40 20
5 000<t<10 000 50 30
10 000=<t<50 000 60 40
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8.1.9 O ensaio de operagao e o ensaio hidraulico da roda da turbina Kaplan devem ser realizados de acordo com

0s seguintes requisitos:

a) A qualidade do 6leo de ensaio deve cumprir a norma e a temperatura do 6leo ndo deve ser inferior a 5 °C;

b) A pressdo maxima do ensaio de estanquidade deve ser mantida durante 16 horas;

c) Durante o ensaio, a pa de servigo deve abrir e fechar num curso completo (2 a 3) vezes por hora;

d) Ajunta do veio-roda ndo deve apresentar fugas. O limite de fugas de 6leo do dispositivo de estanquidade de

pa unica com ou sem a presséo de ensaio néo deve exceder 5 mL/h;

e) O servomotor da roda deve funcionar de forma estavel. A pressdo minima de 6leo para abrir e fechar ndo deve

exceder, normalmente, 15% da pressao de funcionamento nominal;

f)  Deve ser preparada a curva da relagdo entre o curso do servomotor da roda e o dngulo de rotagéo da pa.

8.1.10 As folgas dos vedantes devem cumprir os requisitos dos Quadros 5,6 e 7:

Quadro 5 Folga unilateral entre a roda da turbina Francis e a tampa e o anel inferior (anel vedante) e entre a

turbina de fluxo axial/pa da turbina de bolbo e a camara da roda Unidade: mm

Valor da folga

Diémetro da roda D,/(mm) Valor admissivel
H<35/(m) 35<H<100/(m) H>100/ (m) .
do desvio
D;<420 0,5 0,4 0,4 +0,1
420<D;<840 0,6 0,6 0,4 +0,1
Turbina Francis

840<D:<1 200 (0,04-0,08)% D

Ds>1 200

(0,04-0,07)% Dy

Turbina de fluxo
axial/turbina de
bolbo

D4=1 000

(0,08-0,135)% D;

1 000<D;<2 000

(0,07—0,125)% D;

D;>2 000

(0,05-0,1)% D;
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Quadro 6 Folga total (2A) entre a parte superior/inferior da lamina-guia da turbina e a tampa e o anel

inferior Unidade: mm

Diametro da roda Valor da folga A
D; /(mm) bo/D; 20,35 bo/ D120,25 bo/ D120,2 bo/ D120,12 bo/ D120,1
D1=420 0,20~0,50 0,15~0,35 0,10~0,28 0,06~0,22 0,05~0,20
420<D;<840 0,25~0,60 0,18~0,45 0,12~0,35 0,08~0,28 0,06~0,23
D>840 0,30~0,75 0,22~0,55 0,15~0,40 0,12~0,35 0,10~0,30
NOTA 1 Se ndo constar do quadro, a folga total entre as superficies finais superior e inferior da lamina-guia pode ser de (0,1
a 0,2)% da altura da lamina-guia (b).
NOTA 2 Quando dispuserem de dispositivo de vedagéo, as superficies finais superior e inferior da lamina-guia devem
cumprir os requisitos do desenho.

Quadro 7 Folga da superficie vertical quando a lamina-guia da turbina esta totalmente fechada

Unidade: mm

bo /Ds bo/D120,35 0,35>by/D4>0,2 bo/D1<0,2
Folga local admissivel 0,15 0,10 0,08

NOTA 1 Quando a lamina-guia esta totalmente fechada, a folga local ndo superior ao valor indicado no quadro referido é
aceitavel em 1/4 da altura da lamina-guia. Ao inspeccionar a secg¢édo de repouso com um calibrador de 0,05 mm, o
calibrador ndo deve trespassar a folga.

NOTA 2 Quando a superficie vertical da lamina-guia dispde de dispositivo de vedagéo, a respectiva folga ndo deve ser superior
a 0,15 mm e, apds a instalagéo da fita de vedagao, a superficie vertical ndo deve apresentar folgas.

NOTA 3 A folga local admissivel na superficie vertical da lamina tubular ndo deve exceder 0,25 mm e o comprimento ndo deve
exceder 25% da altura da lamina-guia.

8.1.11 A bucha do rolamento-guia da turbina deve cumprir os seguintes requisitos:

a) A superficie da bucha do rolamento de borracha deve ser plana, ndo deve apresentar fissuras e falhas sem
revestimento. A bucha do rolamento metalico Babbitt ndo deve apresentar porosidade, fissuras, pontos duros

e zonas nao revestidas. A dureza da superficie da bucha do rolamento deve ser inferior a 0,8 um;

b)  Abucha do rolamento de borracha e a bucha do rolamento cilindrico metalico devem ser pré-montadas no veio,
e a folga total deve cumprir os requisitos de concepgéo. Tanto a diferenca entre as folgas totais maxima e
minima em cada extremidade, como a diferenga entre a folga total das extremidades superior e inferior na

mesma orientagdo ndo devem ser superiores a 10% da folga total média medida;

c) Quando a bucha do rolamento cilindrico metalico cumpre os requisitos de a) e b), ja ndo pode ser ligada a terra.
A necessidade de a bucha do rolamento bipartido ser ligada a terra deve ser determinada de acordo com os

requisitos de concepgéo;

d) Apos o aterramento da bucha do rolamento, o contacto da mesma deve ser uniforme. Deve haver pelo menos

(2 a 3) pontos de contacto por centimetro quadrado. A area local sem contacto por bucha de rolamento ndo
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deve ser superior a 5% por posicéo e a superficie total ndo deve exceder 15% da superficie total da bucha do

rolamento.
8.1.12 A bucha do rolamento deve cumprir os seguintes requisitos:

a) O tanque de dleo do rolamento ndo deve apresentar fugas de dleo e deve ser submetido ao ensaio de fugas

de querosene de acordo com o ponto 8.1.5;
b) O refrigerador da chumaceira deve ser submetido a ensaios hidraulicos.

8.1.13 Antes da instalacdo, deve ser introduzido ar comprimido de 0,05 MPa no anel de blindagem de ar para

realizar o ensaio de estanquidade na agua, e o anel de blindagem nao deve apresentar fugas de ar.

8.1.14 Quando a turbina de impulso é pré-montada nas instalagdes do fornecedor, o desvio entre a linha central
de alimentag&o do tubo de alimentagéo e o eixo da unidade ndo deve ser superior a £0,2% do didmetro de entrada.
O invélucro bipartido deve cumprir os requisitos do ponto 8.1.3. As superficies das juntas flangeadas sem vedante
deve ser aplicado vedante. Em relagao a unidade vertical, as elevagdes dos flanges do bocal no invélucro devem
ser consistentes e a diferenga de elevagédo ndo deve ser superior a 1 mm. A perpendicularidade dos flanges néo
deve ser superior a 0,3 mm/m. A distancia até a linha de referéncia das coordenadas da unidade deve cumprir os

requisitos de concepgéo.

8.1.15 O bocal e o servomotor da turbina de impulso devem ser submetidos a ensaios hidraulicos nas instalagbes
do fornecedor. Apds a montagem do bocal e do servomotor, as acgdes da agulha e do servomotor devem ser suaves
a 16% da pressdo nominal. Quando o 6leo de pressdo nominal € introduzido na cavidade de encerramento do
servomotor, nao devem existir folgas entre a cabega da agulha e a saida do bocal. Quando o servomotor da agulha
€ o servomotor incorporado, é necessario inspeccionar a existéncia de fugas de dleo e de agua na cavidade de

descarga da mistura 6leo-agua. Nao deve apresentar fugas.
8.1.16 A montagem dos bocais deve cumprir 0os seguintes requisitos:

a) A linha central do bocal deve ser tangente ao circulo primitivo da roda, o erro radial ndo deve ser superior a
10,2% D1 (D1, é o didmetro do circulo primitivo do roda), e o erro axial do jacto de agua e do plano do balde
ndo deve ser superior a £0,5% W (W diz respeito a largura interior maxima do balde de agua). Quando este

erro for inferior a +1 mm, deve considerar +1 mm;
b) O desvio do centro do deflector e do centro do bocal ndo deve ser superior a 4 mm;
c) O desvio do comprimento de compressao da mola tensora do valor de concepgéo ndo deve superior a 1 mm;
d) O desvio de sincronismo do curso da agulha dos bocais ndo deve ser superior a 2% do curso de concepcao;

e) O desvio axial e radial da linha central do bocal de travagem na direcgdo inversa ndo deve ser superior a

+5 mm.
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8.2 Ensaios de aceitagao

O ensaio de aceitagdo de desempenho hidraulico da turbina deve cumprir os requisitos da IEC 62006. A duragéo
da operacgao de carga completa deve ser continua durante 72 horas. Apos os ensaios de aceitagdo, os certificados
de aceitagdo preliminares devem ser assinados pelo utilizador e pelo fornecedor, a operagdo comercial deve ser
iniciada e o periodo de garantia de desempenho deve comegar nessa data. Apds o termo do periodo de garantia de
desempenho da turbina e as garantias técnicas cumprirem os requisitos do contrato assinado por ambas as partes,
o certificado de aceitacéo final deve ser assinado pelo utilizador.

9 Placa de identificacido, embalagem, transporte e armazenamento

9.1 Placa de identificagao

9.1.1 Os materiais e 0 método de gravagao das placas de identificagdo devem garantir que os textos ndo sejam

apagados durante todo o periodo de servigo, e deve ser inscrita a seguinte informacgéo:
a) Nome, modelo e n.° do produto;

b) Presséao hidrostatica maxima da agua, pressao hidrostatica nominal da agua e presséao hidrostatica minima da

agua;
c) Caudal nominal;
d) Poténcia maxima e poténcia nominal;
e) Velocidade nominal e velocidade de rotagdo maxima;
f)  Nome do fabricante e data de produgao.
9.2 Embalagem e transporte

9.21 Os componentes da turbina e as pecas sobressalentes no ambito do fornecimento devem ser aprovados
na inspeccgao do fabricante antes de serem entregues e devem ser acompanhados dos documentos relevantes que

comprovem a conformidade do produto.

9.2.2 O tamanho das embalagens e o peso dos componentes da turbina devem respeitar as condi¢gbes de

transporte desde as instalagbes do fornecedor até a central hidroeléctrica.

9.2.3 A embalagem e o transporte dos componentes da turbina e respectivo equipamento auxiliar devem
respeitar as disposicdes da norma ISO 780 e devem ser tomadas medidas de protecgdo contra a chuva e a
humidade, vibragdes e fungos, congelamento e de resisténcia ao nevoeiro salino de acordo com os diferentes

requisitos e modos de transporte do equipamento.

20
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9.24 A caixa da embalagem deve conter o certificado de qualificagdo do produto, documentagéo técnica e
desenhos. Os nomes e as quantidades listadas na guia da embalagem devem corresponder aos objectos materiais

na caixa e ao numero do desenho. A guia da embalagem deve ser colocada na bolsa anti-séptica da caixa.
9.3 Armazenamento

9.3.1 Os componentes maquinados da turbina, as pegas sobressalentes e o equipamento auxiliar devem ser

guardados de forma adequada e ndo devem ser empilhados sem permisséo.

9.3.2 As partes maquinadas da turbina devem ser protegidas contra a humidade e a chuva e ndo devem ser

expostas ao sol e a chuva apdés serem entregues no local de construgao da central hidroeléctrica e desembaladas.

9.3.3  As pecas de borracha, plastico e nylon devem ser protegidas da luz directa do sol e ndo devem ser
colocadas num raio de 1,5 m a volta do forno ou de outro dispositivo de aquecimento. A borracha deve ser protegida
contra a poluigdo por 6leo. Os produtos de borracha e os enchimentos devem ser guardados num armazém seco e

ventilado.

9.3.4 Os componentes (dispositivos) ou instrumentos electrénicos, eléctricos e automaticos devem ser
guardados no armazém a uma temperatura entre -5 °C e 40 °C, com uma humidade relativa ndo superior a 90% e

sem acidos, alcalis, sal ou gases corrosivos/explosivos, campos electromagnéticos, poeiras e erosao por chuva/neve.

9.3.5 O fornecedor deve garantir que os produtos estao isentos de corroséo, bolor, danos ou redugéo da precisdo
devido a embalagem inadequada em condi¢bes normais de armazenamento, transporte e eleva¢do no prazo de um

ano a contar da data de entrega e até a aceitacao no local de construgdo da central hidroeléctrica.

10 Instalagao, operagao e manutengao

10.1 Instalagao e entrada em funcionamento

10.1.1 Alinstalagdo e a entrada em funcionamento da turbina devem cumprir os requisitos das normas IEC 61116
e IEC 62006.

10.1.2 As substancias estranhas presentes no sistema de desvio e nos componentes do condutor de 4gua da
turbina devem ser rigorosamente limpas, de forma a evitar danos na turbina antes de a agua encher o sistema de

desvio da central hidroeléctrica pela primeira vez.

10.1.3 Antes da entrada em funcionamento, o sistema de dleo deve ser limpo diversas vezes com 6leo e depois

deve ser preenchido com o éleo especificado no projecto para a entrada em funcionamento.
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10.2 Operagao e manutengao

A operacgao da turbina deve respeitar as disposi¢des da IEC 60545 e o manual de operagdo e manutengao fornecido

pelo fornecedor.

11 Periodo de garantia de qualidade

Partindo da premissa de que o produto é devidamente armazenado, instalado e utilizado, o periodo de garantia de
qualidade do produto é de um ano a contar da data da conclusao da operagao experimental de 72 horas ou de dois
anos a contar da data de entrega do ultimo lote de mercadorias, consoante o que ocorrer primeiro. Se o equipamento
estiver danificado ou n&o funcionar correctamente devido a qualidade de fabrico durante o periodo de garantia de

qualidade, o fornecedor deve repara-lo ou substitui-lo gratuitamente.

22
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Apéndice A
(Normativo)

Férmula para a melhoria da eficiéncia da turbina de reacgao

A.1 Método 1: Tipo Francis:
AN =KX (1= 1) x| 1-(D./D,)" |

Tipo de fluxo axial:

em que

nmax € a eficiéncia optima do modelo da turbina;

K  é o coeficiente, K= 0,5~0,7 (valor minimo para a unidade de renovagao; valor maximo para a nova unidade):
Dm & o didmetro nominal da roda do modelo da turbina, em m;

Dp € o didmetro nominal da roda da turbina protétipo, em m;

Hm ¢é a cabega de ensaio do modelo da turbina, em m;

Hp € a pressao hidrostatica da 4gua da turbina protétipo, em m.

A.2 Meétodo 2:

Formula para a melhoria da eficiéncia da turbina de reacgao recomendada pela IEC 60193:

H f. 0.16 R p 0.16
A - are eure| _ eure!
T]h f[[REUWJ [Raup ) ]

1 — Nhoptm

[ ’?eure\C )0'16 + 1 - Vref

6ref =

Vref

R euoptm

em que

Ann é o valor da alteragao da eficiéncia do modelo a ser convertida em eficiéncia do protétipo;
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Oref € o valor da alteragdo do valor nominal a ser convertido em eficiéncia do protétipo;

Reuref € 0 nUmero de Reynolds padrao;

Reum € o numero de Reynolds modelo do ponto de contagem;

Reup € o numero de Reynolds protétipo do ponto de contagem;

Reuoptm € 0 nUmero de Reynolds do ponto de eficiéncia 6ptimo do modelo;

Nhoptm € a eficiéncia éptima do modelo;

Vref é o coeficiente de distribuicdo de perdas padréo (0,8 para a turbina Kaplan de fluxo axial, turbina Deriaz e
turbina Kaplan tubular; 0,7 para a turbina Francis, turbina tipo hélice de pas fixas, turbina Kaplan tipo hélice,
pas fixas da turbina Deriaz e turbina tipo hélice de pas fixas tubulares).

A.3 Método 3:

A férmula seguinte é recomendada para as curvas de ensaio do modelo existente e para os dados de ensaio do

modelo sinalizados com o numero de Reynolds e a temperatura da agua:

em que

R 0.16
AT“‘ =(1- T]hnplm) X Vi x |:1 - (MJ :'

Reup
........................ (A5)
Vo = Voo = Ver (A6)
— —_ 6
Rom = Rower =7 100 (A7)

Vm €& o coeficiente de distribuicdo de perdas do modelo (0,8 para a turbina Kaplan de fluxo axial, turbina Deriaz e

turbina Kaplan tubular; 0,7 para a turbina Francis tipo hélice de pas fixas, turbina tipo hélice, pas fixas da turbina

Deriaz e turbina tipo hélice de pas fixas tubulares);

Voptm
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¢é o coeficiente de distribuicdo de perdas do ponto de eficiéncia 6ptima do modelo.
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Pm
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Apéndice B
(Normativo)

Férmula para a melhoria da eficiéncia da turbina de impulso

ANn = N = Nom = ANe + Aue + B0 (B.1)
- _1y2
ANy =Ty — N =57 X @ x (1 - C¥) +195x107° x C";’) LIPS ‘C"“oz n
B B
............ (B.2)
40,
Dy = " 3
Zy x WX (2g,H,) " x B} (B3)
Ch = Fo _ | g, x H, » "B.\. " I‘Q..\ )
Fo \gmxH.) \B, \ g,/ (B4)
G W (G X Ha) " (B) ()" (o)
om \Ggn X Hn) \ B/ P oy (B5)
_Re (G xHo )" B Yn
R (B.6)

¢é o coeficiente de descarga;

é o caudal do protétipo, em m/s;

€ o numero de bocais;

€ a aceleragao de campo da gravidade da central eléctrica;

€ a aceleracdo em laboratério da gravidade;

€ a presséo hidrostatica da agua do protétipo, em m;

€ a pressao hidrostatica da agua de ensaio do protétipo, em m;

€ a largura do balde do protétipo, em m;

€ a largura do balde do modelo, em m;

¢ a densidade da agua quando o protdtipo esta a funcionar, em kg/m3;

¢é a densidade da agua durante o ensaio, em kg/m?3;
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[0 ¢ a tens3o superficial da agua quando o protétipo esta em funcionamento, em J » m?;
o*m ¢ a tensao superficial da agua durante o ensaio, em J « m?;

Vo ¢ o coeficiente de viscosidade da agua quando o protédtipo esta a funcionar, em m?/s;
Ym é o coeficiente de viscosidade da dgua durante o ensaio, em m?/s.

Quadro B.1 Tensao superficial da agua a diferentes temperaturas

Temperatura Tenséo superficial

6 o~

°C Jem?
5 0,0749
10 0,0742
15 0,0735
20 0,0728
25 0,0720
30 0,0712
35 0,0696

An,,

0.015

0.010
An,=5.7+ @2 (1-C.**)

0. 005

I

0. 000
—— ] @, =0.04
\~
0. 005 \ 0.0 g
\\
-0.010 ®,=0.10
- \
®,=0.12
-0.015
\\
-0. 020
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 C,=Fy/ky

Figura B.1 Efeitos do nimero de Froude
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ANy,
0.012
‘ —
0.010 ®,=0.04" |
. Gl — |
0. 008 Ay =1.95+ 10 —% |
@2 -
0. 006 ] @,=0.05
0. 004 — ‘ —
/ @,=0.07
: — ®,=0.10 —]
’(/________——/ n
] |
0. 000 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Cu=W /Wy,
Figura B.2 Efeitos do numero de Weber
Ay,
0. 006
0. 005
@, =0. 04
b I B B
0004 A1, =108 G ? - .
‘pg / -
0..003 [ ®,=0.05"]
0. 002 —
| ®,=0.07"
0. 001 o
——— [ —— 1 fe=-ow
0. 000 -
1 6 1 16 21 26 C =R, /R,

Figura B.3 Efeitos do niumero de Reynolds
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Apéndice C

(Normativo)

Lista de pecas sobressalentes da turbina hidraulica

Quadro C.1 Pegas sobressalentes da turbina Francis Unidade: conjunto

Quantidade
N. Nome da pega sobressalente 12 34 | Maisde Observagdes
5
unidades | unidades .
unidades
Casquilhos superiores, médios e inferiores da
1 . . . . 1/2 1 2
extremidade do eixo das laminas-guia
2 | Anel vedante das laminas-guia Um conjunto por turbina
3 | Lingueta bipartida das laminas-guia 1/3 1/2 1
Biel laminas-guia (pi
4 iela de corte das laminas-guia (pino de 12 1 9
ruptura)
5 | Casquilhos de ligacédo da lamina-guia 1/4 1/2 1
Elemento de estanquidade do vedante de . .
6 . ) . Um conjunto por turbina
servigo do veio da turbina
Elemento de estanquidade do vedante de . .
7 ~ . . Um conjunto por turbina
manutengdo do veio da turbina
8 Anel do pistdo do servomotor ou elemento de 1 2
estanquidade do pistao
9 | Anel vedante para fixagdo do servomotor 1 1 2
10 | Molas 1 1 2
11 | Bucha do rolamento-guia da turbina 1 1 2
Apenas limitados a unidade de tipo
12 | Bucha do rolamento de carga axial 2 P . m unt P
horizontal
. Apenas limitados a unidade de tipo
13 | Cepo de freio 2 P ) P
horizontal
Quadro C.2 Pecgas sobressalentes da turbina de fluxo axial Unidade: conjunto
Quantidade
N.° Nome da peca sobressalente 1-2 34 Mais de Observagdes
5
unidades | unidades
unidades
) Casquilhos superiores, médios e inferiores da 112 ] 5
extremidade do eixo das laminas-guia
2 Anel vedante das laminas-guia Um conjunto por turbina
3 Lingueta bipartida das laminas-guia 1/3 1/2 1
4 Biela de corte das laminas-guia (pino de ruptura) 1/2 1 2
5 Casquilhos de ligagédo da lamina-guia 1/4 1/2 1
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Quantidade
N.° Nome da pega sobressalente 1-2 3.4 Mais de Observagdes
unidades | unidades ) °
unidades
Elemento de estanquidade do vedante de ) .
6 ) . . Um conjunto por turbina
servigo do veio da turbina
Elemento de estanquidade do vedante de . .
7 < . . Um conjunto por turbina
manutengao do veio da turbina
Anel do pistdo do servomotor ou elemento de
8 . o 1 1 2
estanquidade do pistéo
9 | Anel vedante para fixagdo do servomotor 1 1 2
10 |Molas 1 1 2
11 | Vedante das pas da roda Um conjunto por turbina
12 | Manga do veio do conector fixo 2 2 3
13 | Bucha do rolamento flutuante do conector fixo 2 2 3
Quadro C.3 Pecgas sobressalentes da turbina tubular Unidade: conjunto
Quantidade
N. Nome da peca sobressalente 12 3.4 Mais de Observagdes
unidades | unidades . °
unidades
Casquilhos superiores e inferiores da
1 . . . . 1/2 1 2
extremidade do eixo das laminas-guia
2 | Anel vedante da laminas-guia Um conjunto por turbina
3 | Lingueta bipartida da lamina-guia 1/3 1/2 1
4 | Protector da lamina-guia 1/2 1 2
5 | Casquilhos de ligagéo da lamina-guia 1/4 1/2 1
Elemento de estanquidade do vedante de . .
6 . . . Um conjunto por turbina
servigco do veio da turbina
Elemento de estanquidade do vedante de . .
7 - ) ) Um conjunto por turbina
manutencao do veio da turbina
8 Anel do pistdo do servomotor ou elemento de 1 1 2
estanquidade do pistao conjunto | conjunto | conjuntos
9 | Anel vedante para fixagdo do servomotor 1 1 2
10 [Molas 1 1 2
11 | Anel vedante das pas da roda Um conjunto por turbina
12 [ Manga do veio do conector fixo 2 2 3
13 | Bucha do rolamento flutuante do conector fixo 2 2 3
14 | Bucha do rolamento-guia da turbina 1 1 2
15 | Bucha do rolamento de carga axial 1 1 2 Apenas I|m|tad:eabzrt|)2ade da turbina
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Quadro C.4 Pegas sobressalentes da turbina de impulso Unidade: conjunto

Quantidade
N.° Nome da pega sobressalente 1-2 3.4 Mais de Observagdes
unidades | unidades unidsades

1 Elemento de vedacdo da haste da agulha Um conjunto por turbina

2 | Anel de suporte do bocal Um conjunto por turbina

3 [Manga do veio da haste da agulha 1 | 2 | 3

4 Anel do .pistéo do s.eri/omotor ou elemento de Um conjunto por turbina

estanquidade do pistéo

5 | Anel vedante para fixagao do servomotor Um conjunto por turbina

6 | Pa deflectora 1

7 Bucha do rolamento-guia ou rolamento anti- 1

atrito
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