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Prefacio

A Organizacédo das Nagbes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) é uma agéncia especializada no
ambito do sistema das Nagbes Unidas para promover o desenvolvimento industrial global 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 contardo com o esforco 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 criagdo de sistemas energéticos sustentaveis, uma vez que a energia é essencial para o
desenvolvimento econdmico e social e para a melhoria da qualidade de vida. A preocupacgéo e o debate internacional
sobre energia tém crescido cada vez mais nas Ultimas duas décadas, com as questdes da redugéo da pobreza, dos
riscos ambientais e das alteragbes climaticas a assumirem agora um lugar central.

A INSHP (Rede Internacional de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica) € uma organizagao internacional de
coordenagao e promogao para o desenvolvimento global de pequenas centrais de energia hidroeléctricas (PCH),
baseada na participagdo voluntaria de pontos focais regionais, sub-regionais e nacionais, instituicdes relevantes,
servigos publicos e empresas, e cujo principal objectivo sdo as prestacdes sociais. A INSHP visa a promogéo do
desenvolvimento global de PCH através da cooperagdo 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 trabalho, a melhoria dos ambientes ecoldgicos, a redugao da pobreza, a melhoria dos padroes
de vida e culturais locais e ao desenvolvimento econémico.

A UNIDO e a INSHP colaboram no Relatério Mundial de Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia
Hidroeléctrica desde 2010. Com base nos relatérios, os requisitos e o desenvolvimento de PCH ndo estavam
equiparados. Uma das barreiras ao desenvolvimento na maioria dos paises ¢ a falta de tecnologias. A UNIDO, em
colaboragdo com a INSHP, através da cooperagdo com peritos globais, e com base em experiéncias de
desenvolvimento bem-sucedidas, decidiu desenvolver as directrizes técnicas das PCH para satisfazer a procura dos
Estados-Membros.

Estas DT foram elaboradas de acordo com as regras editoriais das Directivas ISO/IEC, Parte 2 (consultar
www.iso.org/directives).

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

estar sujeitos a direitos de patente. A UNIDO e a INSHP nao serdo responsaveis pela identificagdo desses mesmos
direitos de patente.


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

Uma Pequena Central de Energia Hidroeléctrica (PCH) é cada vez mais reconhecida como uma importante solugéo
de energia renovavel para a electrificacao de areas rurais remotas. Contudo, embora a maioria dos paises europeus,
da América do Norte e do Sul e a China tenham elevados niveis de capacidade instalada, o potencial de uma PCH
em muitos paises em desenvolvimento permanece desconhecido e é prejudicado por varios factores, incluindo a
falta de boas practicas ou normas globalmente acordadas para o desenvolvimento de uma PCH.

Estas Directrizes Técnicas (DT) para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica abordaréo
as limitagdes actuais dos regulamentos aplicados as directrizes técnicas para as PCH, aplicando os 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 competéncias
institucionais e técnicas limitadas serdo capazes de melhorar a sua base de conhecimentos no desenvolvimento de
instalagdes de PCH, atraindo assim mais investimentos para projectos de PCH, encorajando politicas favoraveis e,
consequentemente, ajudando no desenvolvimento econdmico a nivel nacional. Estas directrizes técnicas serdo
valiosas para todos os paises, mas permitem, especialmente, a partilha de experiéncias e melhores praticas entre
paises que tém conhecimentos técnicos limitados.

As directrizes técnicas podem ser utilizadas como principios e fundamentos para o planeamento, estruturagao,
construgéo e gestdo de PCH até 30 MW.

° Os Termos e Definigdes nas DT especificam os termos e definigbes técnicas profissionais comumente usados
para PCH.

° As Directrizes do projecto fornecem directrizes para os requisitos basicos, metodologia e procedimento em
termos de selecgado do local, hidrologia, geologia, esquema do projecto, configuragbes, calculos de energia,
hidraulica, seleccdo de equipamentos electromecanicos, construgéo, estimativas de custo do projecto, pré-
avaliagdo econdmica, financiamento, avaliagcdes sociais e ambientais — com o objectivo final de obter as
melhores solugdes de projecto.

° As Directrizes das unidades especificam os requisitos técnicos para turbinas nas PCH, geradores, sistemas de
regulacao de turbinas hidraulicas, sistemas de excitagéo e valvulas principais, como também para sistemas de
supervisao, controlo, proteccdo e de alimentagéo eléctrica de corrente continua.

° As Directrizes de constru¢do podem ser utilizadas como documentos de orientagdo técnica para a construgao
de projectos de PCH.

e As Directrizes de gestédo fornecem orientagdes técnicas para a gestdo, operagdo e manutengéo, renovagao
técnica e aceitagéo de projectos de PCH.
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Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais
Hidroeléctricas-Projecto
Parte 6-1: Maquinas Hidraulicas e Gerador de Turbinas

1 Enquadramento

Esta Parte das Directrizes da estrutura especifica a estrutura e a disposigdo do tipo de maquinas hidraulicas
principais e secundarias, a estrutura e a disposigdo da seleccao do tipo de turbina, bem como a selecgao dos
sistemas de aquecimento, ventilagao e controlo de incéndios de uma central de energia hidroeléctrica (PCH).

2 Referéncias normativas

Os seguintes documentos sao referidos no texto de tal forma que parte ou a totalidade do seu conteudo constitui
uma exigéncia deste documento. Para referéncias datadas, é apenas aplicavel a edigédo citada. Para referéncias
nao datadas, é aplicavel a ultima edigdo do documento referenciado (incluindo quaisquer alteragdes).

SHP/TG 001, Directrizes técnicas para o desenvolvimento de pequenas centrais de energia hidroeléctrica— Termos
e definigbes.

3 Termos e definicoes

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

4 Turbina

4.1 Requisitos gerais para a selecgao do tipo de turbina

411 O tipo e os parametros basicos da turbina devem ser seleccionados com base na comparagdo técnica e
econdmica de acordo com os paradmetros de energia hidraulica, a disposicao e as caracteristicas operacionais da
central de energia hidroeléctrica, as caracteristicas técnicas, os indices econémicos, a fiabilidade de operagéo, o
nivel técnico de concepgao e fabrico, o transporte e em combinagdo com as condigdes do local.
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4.1.2

a)

b)

c)

d)

e)

9)

h)

A seleccéo do tipo de turbina deve incluir o seguinte conteudo:
Selecgédo do tipo e modo de instalagao;
Selecgdo do numero de unidades instaladas e da capacidade da unidade;
Selecc¢éo da cabeca de carga da turbina;
Selecgdo dos parametros basicos da turbina, incluindo a poténcia do veio, didmetro da roda, velocidade
nominal, descarga nominal, eficiéncia, cabega de aspiragéo estatica e a elevacdo de ajustamento. Para a
turbina de impulso, devem ser seleccionados o didmetro do jacto, o numero de bicos e a cabega de descarga
estatica;
Selecgao da roda do modelo apropriado e o tragado da curva caracteristica de operagao da turbina;
Estimativa das dimensdes gerais, peso e custo dos principais componentes da turbina.

As informagdes basicas para a selecgdo da turbina devem incluir:

Cabeca liquida da turbina (incluindo a altura maxima, a altura minima e a altura média ponderada);

A descarga operacional da central de energia hidroeléctrica (a soma das descargas entrada em cada turbina
de uma central de energia hidroeléctrica);

Capacidade instalada da central de energia hidroeléctrica;

Nivel de agua a montante/jusante do rio;

Parametros dos sistemas de geragéo de energia e condutores de agua (incluindo a disposi¢éo, comprimento,
didmetro dos tubos e perdas de altura de agua de todos os sistemas condutores de agua desde a entrada
de agua para a geracao até a saida de agua a jusante da central de energia hidroeléctrica);

Curva de relagao nivel de agua a jusante e descarga;

A poténcia disponivel da central de energia hidroeléctrica, o factor de ponderagdo de poténcia pode ser
fornecido quando necessario;

Modo de operagdo da central de energia hidroeléctrica no sistema eléctrico, e modos de operacédo e
regulagéo do reservatorio;
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i) Qualidade da agua que passa pela turbina (incluindo a concentragdo de sedimentos através da turbina, a
granulometria, dureza de Moh, composigdo mineral, valor de pH e temperatura da agua);

j) Condicdes meteoroldgicas da central de energia hidroeléctrica (incluindo a temperatura do ar, temperatura
da agua e humidade relativa);

k) Posicdo geografica da central de energia hidroeléctrica (incluindo a elevagcédo do nivel do mar, a pressao
atmosférica e a aceleragdo gravitacional da casa das maquinas).

4.2 Seleccgao da cabeca de carga

421 A cabeca nominal da turbina deve ser seleccionada através de comparagao técnica e econémica de acordo
com a variagdo da cabecga da central de energia hidroeléctrica, a caracteristica reguladora do reservatorio, os
requisitos de operagédo estavel da unidade, o modo de operagdo da central de energia hidroeléctrica no sistema de
energia e as caracteristicas dos sistemas de geragéo de energia e condutores de agua.

4.2.2 Quanto a central de energia hidroeléctrica com a cabega média/alta, a cabega nominal deve ser
seleccionada dentro do intervalo de 0,85 a 0,95 vezes a cabeca média ponderada.

4.2.3 Quanto a central de energia hidroeléctrica de passagem, a cabega nominal deve garantir que a capacidade
instalada da central de energia hidroeléctrica é totalmente utilizada para a produgéo de energia.

4.2.4 Quanto a central de energia hidroeléctrica no rio lamacento com o modo de operagédo "armazenar agua
clara e descarregar agua lamacenta", a cabega nominal deve ser seleccionada dentro do intervalo entre a cabeca
média ponderada e a cabega produtiva do limite inferior no periodo de armazenamento do reservatério.

4.2.5 Quando a altura nominal estd proxima da cabeca altura minima, € necessario demonstrar a sua
racionalidade e eficiéncia econémica. No que diz respeito a turbina de impulso com cabeca alta e pequena variagéo
do nivel de agua do reservatoério, a cabega minima pode ser usada como cabeg¢a nominal da turbina.

4.3  Selecgao do tipo de turbina

4.3.1 A selecgéo do tipo de turbina deve cumprir os seguintes requisitos:

a) O tipo de turbina deve ser seleccionado dentro do intervalo da altura de operagao de acordo com os principios

basicos em 4.1. Os tipos de turbinas comuns e o limite de altura aplicavel devem cumprir os requisitos da
Tabela 1.
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Tabela 1 Tipos de turbinas e limite de altura aplicavel

Tipo de turbina
Classificado d d imi ica
asstiicado de acor O_ Classificado de acordo Classificado de acordo com a Limite de altura aplicével (m)
com o modo de conversao . -
R o sentido do fluxo caracteristica estrutural
de energia

Turbina de bolbo
Turbina do tipo S

Turbina tubular 2~30

Turbina de bolbo

Turbina geradora de aros

Turbina de reacgéo
Turbina de hélice
Turbina de fluxo axial 2~60
Turbina Kaplan

Turbina diagonal 40~120
Turbina Francis 25~450
Turbina Pelton 60~1 300
Turbina do . . I
o Turbina de jacto inclinado 50~250
tipo impulso
Turbina de fluxo cruzado 5~200
NOTA O limite de alturas aplicavel é o parametro em condigbes normais. A selecgédo de pequenas turbinas pode ser determinada através de

uma comparacéo exaustiva de acordo com a situagéo especifica e as exigéncias especiais dos diferentes projectos. O intervalo de
alturas aplicavel para os varios tipos de unidades na mesma secgéo de altura pode ser adequadamente ampliada.

4.3.2

c)

Quanto a central de energia hidroeléctrica de passagem com uma altura maxima de 20 m ou inferior e uma
capacidade unitaria superior a 10 MW, a turbina tubular deve ser seleccionada por preferéncia.

Quando existem dois tipos de turbinas aplicaveis sob a mesma cabeca, a seleccdo deve ser feita por
comparagao técnica e econdmica no que respeita aos parametros das caracteristicas técnicas, aos
indicadores econoémicos, a fiabilidade operacional e a dificuldade de concepgao e fabrico.

A seleccdo da roda modelo deve cumprir os seguintes requisitos:

A roda do modelo deve ser seleccionada em combinagdo com o tipo de turbina seleccionada e a comparagao
deve ser feita de acordo com a altura de operagao da central da energia hidroeléctrica, e uma roda de modelo
fiavel com tecnologia evoluida deve ser usada apds a adequada comparagado técnica e econdmica dos
parametros basicos da turbina.

A roda do modelo deve ter um desempenho relativamente maior em termos de energia e cavitagéo, e seu
desempenho néo deve ter qualquer pulsagdo de pressao 6bvia ou erosdo por cavitagdo sob todas as
condigbes de funcionamento.

Para a central de energia hidroeléctrica no rio lamacento, é necessério seleccionar a roda do modelo com
uma velocidade de rotagdo relativamente inferior; para a central de energia hidroeléctrica com grande
variagdo da altura, é necessario seleccionar a roda modelo com maior amplitude de funcionamento estavel;
para a central de energia hidroeléctrica em localidades de grande altitude, é necessario seleccionar a roda
modelo com o desempenho de cavitagdo adequado em combinagdo com os factores de elevagédo de
regulacéo.
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4.3.3 A disposigéo das turbinas Francis de veio vertical e eixo horizontal e as turbinas de impulso devem ser
combinadas com a capacidade da unidade Unica, o diametro da roda e a velocidade e disposi¢éo apropriada da
central para uma comparagéo exaustiva. Para as PCH, o veio horizontal deve ser preferencial.

4.4 Selecgao dos parametros basicos da turbina de reacgao

441 Os parametros basicos da turbina de reacgdo devem ser seleccionados apds a selecgdo primaria da
capacidade da unidade, a altura nominal e roda modelo; os paradmetros principais incluem o didmetro da roda,
velocidade nominal, descarga nominal, eficiéncia nominal, poténcia nominal, cabeca de aspiragdo estética,
velocidade maxima de passagem, altura maxima, cabega minima, cabega de projecto e a eficiéncia média
ponderada.

442 Um esquema razoavel dos pardmetros basicos da turbina deve ser seleccionado a partir de uma série de
diferentes combinagbes dos parametros por comparagdo técnica e econdémica combinada com a disposi¢do da
central de energia hidroeléctrica, a topografia e as condi¢cdes geoldgicas reais, a faixa da altura de agua de operagéo
e as caracteristicas de regulagao do reservatorio, bem como as caracteristicas técnicas, os indicadores econémicos,
fiabilidade operacional e nivel de projecto e tecnologia de fabrico.

4.4.3 Depois de determinar os principais parametros da turbina, a curva de desempenho operacional da turbina,
incluindo a curva de eficiéncia igual, a curva de cavitagéo igual e a curva de limitagdo de saida, deve ser tragada.

444 A propulsao hidraulica axial e o peso dos componentes principais devem ser estimados.

4.4.5 Aturbina deve ter maior eficiéncia média ponderada e a faixa de operagéo deve incluir a area de eficiéncia
alta. No limite de altura de trabalho, as condigdes de funcionamento da turbina devem ser boas e ndo deve existir
nenhuma area de vibragéo 6bvia.

4.4.6 A cabeca de aspiracéo estatica e a elevacao de ajustamento da turbina devem ser determinadas de acordo
com os seguintes requisitos:

a) A cabeca de aspiragao estatica da turbina de reacgéo deve ser calculada de acordo com as condi¢des de
funcionamento sob as diferentes alturas caracteristicas e os seus correspondentes coeficientes iniciais de
cavitacao oi. Se o coeficiente ginédo estiver disponivel, pode ser calculado multiplicando o coeficiente critico
de cavitagdo pelo coeficiente de relagdo Ko.

b) Sob a condigdo de que as unidades da central partilhem as aguas residuais, quando 1 ou 2 unidades s&o
instaladas, os requisitos da cabeca de aspiragdo estatica e o nivel de aguas a jusante de uma unidade com
uma operagao de saida maxima de 50% sob varias alturas de agua devem ser satisfeitos; quando outras 2
unidades s&o instaladas, os requisitos da cabeca de aspiracdo estatica e o nivel de aguas a jusante de uma
unidade com uma operagao de saida maxima sob varias alturas de 4gua devem ser satisfeitos.
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c)

4.4.7

Para determinar o nivel de aguas a jusante de concepgéo da elevagdo de ajustamento, factores como a
relagdo entre o nivel de aguas residuais e a descarga, os requisitos de geracgéo inicial, os requisitos de
controlo de cheias e o nivel de agua operacional das centrais de energia hidroeléctrica em cascata a jusante
devem ser considerados de forma exaustiva.

A elevacéo de ajustamento da turbina deve cumprir os requisitos para a cabega de aspiragédo estatica e o
correspondente nivel de aguas a jusante sob vérias condi¢des de funcionamento, e deve cumprir os
requisitos de que a profundidade minima submersa da borda superior do tubo de aspiragéo (ou do tunel da
extremidade traseira, excluindo o tunel das obras de fuga com tecto inclinado) ndo deve ser inferior a 0,3 m
a0,5m.

A elevagdo da instalacdo deve ser determinada por comparagéo técnica e econdmica com base nas
condigbes topograficas e geologicas reais do projecto, na disposigao da instalagdo e em outros factores.

A velocidade maxima de fuga da turbina Francis ou turbina de hélice sera determinada pela altura liquida

maxima de agua e pela velocidade maxima de fuga da unidade. A velocidade maxima de fuga da turbina Kaplan
deve ser calculada de acordo com a relagdo combinada. Quando existem requisitos especiais, pode ser calculado
de acordo com os danos da relagdo combinada.

4.4.8

onde

D,

N;

O diametro da roda da turbina deve ser calculado com a Férmula (1).

N;
D — 5 ..............................( '| )
! \/9.8101 HS nrn;

é o didametro nominal da roda, em m;

€ a poténcia nominal do gerador, em kW;

€ a descarga da unidade em condigdes de concepgéo, em md/s;
é a cabega nominal, em m;

€ o prototipo de eficiéncia da turbina;

¢é a eficiéncia nominal do gerador.

A velocidade nominal deve ser calculada com a Férmula (2):
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w2 )

onde

nr €& avelocidade nominal, em r/min;

n't  é avelocidade da unidade, em r/min; (1 - 1.05) n'10 € tomado a turbina Francis; 1.1 n'1o é aplicado para a
turbina de fluxo axial de alta velocidade especifica;

Hpj é a cabeca média ponderada, em m.

4.410 Ver Apéndice A para férmulas de referéncia para a descarga nominal Qy, cabeca de aspiragéo estatica Hs,
elevacéo de ajustamento Vda turbina e o calculo de correcgéo da eficiéncia da turbina de reacgéo.

4.5 Selecgao de parametros basicos da turbina Pelton

4.51 Os parametros basicos da turbina Pelton devem ser seleccionados apés a selecgdo primaria da capacidade
da unidade, cabega nominal e roda do modelo; os principais parametros incluem a cabega nominal, velocidade
nominal, descarga nominal, poténcia nominal, didmetro do passo, didmetro do jacto, relagéo entre o didmetro da
roda e o didmetro do jacto (valor m), nimeros do balde, eficiéncia nominal, altura maxima, altura minima, altura de
concepgao, velocidade de fuga e altura de descarga estatica. A selecgao dos parametros basicos da turbina deve
ser determinada através de comparagéo técnica e econémica.

4.5.2 Apos a determinagao dos parametros principais da turbina, as curvas de desempenho de operagdo da
turbina devem ser tragadas, incluindo a curva de limitagdo da saida da turbina e a curva de igual eficiéncia.

4.5.3  Os parametros basicos da turbina Pelton podem ser calculados com o método de velocidade especifica
fixa, e convertidos pela curva caracteristica do modelo combinado, ou calculados com o método de velocidade
especifica variavel.

4.5.4 O numero de bicos da turbina Pelton é normalmente de 1, 2 ou 4; o nimero de bicos deve ser seleccionado
tendo em consideragéo a disposigdo dos bicos para evitar a interferéncia mutua do fluxo do jacto.

4.5.5 Quando o numero de baldes é seleccionado, € necessario evitar o fendmeno do funil de fluxo de jacto,
enquanto isso, a disposigéo e o processamento dos baldes deve ser tido em conta.

4.5.6 Quanto as turbinas de varios bicos, o angulo de intersecgéo do fluxo do jacto ndo deve ser um numero
inteiro multiplo do angulo de intersecgéo entre os baldes adjacentes.

4.5.7 Para garantir a eficiéncia relativamente alta da turbina, o valor m deve ser seleccionado no intervalo de 10
a 20; ao seleccionar o valor m, deve ser considerado o modo de fabrico da roda e a resisténcia do balde; geralmente,
o valor grande deve ser aplicada para a cabega alta e o valor pequeno deve ser para a cabega baixa.
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4.5.8 Quando a descarga unitaria da turbina é calculada, a diferenga do valor m entre a turbina real e a turbina
modelo deve ser considerado; a sua descarga unitaria pode ser convertida com a Férmula (3):

O’;: (m/mM)z X 0'1 B D PR PR PR G 1)

onde
o’ € a unidade de descarga da turbina modelo, em m?3/s;
1

0! ¢ a unidade de descarga da verdadeira turbina, em m?s;
1

m € o valor m da verdadeira turbina;

my €0 valor m do modelo da turbina.

459 A eficiéncia da turbina Pelton ndo pode ser corrigida. Quando o valor m da turbina excede o intervalo de
10 a 20, cerca de 0,5% de correcgao negativa pode ser considerada.

4.5.10 A faixa de operagao da turbina deve incluir a area de eficiéncia alta.

4.511 A velocidade maxima de fuga da turbina Pelton pode ser de 70 r/min. A velocidade maxima de fuga deve
ser determinada de acordo com as condigbes maximas da altura da agua.

4.512 A altura da descarga estatica da turbina Pelton deve ser seleccionada para garantir o funcionamento seguro
e estavel da turbina, evitar a influéncia do pico de agua a jusante e manter uma altura de ventilagéo suficiente para
as obras de fuga no nivel maximo de agua a jusante sob qualquer condigdo de geracdo de energia da central de
energia hidroeléctrica.

4.513 A altura da descarga estatica deve ser o didmetro (1 a 1,5) D1 do circulo de inclinagéo da roda. O valor da
unidade do veio horizontal deve ser pequeno, e o valor da unidade do veio vertical deve ser grande. Quando a altura
da descarga estatica for determinada, a altura de ventilagcdo necessaria deve ser assegurada, e a altura de ventilagdo
nao deve ser inferior a 300 mm.

4.5.14 O diametro da roda e o valor m devem ser calculados pela Férmula (4) e pela Férmula (5):

i, = (39 ~ 20) VH e {4 )
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onde
D+ é o didmetro da inclinagéo do balde, em m;
m € a relagdo entre o diametro da roda e o didmetro do jacto.

O valor m deve estar no intervalo de 10 a 20. O valor pequeno deve ser aplicado a altura baixa e o valor grande
deve ser aplicado a altura alta.

4.5.15 Ver Apéndice B para obter as férmulas de referéncia para a estimativa do didmetro do jato do, velocidade
nominal nr, diametro do bico dp € 0 niumero de baldes da turbina Pelton e o calculo da altura de descarga estatica
hp e da elevacao de ajustamento V.

4.5.16 Os parametros basicos da turbina de jacto inclinada podem ser seleccionados com referéncia aos requisitos
desta secgéo.

4.6 Analise de desempenho transitério da unidade

4.6.1 O calculo do desempenho transitério da turbina deve ser realizado de acordo com o modo de ligagéo
eléctrica principal da central de energia hidroeléctrica, os requisitos da rede eléctrica, tipo e pardmetros do sistema
condutor de agua da central de energia hidroeléctrica, as caracteristicas e pardmetros das unidades de geradores
da turbina, bem como as condigdes de funcionamento.

4.6.2 Quanto a central de energia hidroeléctrica com condutas forgadas bifurcadas/trifurcadas, a velocidade
maxima de aumento das unidades e a pressdo maxima de aumento no final da caixa em espiral devem ser
calculadas de acordo com o numero de unidades ligadas a conduta forcada e ao modo de ligacéo eléctrica principal,
assim como o numero de unidades que podem ser simultaneamente capazes de executar a rejeigdo de carga.

4.6.3 Quanto a central de energia hidroeléctrica com um sistema relativamente mais simples de geragéao de
energia e condutor de agua, o calculo do desempenho transitério da turbina pode ser efectuado pela férmula
empirica e pelo método numérico ou analitico; quanto a central de energia hidroeléctrica com um sistema condutor
de agua complexo, o calculo deve ser efectuado por simulagdo informatica.

4.6.4 Asunidades de turbinas de fluxo axial e tubulares podem ser equipadas com um dispositivo de fechamento
em duas etapas.

4.6.5 A constante de tempo de inércia do fluxo de agua Tw do sistema condutor de agua sem dispositivo de
regulacéo de pressdo ndo deve ser superior a 4 s; a constante de tempo de inércia Ta da unidade de turbina de
reacgao ndo deve ser inferior a 4 s e a constante de tempo de inércia T, da unidade de turbina de impulso nao deve
ser inferior a 2 s. A relagdo Tw/Ta ndo deve ser superior a 0,4; se a razao Tw/Ta for superior a 0,4, a estabilidade do
sistema e da unidade de desvio de agua pode ser calculada em caso de pequenas flutuagdes.
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4.6.6 Quando a relagéo de elevagao da velocidade de rotagdo das unidades de fluxo axial e turbina tubular é
calculada, é necessario incluir a influéncia do momento de inércia do fluxo de agua; o calculo do desempenho
transitorio da turbina deve incluir a pressao do golpe de ariete inverso.

4.6.7 O valor garantido do racio maximo de aumento de velocidade da unidade durante a rejeicdo da carga deve
ser seleccionado de acordo com as seguintes circunstancias diferentes:

a) O valor garantido deve ser inferior a 50% quando a capacidade unitaria representa uma grande proporgéo
da capacidade total do sistema eléctrico ou quando a unidade é responsavel pela modulagéo da frequéncia.

b) O valor garantido deve ser inferior a 60% a 65% quando a proporgédo da capacidade unitaria em relagao a
capacidade total do sistema elétrico ndo é grande, ou a unidade n&do é responsavel pela modulagdo de
frequéncia.

c) A taxa maxima de aumento de velocidade da unidade de turbina tubular deve ser inferior a 65%.

d) A taxa maxima de aumento de velocidade da unidade da turbina de propulsédo deve ser inferior a 30%.

4.6.8 Em caso de rejeigéo de carga, o valor garantido da taxa maxima de aumento de pressé&o no final da caixa
em espiral (em frente da Idmina-guia mével da unidade de turbina tubular) deve ser seleccionado de acordo com as
seguintes circunstancias:

a) O valor garantido deve ser de 70% a 100% se a cabega de carga for inferior a 20 m.
b) O valor garantido deve ser de 70% a 50% se a cabega de carga for de 20 m a 40 m.
c) O valor garantido deve ser de 50% a 30% se a cabeca de carga for de 40 m a 100 m.
d) O valor garantido deve ser de 30% a 25% se a cabeca de carga for de 100 m a 300 m.
e) O valor garantido deve ser inferior a 25% se a cabega de carga for superior a 300 m.

4.6.9 Quando a carga da unidade aumenta ou diminui repentinamente, a pressdo minima no ponto mais alto de
todas as secgbes do sistema de transporte de presséo nao deve ser inferior a 0,02 MPa, e o fendmeno de separagéo
do fluxo de pressao negativa ndo deve ocorrer.

4.6.10 Em caso de rejeicdo de carga, o valor maximo garantido de vacuo na secgédo de entrada do tubo de
aspiragao nao deve ser superior a 0,08 MPa.

10
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5 Gerador
5.1 Requisitos gerais para a selecgao do tipo de gerador
51.1 A selecgdo do gerador deve ser feita através de comparagao técnica e econdémica, principalmente de
acordo com o tipo e os parametros da turbina e os requisitos do sistema de poténcia, e em combinagdo com os
parametros como a saida da unidade, a velocidade de rotagdo, a configuragdo da unidade e a disposigédo

determinada durante a selecgéo da turbina.

5.1.2 A seleccao do tipo para o gerador deve incluir a seguinte consideracao:

a) Poténcia nominal / poténcia aparente do gerador (P//S;);

b) Tens&o nominal do gerador ( Uy);

c) Velocidade nominal (nr);

d) Frequéncia nominal (fr);

e) Factor de poténcia nominal (cos®);

f) Grau de isolamento;

g) Modo excitante;

h) Tipo de ventilagao-refrigeracdo do gerador;

i) Momento de inércia do gerador (GD?);

j) Estimativa das dimensbes. peso e custo dos principais componentes do gerador.

5.1.3 A seleccdo do gerador deve basear-se nos seguintes factores:

a) Determinar a poténcia e a velocidade de rotacdo de acordo com as caracteristicas da turbina;
b) Determinar a tenséo e o factor de poténcia de acordo com os requisitos do sistema de energia eléctrica;
c) Determinar o momento de inércia do gerador de acordo com o calculo do desempenho transitério da turbina

da central de energia hidroeléctrica e os requisitos do sistema de poténcia;

d) Determinar o estilo estrutural do gerador de acordo com a situacéo geral.

11
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5.2 Selecgao de dados nominais e principais parametros
5.21 A poténcia do gerador deve cumprir os seguintes requisitos:
a) Relacéo entre a poténcia do gerador e a saida da turbina:

1) Unidade acoplada directamente: a poténcia nominal do gerador deve ser igual a saida nominal da
turbina multiplicada pela eficiéncia do gerador;

2) Unidade de impulso: a poténcia nominal do gerador deve ser igual a saida nominal da turbina
multiplicada pela eficiéncia do impulso e pela eficiéncia do gerador.

b) Série de selecgéo prioritaria (MW) de poténcia nominal do gerador:
0,5, 0,63, 0,8, 1,0, 1,25, 1,6, 2,0, 2,5, 3,2, 4,0, 5,0, 6,3, 8,0, 10,0

5.2.2 A tensao do gerador deve cumprir os seguintes requisitos:

a) Os requisitos da rede eléctrica nacional.

b) A seleccao da tensdo nominal deve ter em conta a gama de valores da corrente nominal. A corrente nominal
deve ser calculada pela Férmula (6):

r=1000Pr (6)
J3U,cose
onde
i é a corrente nominal, em A;
P, € a poténcia nominal, em MW,
U, é a tensdo nominal, em V;
cos o ¢é o factor de poténcia.
5.2.3  Os factores de poténcia do gerador devem cumprir os seguintes requisitos:
a) O factor de poténcia nominal pode ficar retardado em 0,8 ou 0,92 com o pressuposto de que cumpre os

requisitos da rede eléctrica;

b) O gerador pode funcionar na fase avancada a poténcia nominal;

12
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c) E preferivel seleccionar um valor maior para o factor de poténcia quando o sistema permitir, seleccionar um

valor menor quando a central de energia hidroeléctrica estiver proxima do centro de carga e seleccionar um

valor maior quando a distancia de transmisséo for grande.

5.2.4 A velocidade sincrona do gerador deve cumprir 0s seguintes requisitos:

a) A velocidade sincrona nominal do gerador deve ser determinada pelo tipo de turbina. Deve ser calculado

pela Férmula (7):

n, =60f’ ST (9 )
P
onde
n, €éavelocidade de rotacdo, em r/min;
£, é a frequéncia da rede, em Hz;
P € o numero de pares de polos, 2p refere-se ao numero de polos.
b) A velocidade sincrona do gerador convencional é apresentada na Tabela 2.
Tabela 2 Velocidade de rotagdo opcional para o gerador sincrono
Nﬂme"’zge polos 4 6 8 10 12 14 16 (18) 20 (22) 24
nr (50 Hz) 1500 1000 750 600 500 428,6 375 (333,3) 300 (272,7) 250
n- (60 Hz) 1800 1200 900 720 600 514,3 450 (400) 360 (327,3) 300
N“me“’zge polos | g 28 30 32 (34) (36) 40 42 (44) 48 (50)
n-(50 Hz) (230,8) | 2143 200 187,5 | (176,5) | (166,7) 150 142,9 | (136,4) 125 (120)
n-(60 Hz) (276,9) | 257,1 240 2250 | (211,8) | (200) 180 1714 | (163,6) 150 (144)
Nﬂme"’zge polos | 59 56 60 64 (66) (68) 70 (72) (78) 80
nr(50 Hz) (115,4) | 107,1 100 93,8 (90,9) (88,2) 85,7 (83,3) (76,9) 75
n-(60 Hz) (138,5) | 1286 120 112,5 | (109,1) | (105,9) | 102,9 (100) (92,3) 90
NOTA Os valores sem parénteses séo as velocidades recomendadas; o valor entre parénteses pode ser seleccionado quando necessario.
c) O coeficiente para determinagdo da velocidade de rotagdo da unidade deve ser calculado com a Férmula (8);

o coeficiente para determinagéo da velocidade de rotagdo deve cumprir o disposto no Quadro 3:

13
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K,=P. (103%n,)° --(8)
onde
K é o coeficiente para a determinagao da velocidade de rotagao;
n
P. € a poténcia nominal, em MW,
n. é a velocidade de rotagdo nominal, em r/min.
Tabela 3 Coeficiente para a determinagéo da velocidade de rotagcéo
27 K54
Para o tipo vertical
L . n.==1 000
Kn K.#:0.01 0.01+2K,%.0.15 0150 K52 K, =4
Para o
tipo horizontal
n.==1 500
Tipo de
Velocidade ultra- Velocidade ultra-
velocidade eloct a. e ulra Baixa velocidade Velocidade média Alta velocidade elocidade ulira

K baixa alta

rotativa
NOTA  Nem a velocidade ultra-baixa nem a velocidade de rotagéo ultra-alta sdo preferiveis para as unidades. E necessario realizar a avaliagdo
técnica detalhada quando for necessario seleccionar a velocidade de rotagéo ultra-alta.
5.2.5 Arelagado entre a poténcia do gerador e a eficiéncia deve cumprir os requisitos da Tabela 4.
Tabela 4 Relagao entre produgao e eficiéncia
P (MW) 0.5 P=21.0 1.0=7P=22.0 2.0=7P=15.0 5.0<IP=110
Eficiéncia (%) 90~94,5 90~95,5 92~96 93~96,5

5.2.6 O grau de isolamento do gerador deve ser Grau F. Na regido de alta altitude ou com temperatura ambiente
especial, 0 aumento de temperatura deve ser corrigido.

5.2.7 O momento de inércia deve cumprir os seguintes requisitos:

a) A constante de tempo mecanica deve ser calculada com a Férmula (9); o intervalo de valores deve cumprir

as disposicdes da Tabela 5.

Tmec :2.74GD2 (10_3nr)2/P, ..( 9 )

onde

Tmec € a constante de tempo mecénica;

14




SHP/TG 002-6-1:2019

GD? € o momento de inércia, em t *m?;

n, é a velocidade nominal, em r/min;

P, € a poténcia nominal, em MW.

Tabela 5 Gama de valores de Tmec

n.(r/min) n.<-200

T inee (8) 3~6 3.56~6,5

NOTA Para o gerador de baixa velocidade e para o gerador de alta poténcia, é permitido seleccionar o valor mais alto na Tabela 5; para o
gerador de alta velocidade e gerador de baixa poténcia, € necessario seleccionar o valor mais baixo.

b) O método para aumentar o momento de inércia deve cumprir os seguintes requisitos:

1)  Um pequeno aumento pode ser realizado aumentando o peso da se¢édo do rotor com maior diametro
rotativo;

2)  Um aumento relativamente maior pode ser realizado através do aumento do didmetro externo do nucleo
de ferro do estator;

3) Para a unidade horizontal, o momento de inércia pode ser aumentado através da instalagdo de volante
de inércia adicional, de acordo com as disposi¢bes da Tabela 6.

Tabela 6 Momento de inércia aumentado com um volante de inércia adicional

ni(r/min) 1500 1000 750 600,500 428,6

GD2(tm?) 0,2~0,7 0,3~1,4 0,5~3 0,75~4,5 1~6

NOTA Pegue no valor mais alto para gerador de alta poténcia e no valor mais baixo para gerador de baixa poténcia.

d) A determinagdo do momento de inércia da unidade deve cumprir os seguintes requisitos:

1) O momento de inércia da unidade deve ser determinado através do calculo da garantia de regulagéo
do sistema hidraulico da central de energia hidroeléctrica;

2) O valor para o momento de inércia deve ser razoavel; quando o momento de inércia relativamente mais
alto é necessario, é necessario ter em conta de forma exaustiva as influéncias na dimenséo, aparéncia,
eficiéncia, estabilidade e peso do gerador.

5.2.8 O valor para a relagdo de curto-circuito do gerador deve estar no intervalo apresentado na Tabela 7. O

valor mais alto é para a unidade que opera na pequena rede elétrica e para a unidade de baixa velocidade, e o valor
mais baixo é para a unidade de alta velocidade.
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Tabela 7 Valor para o factor de poténcia e a relagao de curto-circuito

Factor de poténcia (defasagem)

0,8

0,85

0,9

Relacao de curto-circuito

0,9~1.0

0,95~ 1,05

1,0~1,1

5.3  Selecgao da estrutura mecanica do gerador

5.31 O didmetro externo do nucleo do ferro estator deve ser seleccionado da seguinte forma:

a) Os didmetros externos comuns do nucleo do estator incluem (mm): 740, 850, 990, 1180, 1430, 1730, 2150,
2600, 2860, 3250, 3300, 3600, 3850, 4250, 4650, 5000, 5500 e 6000;

b) O didmetro externo convencional do nucleo do estator pode ser calculado com a Férmula (10):

onde

D é o didmetro externo do nucleo do estator, calculado preliminarmente, em mm;

D~1500[

P. € a poténcia nominal, em MW,

n, & a velocidade nominal, em r/min;

P 1.25 0.25
)

kd
n

...........( 10 )

K € o coeficiente de valor; 1,3 para velocidade ultra baixa, 1,4 para velocidade baixa e 1,5 para outras

velocidades.

c) O diametro externo do nucleo do estator da unidade de turbina de reacgao vertical pode ser calculado com

a Férmula (11);

onde

D, é o didmetro da roda, em mm;

D = KSD1[

2.7
+ —
1+55)

seamesmnl 19 )

K é o coeficiente de valor, aplicar 1,35 para a turbina de fluxo axial e 1,45 para a turbina Francis;

2P é o numero de polos do gerador.

d) O valor D para o gerador deve ser calculado com a Férmula (10), outro valor D para o gerador de reacgéo
vertical deve ser calculado com a Férmula (11) como se a cobertura da cabeca fosse levantada

completamente do circulo interno do nucleo; o valor mais alto deve ser seleccionado apés comparagéo e

depois é seleccionado um tamanho semelhante;
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5.4.1
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Um diametro externo menor do nucleo do estator deve ser seleccionado para reduzir a altura central da
unidade horizontal.

Os rolamentos devem cumprir os seguintes requisitos:

Cada gerador de turbina deve estar equipado com, pelo menos, dois rolamentos, que devem ser
seleccionados pelo fabricante de acordo com as condigbes de carga.

O rolamento aplica-se a série do gerador horizontal com um didmetro externo do nucleo de 990 mm ou menor
e a unidade tem dois ou trés ou quatro fulcros, assim como o gerador vertical com um didmetro externo do
nucleo de 1180 mm ou menos que nao sustenta o peso da parte rotativa e a propulsdo hidraulica axial da
turbina.

O rolamento deslizante aplica-se a todos os geradores.

Excepto se a unidade de impulso horizontal estiver equipada com apenas dois rolamentos transversais, os
outros geradores devem estar equipados com pelo menos um rolamento de impulso.

Selecgao de equipamento auxiliar do gerador

O modo de refrigeragdo do gerador deve ser a refrigeragao por ar, e os modos de ventilagdo incluem

principalmente a recirculagéo fechada, a ventilagdo das condutas e a ventilagdo do tipo aberto.

a)

Recirculagéo fechada: o ar quente gerado pela refrigeragcdo do gerador ¢ arrefecido pelo refrigerador de ar,
e depois devolvido ao gerador num circuito fechado que se aplica a todos os tipos de geradores. O
refrigerador de ar de recirculagédo fechada do gerador horizontal pode ser disposto no pogo da turbina ao
lado ou na parte superior do gerador.

Ventilagdo das condutas: inclui a estrutura de ventilagdo das condutas normais com entrada directa de ar
axial e a estrutura de ventilagdo das condutas fechadas que absorve o ar do pogo da turbina.

Ventilagdo de tipo aberto: retirar ar da casa das maquinas para arrefecer o gerador e depois descarregar o
ar quente directamente para a casa de forga.

O intervalo aplicavel dos diferentes modos de ventilagdo pode ser consultado na Tabela 8. Os geradores

dentro do intervalo de sobreposicdo de energia devem ser seleccionados de acordo com diferentes
temperaturas ambientes.
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Tabela 8 Intervalo de aplicagado dos diferentes modos de ventilagao

Modo de ventilagéo

Ventilagao de
tipo aberto

Ventilagado de conduta
normal

Ventilagédo de conduta
fechada

Ventilagdo de
recirculagao
fechada

Poténcia (MW)

~1,0

0,8~3.2

25~6,3

3,2~

5.4.2 A unidade com o rolamento deslizante deve ser equipada com dispositivos mecénicos de travagem,
enquanto a unidade de turbina de impulso com travagem de jacto inverso pode ndo estar equipada com dispositivo
mecanico de travagem. O dispositivo de travagem deve cumprir os seguintes requisitos:

a) O meio de travagem do dispositivo mecéanico de travagem deve ser 0,7 MPa de ar comprimido, ou o 6leo de
presséo do regulador com pressao reduzida pode ser utilizado como meio de travagem.

b) As sapatas do travdo devem ser feitas de material ecologicamente correcto, sem amianto.

c) No dispositivo mecénico de travagem do gerador vertical, o 6leo de presséo deve ser capaz de elevar com
seguranga a parte rotativa da unidade e o fecho em qualquer posi¢éo, e o travdo com um didmetro de pistao
superior a 100 mm deve utilizar a estrutura de separacéo de 6leo/gas.

54.3 O método de extingdo de incéndios das centrais de energia hidroeléctricas e geradores deve ser
seleccionado de acordo com as normas nacionais de controlo de incéndios.

5.4.4 O desumidificador deve ser instalado de acordo com diferentes humidades ambientais e capacidade
unitaria. O desumidificador pode ser um aquecedor eléctrico e um desumidificador. No caso do aquecedor eléctrico,
a temperatura do ar no pogo da turbina deve ser 5 K mais alta que temperatura ambiente, e o isolamento ndo deve
ser danificado pela alta temperatura local.

6 Sistema de controlo da turbina

6.1 Principios basicos para controlar a selec¢gao do sistema

6.1.1 O sistema de controlo da turbina deve ser capaz de controlar a unidade de forma fiavel em todas as
condigbes de funcionamento e ligar/parar a maquina no tempo exigido pelo calculo da garantia de regulacgéo.

6.1.2 A fim de garantir a seguranga do equipamento e dos utilizadores da central quando desligam o sistema, o
sistema automatico de controlo da turbina baseado em microcomputador deve ser equipado para a unidade com a
possibilidade de operar dentro de uma rede isolada.

6.1.3  Quanto as unidades pequenas e micro-unidades sem tarefa de regulagao de frequéncia e sem necessidade

de garantir a poténcia auxiliar quando a unidade se avaria, pode ser utilizado o actuador eléctrico ou o actuador
hidraulico, mas deve garantir que a unidade possa parar de forma segura e fiavel quando se avaria.
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Quanto a central de energia hidroeléctrica sem a alimentagao de corrente continua, o actuador deve estar equipado
com o dispositivo de corte de emergéncia para falha de corrente.

6.1.4  Quanto ao regulador com a fungado de controlo da valvula reguladora de presséo, o controlo da sua valvula
reguladora de pressao deve utilizar o mecanismo de coordenagéo hidraulica.

6.1.5 O acumulador de energia do tipo bexiga (10 MPa e superior) de alta pressao de 6leo e o servo motor
externo devem ser adoptados.

6.1.6 O regulador deve cumprir todos os requisitos de regulagdo automatica e controlo remoto. Pode ser operado
manualmente e satisfazer as exigéncias do processo de partida, paragem, paragem de emergéncia e processo de
revisdo do equipamento.

6.2 Capacidade operacional do regulador

6.2.1 A capacidade operacional do regulador deve ser seleccionada de modo que o agregado possa ser
controlado de forma fiavel sob a altura maxima e a descarga maxima e ser ligado e desligado conforme o tempo
exigido pelo calculo da garantia de regulagdo. A capacidade operacional do regulador deve ter capacidade de

reserva suficiente.

6.2.2 A capacidade operacional do regulador para a turbina Francis de médio e pequeno porte e para a turbina
de hélice com pas fixas de fluxo axial pode ser calculada com a Férmula (12):

A =KQ./H.xD: s 19

onde

A é a capacidade operacional do servo motor, em N m;

K & o coeficiente, intervalo de valores: 250 a 300;

0 € a descarga nominal da unidade, em m3/s;
H.. € aaltura maxima, em m;

D, € odiametro da roda da turbina, em m.

6.2.3 Consulte o Apéndice C para obter as férmulas de referéncia para o calculo da capacidade operacional dos
sistemas de controlo da turbina de impulso, turbina Kaplan, turbina tipo S e turbina de bolbo.

6.3  Sistema de controlo do regulador

6.3.1 O sistema de controlo do regulador deve empregar o sistema de microcomputador Unico e estar ligado a
estrutura do PID em paralelo.
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6.3.2 Deve adoptar-se hardware avangado e maduro e componentes eletronicos de suporte, e o hardware deve
ser o controlador légico programavel (PLC) ou o chip unico, e a interface de comunicagdo com o sistema de
monitorizagao deve estar equipada.

6.3.3 O sistema de controlo do regulador deve ter as seguintes fungdes auxiliares basicas: rastreio de frequéncia

(ou sincronizagéo rapida), deteccdo e resolugdo de falhas, banda morta artificial, sem perturbagcdo manual e
automatica, teste auxiliar e tolerancia parcial a falhas.

7 Valvula principal da turbina

71 Principios da instalagido da valvula principal

711 Para as centrais de energia hidroeléctrica em que varias turbinas sao fornecidas por uma unica conduta
forgada, a valvula principal deve ser colocada na parte dianteira de cada turbina.

71.2 Para o sistema condutor de agua da central de energia hidroeléctrica da barragem com a conduta forgada
curta, ou para o sistema condutor de agua da central de energia hidroeléctrica de altura baixa ou da central de
energia hidroeléctrica do leito do rio, a valvula principal pode ndo estar equipada na parte dianteira da turbina.

7.2  Selecgédo da valvula principal

7.21  Avalvula principal deve ser seleccionada com base na analise completa da seguranca e fiabilidade técnica,
econdmica e operacional, de acordo com a altura da agua, a presséo transitéria maxima, a descarga nominal da

turbina, o didmetro da entrada da caixa em espiral e as caracteristicas do sedimento.

7.2.2 A seleccado da valvula principal deve incluir o seguinte conteudo:

a) Tipo de valvula principal;

b) Pressao de concepgao e didmetro nominal da valvula principal;
c) Modo de funcionamento da valvula principal;

d) Tipo de vedacao da valvula principal;

e) Tipo e didametro da valvula de derivagéo;

f) Tempo de abertura e fecho da valvula principal.
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b)

7.2.5

b)
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Os seguintes dados basicos devem ser necessarios para seleccionar a valvula principal:
A altura estatica maxima e a pressao transitéria maxima na valvula principal da estagcédo de energia;
Taxa de fluxo nominal da turbina;
Diametro de entrada da caixa em espiral;
O conteudo e as caracteristicas do sedimento que atravessa a maquina;
A duragéo do sistema de desvio e o tempo de esvaziamento.
Seleccao do tipo de valvula principal:

A valvula borboleta, a valvula esférica e a valvula da comporta sao frequentemente utilizadas como valvula
principal da turbina. Quando a altura maxima for inferior a 250 m, a valvula borboleta deve ser seleccionada.
Quando a altura maxima for superior a 250 m (inclusive), deve ser seleccionada a valvula esférica ou a
valvula da comporta. A valvula borboleta utilizada como valvula principal da turbina deve ser de estrutura
excéntrica, e o corpo da valvula deve ser marcado com setas indicando o sentido do fluxo de agua. Deve ser
utilizada uma valvula esférica fixa de tamanho total, que deve ser disposta horizontalmente. A valvula da
comporta deve ser de tamanho total e o veio da valvula deve ser instalado verticalmente.
A valvula principal deve poder ser fechada em agua corrente e o tempo de fecho ndo deve exceder o tempo
permitido para o funcionamento continuo da unidade sob a velocidade maxima de passagem. A valvula
principal deve poder ser aberta normalmente e ndo produzir vibragdes prejudiciais quando a diferenca de
pressao entre ambos os lados ndo for superior a 30% da pressdo estatica maxima da agua.
Selec¢éo dos pardmetros basicos da valvula principal:

A pressao de concepgao da valvula principal é a pressao transitéria maxima, em MPa.

O diametro nominal da valvula borboleta pode ser calculado com as Férmulas (13) e (14):

D{=& snaseinsl 1% )
Ja
o :1 — 0.068 7 3/Hmax ..............................( 14 )

onde

Dr  é o didmetro da valvula borboleta, em m;
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c)

d)

22

Do

x

é o diametro da secgdo da entrada da caixa em espiral, em m;

é o coeficiente relacionado com a altura;

H.ex € aaltura estatica maxima da central de energia hidroeléctrica, em m.

O modo de funcionamento da valvula principal deve cumprir os seguintes requisitos:

1)

3)

A valvula principal pode ser operada manualmente, hidraulicamente ou electricamente. Para a central
de energia hidroeléctrica concebida sem pessoal em servigo, a valvula principal deve ser accionada
eléctrica ou hidraulicamente.

A valvula principal accionada hidraulicamente € de, principalmente, dois tipos: o tipo contrapeso e o tipo
acumulador. O dispositivo de controlo hidraulico do contrapeso abre a valvula com a presséo do 6leo
fornecido pela bomba de 6leo e fecha a valvula com o contrapeso. O dispositivo de controlo do tipo
acumulador abre ou fecha a valvula com a presséo de 6leo fornecida pelo acumulador e a bomba de
6leo esta equipada para manter a pressdo de 6leo no acumulador. A valvula principal accionada
hidraulicamente deve estar equipada com o dispositivo de bloqueio mecénico manual para revisao.

A valvula manual deve ser equipada com uma seta legivel indicando a direcgéo de fecho.

A selecgao do tipo e didmetro da valvula de derivagcao deve cumprir os seguintes requisitos:

1)

2)

3)

onde

Qg

Hg

A valvula de derivagao pode utilizar a valvula de passagem recta ou a valvula angular. Quanto as alturas
média e baixa, normalmente é utilizada a valvula de passagem recta e, quanto a altura alta, é utilizada
a valvula angular.

A capacidade de descarga da valvula de derivagédo deve ser superior a fuga de agua da lamina-guia, e
o seu didmetro nominal ndo deve ser inferior a 10% do didmetro nominal da valvula principal.

Quanto a alta concentracéo de sedimentos e altura de agua elevada, o diametro da valvula de derivagéo
pode ser calculado preliminarmente com a Férmula (15):

Osj

D, = (0.29 ~ 0.33)
JH;

s sasl 15 )

¢é a descarga de concepgao da turbina, em md/s;

€ a altura de concepgéo da turbina, em m.
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e) O intervalo ajustavel do tempo de abertura e fecho da valvula principal deve ser de 60 s a 120 s. O tempo de
fecho da valvula principal com agua corrente ndo deve exceder o tempo de funcionamento permitido da
unidade a velocidade méxima de escoamento.
7.3  Selecgao do tipo de vedante da valvula principal
Para a alta concentragédo de sedimentos e altura de 4gua baixa ou média, deve ser utilizada; quando a altura for alta

e a concentragao de sedimentos baixa, a vedagdo metalica dura deve ser utilizada. A vedagéo da extremidade do
veio pode empregar a vedagao de borracha sélida de lago inteiro.

8 Sistema auxiliar

8.1 Agua de refrigeragdo e sistema de drenagem

8.1.1 A fonte de abastecimento de agua para refrigeragao e vedagéo deve ser razoavelmente seleccionada de
acordo com os requisitos de volume de agua, pressao, temperatura e qualidade da agua, e as condigbes especificas
da estagéo de energia. A agua pode ser retirada de reservatérios, condutas forgadas, agua a jusante da estagéo de
energia ou outras fontes de agua, e depois passar por um sistema de filtragdo antes da alimentagédo dos mancais e

refrigeradores do gerador ou do conjunto vedante do veio.

8.1.2 O modo de abastecimento de agua deve ser determinado de acordo com o alcance da altura de agua da
central eléctrica:

a) Quando a altura manomeétrica minima for inferior a 15 m, a agua deve ser abastecida com bomba;

b) Quando a altura da rede for de 15 m a 100 m, a agua deve ser fornecida com gravidade ou com gravidade
que flui com redugao de pressao;

c) Quando a altura da rede é superior a 100 m, a agua deve ser fornecida por gravidade que flui com reducéo
de presséo e outros.

8.1.3 O sistema de abastecimento de agua deve poder ser operado automaticamente.

8.1.4 A 3gua vedante do veio principal da turbina deve ser fornecida com agua de reserva, que pode ser utilizada
automaticamente.

8.1.5 Quando a agua é fornecida por bomba, a bomba de agua de reserva deve ser equipada.
8.1.6 O sistema de abastecimento de agua deve estar equipado com o filtro de agua. Quando o filtro de agua

estiver a funcionar, o sistema de abastecimento de agua nio deve ser interrompido. A qualidade da agua de
lubrificagdo dos rolamentos e a agua vedante do veio principal devem cumprir os requisitos da unidade.
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8.1.7 O sistema de drenagem de agua deve ser instalado respectivamente para drenagem de manutengéo da
unidade e drenagem de fugas da central, e os seguintes requisitos devem ser cumpridos:

a) Duas bombas de drenagem devem ser instaladas para a manutengéo da unidade, e o deslocamento total
deve ser garantido para excluir o deslocamento total de uma unidade para manutenc&o dentro de 4 horas a
6 horas.

b) A central deve incluir, pelo menos, duas bombas de drenagem para o pogo de drenagem de fugas, uma das

quais deve ser posta de lado. As bombas de drenagem devem ser controladas automaticamente com a
alteragéo do nivel de agua do pogo de drenagem.

8.1.8 O sistema de drenagem exterior no interior da area da central deve ser um sistema independente, que ndo
deve abastecer o pogo de drenagem, nem a galeria de drenagem da central.

8.1.9 A drenagem de fugas da central eléctrica ndo deve ser descarregada directamente no rio sem tratamento.

8.2 Sistema de 6leo

8.2.1 Um sistema de turbina de dleo pode ser instalado de acordo com as necessidades da central de energia
hidroeléctrica, devendo ser instalados equipamentos de tratamento e armazenamento de 6leo. O sistema de dleo
isolante ndo pode ser ajustado.

8.2.2 O volume do tanque de éleo da turbina deve cumprir os requisitos de armazenamento de 6leo, substituicdo
de 6leo durante a revisdo e purificacdo do 6leo. O volume do tanque de 6leo da turbina deve ser de 110% do
consumo de 6leo da unidade com a maior capacidade.

8.2.3 O equipamento de tratamento de 6leo deve incluir a bomba de dleo e o equipamento de purificagdo de
dleo, cujos tipos, capacidade e quantidade podem ser determinados de acordo com o consumo de 6leo da central
de energia hidroeléctrica.

8.2.4 Deve ser estabelecido um sistema central de servi¢o de 6leo para as centrais de energia hidroeléctrica em
cascata ou para um grupo de centrais de energia hidroeléctrica. O sistema central de servigo de 6leo deve estar
equipado com o equipamento de armazenamento, tratamento e purificacdo de éleo. A configuracdo do sistema de
Oleo da central de energia hidroeléctrica equipada com sistema central de servigo de dleo deve ser simplificada.

8.3  Sistema de ar comprimido

8.3.1 O sistema de ar comprimido de média presséo e baixa pressao pode ser instalado na casa das maquinas
de acordo com as necessidades da central de energia hidroeléctrica.

8.3.2 A pressao do sistema de ar comprimido de pressao média para o enchimento do dispositivo de presséo de
6leo deve ser determinada de acordo com a pressdo nominal de operagao do dispositivo de presséo de 6leo; dois
compressores de ar devem ser equipados, um para utilizacdo e outro para standby e o tanque de ar deve ser
equipado. O volume do tanque de ar pode ser determinado de acordo com a compensagdo do ar para o tanque de
6leo sob presséo. A pressdo nominal de funcionamento do tanque de ar deve ser de 0,2 MPa a 0,3 MPa superior a
pressdo nominal de funcionamento do tanque de 6leo sob pressdo. O tanque de ar deve estar equipado com valvula
de seguranga, 0 manémetro e valvula de sopro.
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8.3.3 A presséo do sistema de ar comprimido de baixa pressao utilizado para travagem, revisdo e manutencao
da unidade e vedagdo da faixa circular dos veios principais da turbina deve ser de 0,7 MPa a 0,8 MPa; o ar de
travagem da unidade deve cumprir os seguintes requisitos:

a) O ar de travagem da unidade deve ser equipado com tanque de ar exclusivo e tubo de fornecimento de ar
exclusivo.
b) O volume total do tanque de ar de travagem da unidade deve ser determinado de acordo com o consumo

total de ar das unidades a travar simultaneamente;

c) A capacidade do compressor de ar deve ser determinada em fungdo do consumo de ar das unidades a travar
simultaneamente e do tempo de restauragdo da presséo de funcionamento do reservatério de ar comprimido.
O tempo de restauragéo da presséo de funcionamento do tanque de ar comprimido pode ser de 10 a 15 min;

d) O ar de travagem da unidade deve ser fornecido com o compressor de ar em standby ou outra fonte de ar
em standby.

8.3.4 A pressdo nominal de funcionamento do compressor de ar deve ser de 0,1 MPa a 0,3 MPa acima da
pressdo nominal de funcionamento do tanque de ar.

8.4  Sistema de monitorizagao hidraulica

8.41 O sistema de monitorizagdo hidraulica deve cumprir os requisitos para um funcionamento seguro, fiavel e
econdmico e o controlo automatico da unidade do gerador da turbina.

8.4.2 A central de energia hidroeléctrica deve estar equipada com os instrumentos convencionais para medi¢ao
de parametros, como o nivel de agua a montante, o nivel de agua a jusante, o nivel de dgua da cdmara de
sobrecarga, a altura da central de energia hidroeléctrica, a diferenga de presséo entre a parte dianteira e traseira do
suporte do lixo, bem como a temperatura da agua do reservatério. A unidade deve ser equipada com instrumentos
de medigao de rotina, tais como a pressao na entrada da caixa em espiral, a pressdo da tampa superior, a pressao
na entrada do tubo de aspiragcao, bem como a presséo da agua de refrigeracado da unidade, enquanto os itens de
medicdo selectiva podem ser fornecidos também, tais como o fluxo que passa através da unidade, a flutuagéo de
pressao da turbina, a eficiéncia da unidade, a vibragdo da unidade, o escoamento da unidade e a presséo (vacuo)
no tubo de aspiragao.

8.4.3 O sistema de monitorizagado hidraulica deve ser concebido e disposto em combinagdo com o sistema de
monitorizagdo automatica da central de energia hidroeléctrica.
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8.5 Selecgao do equipamento de elevagao

8.5.1 Os guindastes ou outros equipamentos de elevagdo devem ser instalados na casa das maquinas da central
de energia hidroeléctrica. Podem ser utilizadas pontes-guindastes rolante de um ou dois carros. O peso nominal de
elevagcéo deve ser determinado de acordo com o peso total do objecto mais pesado a icar mais quaisquer
ferramentas de elevacédo e com referéncia a capacidade de elevacdo padréo da série de guindastes. O vao do
guindaste pode ser seleccionado de acordo com o vao padrdo do guindaste. A altura e a velocidade de elevacao do
guindaste devem cumprir os requisitos de instalagao e revisdo de unidades.

8.5.2  Paraacentral de energia hidroeléctrica com uma sala de comutador de alta tenséo (GIS), deve ser instalado
um guindaste para a instalagéo e revisao geral da sala GIS.

8.6  Aquecimento e ventilagao

8.6.1  Os padrdes de aquecimento e ventilagdo da central de energia hidroeléctrica devem ser determinados de
acordo com as condigdes meteoroldgicas locais, o tipo de casa das maquinas e os requisitos para os parametros
do ar nos locais de produgao.

8.6.2 A ventilagdo natural deve ser adoptada para a sala do gerador, plataforma de instalagéo e salas auxiliares
da casa das maquinas de superficie. Quando a ventilagdo natural ndo poderia cumprir os requisitos do parametro

ar interior, pode ser adoptada a ventilagdo mista natural-mecanica, ventilagdo mecanica e ar condicionado parcial.

8.6.3  Se a ventilagdo da tubagem for adoptada para o gerador, o ar quente deve ser direccionado para fora da
casa das maquinas.

8.6.4 A sala do tanque de dleo e a sala de tratamento de dleo devem estar equipadas com um sistema de
ventilacdo separado. As saidas de ar do sistema de ventilagdo devem ser 1,5 m mais altas que o telhado.

8.6.5 A taxa de ventilagcdo da sala GIS deve ser de 8 vezes/hora, e a entrada de ar deve ser regulada na parte
inferior da sala.

8.6.6 O dispositivo de aquecimento deve ser equipado quando a temperatura interior das casas das maquinas
principal e auxiliar for inferior a 5 °C.

8.6.7  As instalacdes de ventilacao necessarias devem ser instaladas na galeria, no fundo da barragem.

8.7 Equipamento de reparagcdo e manutengao

8.7.1 A reparagdo e manutengao mecanica pode ser configurada de acordo com o conteudo de revisdo de
equipamentos electromecanicos, transporte externo e condigdes de fabrico em outsourcing, etc.
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8.7.2 Deve ser montada uma oficina central de reparagdo e manutengéo para centrais de energia hidroeléctrica
em cascata e um grupo de centrais de energia hidroeléctrica.

9 Sistema de protecc¢ao contra incéndios

9.1 Requisitos gerais para o sistema de protecgao contra incéndios

9.1.1 O sistema de protecgdo contra incéndios da central eléctrica e do equipamento da unidade deve cumprir
as especificagdes nacionais de protecgéo contra incéndios.

9.1.2 Os perigos de incéndio e a classificagdo da resisténcia ao fogo devem ser classificados para os edificios e
estruturas da central hidroeléctrica.

9.2 Requisitos técnicos

9.21 A faixa de incéndio na area da fabrica ndo deve ser inferior a 4,0 m de largura e deve ser usada também
como via de acesso. O beco sem saida da faixa de incéndio deve ser tragcado com uma rotunda.

9.2.2 Devem ser providenciadas, pelo menos, duas saidas de evacuagao para a casa das maquinas principal e
auxiliar da central de energia hidroeléctrica. No piso do gerador e nos pisos inferiores, a distancia entre o local de
trabalho interior mais afastado e a saida de evacuagéo segura mais proxima deste piso ndo deve exceder 60 m.

9.2.3 Para o transformador principal imerso em 6leo com capacidade superior a 1000 kg e o outro equipamento
de enchimento de dleo, deve ser providenciado um pogo de armazenamento de 6leo a 100% ou um pogo de
armazenamento de 6leo a 20% e um tanque de armazenamento de 6leo comum.

9.2.4 Os cabos de alimentagdo e os cabos de controlo devem ser dispostos em camadas. Os cabos dispostos
em camadas devem ser separados por tdbuas sobrepostas em escama com resisténcia ao fogo néo inferior a 0,5 /
hora.

9.2.5 Cada 100 m de tunel de cabos e valas devem estar equipados com uma diviséria a prova de fogo. Devem
ser implementadas medidas de fecho e particdo para a parede interna.

9.2.6 O sistema automatico de extingdo de incéndio, como aspersao de agua ou aspersdao CO2, deve ser
equipado para a unidade do gerador da turbina, com uma capacidade unitaria ndo inferior a 12,5 MVA e sistema de
aspersao de agua para o transformador principal interno imerso em 6leo com uma capacidade unitaria nao inferior
a 12,5 MVA.

9.2.7 A casa das maquinas deve estar equipada com instalagbes de ventilagdo de fumos e deve ser integrada
no sistema de ventilagao.

9.2.8 Fontes de agua naturais, tanques de agua de fogo especificos ou bombas de agua de fogo podem ser
utilizados como fontes de abastecimento de agua para a protecgdo contra incéndios nas instalagdes. O
abastecimento de dgua para proteccao contra incéndios pode ser incorporado no sistema de abastecimento de agua
viva e de producédo. A qualidade, presséo e volume da agua fornecida deve satisfazer os requisitos de proteccao
contra incéndios.
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9.2.9 Os aparelhos de combate a incéndios devem ser alimentados com energia eléctrica de acordo com a carga
de Grau 2, através de um circuito de alimentagdo de energia independente. O equipamento de controlo dos
aparelhos de combate a incéndios deve ser instalado na sala de controlo central. Quando a agua é fornecida com a
bomba de agua de incéndio, o dispositivo de arranque para a bomba de agua de incéndio deve ser colocado no
armario de incéndio.

9.210 A iluminacdo de emergéncia e os sinais de evacuacdo devem ser instalados na saida de evacuagéo,
escadas, saidas e casa de bombas de incéndio da casa de forga.

9.2.11 O dispositivo automatico de alarme de incéndio deve ser instalado na central de energia hidroeléctrica.

10 Disposicao da casa das maquinas

10.1 Principios basicos

Magquinas hidraulicas e equipamentos eléctricos devem ser dispostos em separado. O comprimento e largura da
seccdo da unidade da casa das maquinas principal deve ser determinado de acordo com o tamanho da unidade,
bem como a passagem, o regulador, o dispositivo de presséo de 6leo, a valvula principal e o painel elétrico / armario,
e em combinagdo com os requisitos de instalagéo, revisédo, operagao, transporte e projecto de engenharia civil. A
largura da casa das maquinas principal deve também satisfazer a exigéncia do tamanho dos componentes de
elevagdo do guindaste e da valvula principal. A disposicdo da casa das maquinas deve ser projectada tendo
plenamente em conta os requisitos exaustivos da ecologia e da protecgdo ambiental.

10.2 Requisitos técnicos

10.2.1 A altura de elevagdo na casa das maquinas principal deve cumprir os seguintes requisitos:

a) Requisitos para a elevacgéo integral do rotor do gerador com o veio;

b) Requisitos para a montagem da turbina com a manga do veio para a elevagéo integral;
c) Requisitos para a manutencao na fabrica do transformador principal, se necessario;

d) Requisitos para virar a lamina-guia e outras partes da unidade tubular de bolbo;

e) A distancia entre as pegas que o guindaste ira elevar e os objectos fixos ndo deve ser inferior a 0,3 m no
sentido vertical nem inferior a 0,4 m no sentido horizontal.

10.2.2 A area da plataforma de instalagdo deve ser determinada de acordo com as necessidades da revisao

prolongada de uma unidade. As partes principais da unidade devem estar dispostas dentro da area de trabalho do
gancho do guindaste e devem cumprir 0os seguintes requisitos:
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a) Requisitos para ordem de elevagao de pegas de elevagéo durante a instalagao e revisao;

b) A distancia liquida entre as partes grandes do aparelho e entre as partes grandes do aparelho e as paredes
(colunas) e o equipamento fixo deve ser de 0,8 ma 1,0 m;

c) Requisitos para carga e descarga na fabrica por veiculos;

d) A sala de dleo da turbina pode estar localizada na casa das maquinas; o tanque de 6leo de isolamento deve
estar localizado fora da casa das maquinas; a sala de tratamento de dleo deve ficar perto da sala do tanque;

e) Outras maquinas auxiliares devem ser providenciadas para facilitar a instalagao, operagdo e manutengao do
equipamento.

10.2.3 Consulte as Figuras D.1 a D.7 para ver a disposigao tipica das unidades e diagramas esquematicos dos
sistemas de dleo. ar e agua.
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Apéndice A
(Normativo)
Formulas de referéncia para o calculo dos parametros basicos da turbina de reacgao

A. 1 Calculo da descarga nominal

Q, = Q) D?./H, R o O I

onde

0, € a descarga nominal, em m%/s;

Q; € a descarga da unidade sob a condigdo nominal de trabalho, em m?/s;
8

H, € acabeganominal, em m;

D, éodiametro nominal da roda, em m.
A.2 Calculo da cabega de aspiracao estatica e determinacgao da elevagao da turbina
A.2.1  Consulte a Férmula (A.2) para obter o calculo da cabega de aspiracéo estatica

\%

Hs = 10 — % = KUUmH ..............................( A2 )

onde

H. ¢ acabega de aspiragéo estatica, em m;
K. € a razéo entre o coeficiente de cavitagdo do dispositivo e o coeficiente de cavitagdo do modelo;

o, € o coeficiente de cavitagdo do modelo de turbina;

H € a cabega da turbina, em m.

Normalmente pode ser calculado por cabega nominal; para a altura minima da turbina de fluxo axial, bem como para
a altura maxima e correspondente om da turbina Francis deve ser verificada.
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A.2.2 Consulte a Férmula (A.3) para definir a elevagao do veio vertical da turbina Francis.

V=V,+ H, + — B R P - W 1D

onde

v € aelevagéo do cenério, em m;
V. €onivelde agua a jusante, em m;

b, € aaltura da lamina-guia, em metros.

A.2.3 Consulte a Férmula (A.4) para definir a elevacao da turbina de fluxo axial do veio vertical.

V=V,+ H. + xD, ssnissnsmnomsssnensssssasnersll Pl J
onde
X ¢é a eficiéncia em altura da turbina de fluxo axial.

A.2.4 Consulte a Formula (A.5) para definir a elevagao da turbina de reacgéo do veio horizontal.

D
V=V,+ H. — 7‘ s ssmsnassasil 1855 3

A.3 Calculo da eficiéncia da turbina de reag¢ao e corregao

A.3.1 Consulte as Férmulas (A.6) e (A.7) para o calculo da eficiéncia do protétipo de turbina

n.r = nM + n ..............................( A.6 )
n = nTmax —_ anax ..............................( A.7 )
onde
N € a eficiéncia da turbina modelo;
AT € o valor corrigido para a eficiéncia da turbina;

Nrmex © @ maxima eficiéncia do prototipo de turbina;
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Numes © @ Maxima eficiéncia do modelo de turbina.

Para além do calculo de acordo com as formulas de referéncia listadas em A.3.2 a A.3.4 abaixo, a correcgdo da
eficiéncia da turbina também deve considerar a correcgdo causada pelos componentes anormais e a variagdo do
processo entre o prototipo e as turbinas modelo. Quando o didmetro da roda é inferior a 1 m, deve ser corrigido
negativamente.

A.3.2 Para o primeiro método de correccao da eficiéncia da turbina, consulte as Formulas (A.8) e (A.9).

Francis:
D 0.2
~n =K - anax)P - [DIMJ j| s s sl BEG1 §
1
Fluxo axial:
D‘IM 0.2 HIV'I 0.1
~n=K({ - max){oj_oj [ J (J } DPSPPRRRRPPRIY (/. <
1 N B H.

onde

K € o coeficiente, K=0,5-0,7 (o valor baixo € para a unidade adaptada e o valor alto é para a nova unidade);

D, € o didmetro da roda da turbina modelo, em m;

H, € aaltura de teste da turbina modelo, em m;

H, € aaltura do prototipo da turbina, em m.

A.3.3 Para o segundo método para a correcgao da eficiéncia da turbina, consulte as Férmulas (A. 10) e (A.11).

Férmula de calculo para a correcgao da eficiéncia da turbina de reacgao recomendada na IEC 60193:

~ Re o ) ©1° Re,w:) ©1°
(o) (o) caon
5. = T~ Noopum e WL
= [ Re yet jo'w & 1= Vig ’
Reuoplm Vref
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€ o valor corrigido convertido da eficiéncia do modelo para a eficiéncia do protétipo;

€ o valor corrigido convertido do valor nominal para a eficiéncia do prototipo;

€ o0 numero padrao do Reynolds;

€ o numero do modelo Reynolds no ponto de calculo;

€ o numero do protétipo Reynolds no ponto de calculo;

€ o numero Reynolds no ponto ideal de eficiéncia do modelo;

¢ a eficiéncia 6ptima do modelo;

€ o coeficiente padrao de distribuicao de perdas (0,8 para a turbina Kaplan, 0,7 para as turbinas Francis
e as turbinas de hélice de pas fixas).

O terceiro método para a correcgéo da eficiéncia da turbina

Quanto a curva de teste do modelo existente, os dados do modelo de teste do nimero Reynolds e a temperatura
da agua, a correcgao da eficiéncia pode ser calculada com as Férmulas (A.12 a A. 14):

onde

Vi

v optm

Re .\ 0"

Al =(1 — nboplm)vm|:1 - [Rz ] } ceerstsanccinnne (. A12)
up

Vm = Voplm = 1/',3f ..............................( A.13 )

Reun = Reyes =7 X 10° B - W I 1)

€ o coeficiente de distribuigdo de perdas do modelo;

¢é o coeficiente de distribuicdo de perdas no ponto ideal de eficiéncia do modelo.

A. 4 Calculo da poténcia nominal

NTr =9-81OrHrnTr R R PP R R P PR PR PR PR ¢ A.15 )
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onde
N+ € a poténcia nominal da turbina, em kW;
N € o protétipo de eficiéncia da turbina sob condi¢do nominal.

A.5 Calculo da velocidade maxima de fuga

A velocidade maxima de rotagédo da turbina Francis ou de hélice deve ser determinada de acordo com a altura
maxima e a velocidade maxima da unidade. A velocidade maxima de rotagédo da turbina Kaplan deve ser calculada
pressupondo que a relacao de coordenagdo seja mantida; no caso de qualquer requisito especial, pode ser calculada
pressupondo que a relagao de coordenagao € interrompida.

A H max

4mex = nl‘la‘max D ........................( A.16 )
1

onde

Nims € @ velocidade maxima de rotagdo, em r/min;
Ni:mex € @ velocidade maxima de rotagdo da unidade, em r/min;

L € a altura maxima, em m.

A.6 Estimativa da propulsédo hidraulica axial

T

P, =K, Zomex(kN) B R PR PR PR PP PPRPPRPRR (s W [y 2D

onde

P, éa propulsao hidraulica axial, em kN;

K, ¢é o coeficiente de propulsdo hidraulica axial; a obter de acordo com os paradmetros experimentais relevantes.
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Apéndice B
(Normativo)
Formulas de referéncia para o calculo dos parametros basicos da turbina de impulso

B.1 Calculo do didametro do jacto

Q
d, =545 [— 3 st Bl )
KoZo+/Hs
N
Q. =——— e (B2
E 9-81 HSJnT nf
onde
d, € odiametro do jacto, em mm;
Q4 é adescarga da turbina sob a condicéo de projecto, em m?/s;
K, € 0 numero de rodas;
Zs & 0 ntmero de bicos por roda;
Nt o protdtipo é a eficiéncia da turbina sob a condigdo de projecto;
N+ & a eficiéncia do gerador.
B.2 Calculo da velocidade nominal
nSH;,ZS nSH;.ZS ns Hl,25
n, = _ ] o svmaniet By )
N, KoZo Ny ' Ny
n
Ng = ¢ sipermaent Bl )
KpoZo
NTr
N e ..............................( B.5 )
' K Za
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onde
ne ¢é a velocidade especifica da turbina, em m * kW;

Na ¢é a velocidade especifica do bico unico, em m « kW,

N, ¢é asaida do bico unico, em kW.
B.3 Calculo do diametro e do valor m da roda

(39 ~ 40) /H,

D, o savmisnat B6)
m = 2_; ..............................( B.'] )

onde

Dy é o didmetro da inclinagdo do balde, em m;

m € a relagdo entre o diametro da roda e o didmetro do jacto, ndo dimensional.

Para garantir a eficiéncia relativamente maior da turbina, o valor m deve estar dentro do intervalo de 10 a 20. O valor
pequeno aplica-se a altura baixa enquanto o valor grande se aplica a altura alta.

B.4 Estimativa do diametro do bico e do numero de baldes

d, = A5 == 1.25)4d, e G

1D
Zi =667 =L sl BIG 5
do

onde

d, € o diametro do bico, em mm;

Z, €onumero de baldes.
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B.5 Calculo da cabeca de descarga estatica

B.5.1 A cabeca de descarga estatica refere-se a altura que garante o funcionamento seguro e estavel da turbina
Pelton, evitando sobretens6es em caso de variagdo de carga, garantindo a ventilagdo e evitando as perdas de
energia devido ao vortice e salpicos de fluxo no fluxo traseiro.

B.5.2 Quando a altura de descarga estatica for determinada, a altura de ventilagdo necessaria deve ser
assegurada, que normalmente ndo deve ser inferior a 400 mm.

B.5.3  Calculo da altura de descarga estatica, consultar a Formula (B.10)

h, = (1.0 ~1.5)D, eassammsesssassasasss( IBLTOE

onde

f. € a altura de descarga estatica, em m; o valor alto é para a unidade de veio vertical e o valor baixo é para a
unidade de veio horizontal.

B.6 Calculo da elevagao do cenario

B.6.1 A elevagdo de regulagéo deve ser determinada de acordo com o nivel maximo de agua residual para a
produgao de energia. Sob quaisquer condigdes de geragéo de energia, a altura de descarga estatica suficiente deve
ser mantida para o fluxo traseiro.

B.6.2 Para as Turbina Pelton de veio vertical

V= Vwm+ h, e = N D)
Onde

Vwm € 0 nivel maximo de agua a jusante, em m.

B.6.3 Para a turbina Pelton de veio horizontal

D
V=Vun+ h, + 7‘ wssasamssnasnenl B2 )
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B.7 Calculo da velocidade especifica nominal

N :nrH—?iYTr ............( B13 )

onde
P ¢é a velocidade nominal especifica, em m « kW.
B.8 Calculo da velocidade maxima de rotacao
onde
Nax € avelocidade maxima de rotagdo, em r/min.
B.9 Calculo da poténcia nominal

N+ =9.810.H. 1+ B P Gl - R D)

onde

N+ € a poténcia nominal da turbina, em kW;

N € o prototipo de eficiéncia da turbina sob condicdo nominal.
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Apéndice C
(Normativo)
Féormulas de referéncia para o calculo da capacidade operacional do sistema de
regulagao para algumas turbinas

C.1 Turbina de impulso

Para o calculo da capacidade operacional do sistema regulador da turbina de impulso, consultar as Férmulas (C.1)
e (C.2)

di Hrex
nzE = -+ IEEREEREEEEE] .
A 102((1D GOOOJ cC1)
Aw =11 X103d3H w2 creccisattiicsisaicecaiseccend( 0.2 )

onde

B é a capacidade operacional do servo motor de agulha, em N * m;

Z  €onumero de bicos;

do € odiametro do jacto da descarga fiavel (ou saida), em cm;

H.ex € a altura maxima, em m;

A4 € acapacidade operacional do servo motor deflector, em N e m.

C.2 Turbina Kaplan

Para o célculo da capacidade operacional do sistema de regulagdo da turbina Kaplan, consultar as Férmulas (C.3)
e (C4)

Agp =K, Q/Hux D B P PP PR @ Oc 1D
An =Ky oH 0 D3 certercetiiiiiiiicaiceeees( C4)

onde

A € a capacidade operacional do servo motor da lamina-guia, em N * m;
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K, é o coeficiente, intervalo de valores: 250 a 300;

Q ¢ a descarga nominal da unidade, em m%/s;

H.ex € aaltura maxima, em m;

D, € o didametro da roda da turbina, em m;

B é a capacidade operacional do servo motor de laminas, em N * m;
K, é o coeficiente;

) € o angulo de intersecgao entre duas posi¢des extremas da lamina, em radianos.

Quando o nimero de laminas Z= 4, K2 = 8,0; quando Z = 5. K2 = 8,5; quando Z = 6, K2=9,0.
Turbina tipo S e turbina de bolbo C.3

Para o calculo da capacidade operacional dos sistemas de regulagéo para turbinas tubulares do tipo S e de bolbo,
consultar a Férmula (C.5)

A =4000Q /Huex D1 cetrcranciicancsacisiancsace ( C5 )
onde
A é a capacidade operacional do servo motor, em N * m;
Q € a descarga nominal da unidade, em m3/s;
H ex € a altura maxima, em m;
D, € o didmetro da roda da turbina, em m.
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Apéndice D
(Informativo)
Disposicao tipica das unidades e diagramas esquematicos de sistemas éleo-ar-agua

D.1 Disposicéo tipica das unidades de veio vertical e horizontal

T /I&i

Legenda

1 tipo impulso

2 gerador

3 ponte-guindaste
4 valvula principal

Figura D.1 Plano da secgéao transversal da central eléctrica da unidade vertical
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' LI
U TR
] T i " 1
A

Legenda

1 tipo impulso

2 gerador

3 ponte-guindaste

Figura D.2 Plano de secc¢ao transversal da central eléctrica da unidade horizontal

- @..ﬁ

=

20

Legenda

1 ponte-guindaste 5 caixa orientadora de peixes da agua a jusante
2 tipo impulso 6 agude de regulagéo do tipo cortina

3 acelerador de velocidade 7 rede de dissipacao de energia

4 gerador

Figura D.3 Disposicéo da unidade de turbina do tipo tubular de extens&o do veio
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Legenda

1
2
3

suporte do lixo
ponte-guindaste
gerador

4
5

tipo impulso
comporta de emergéncia rapida

Figura D.4 Disposi¢cado da Unidade de Turbina Tubular de Bolbo

D.2 Diagramas esquematicos tipicos de sistemas éleo-ar-agua

— 1

— -

|

M

Legenda

1
2
3

tanque de dleo liquido
tanque de trabalho
sala de purificagao de 6leo

Figura D.5 Diagrama esquematico do sistema de 6leo da turbina
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Figura D.7 Diagrama esquematico do sistema técnico de abastecimento e drenagem de agua
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