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Prefacio

A Organizacao das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) é uma agéncia especializada no
ambito do sistema das Nagbdes 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 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 criagdo de sistemas energéticos sustentaveis, uma vez que a energia é essencial para o
desenvolvimento econdémico e social e para a melhoria da qualidade de vida. A preocupagdo e debate a nivel
internacional sobre energia tém crescido cada vez mais nas ultimas duas décadas, com as questdes da reducgédo da

pobreza, dos riscos ambientais e das altera¢des 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 hidroeléctricas (PCH), baseada na
participacdo 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 promogdo do
desenvolvimento global de PCH através da cooperagéo triangular técnica e econdmica 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 do ambiente, a redugéo da pobreza, a melhoria dos padrées de vida e

cultura 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 relatdrios, o desenvolvimento de PCH néo responde as necessidades. Uma das
barreiras 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 ndo podem ser responsabilizadas pela identificagcdo desses

direitos de autor.
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Introducao

As Pequenas Centrais Hidroeléctricas (PCH) sdo cada vez mais reconhecidas como uma importante solugédo 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 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 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 econémico a nivel nacional. Estas directrizes
técnicas serao valiosas para todos os paises, mas permitem, especialmente, a partilha de experiéncias e melhores

praticas entre paises que tém conhecimentos técnicos especializados limitados.

As directrizes técnicas podem ser utilizadas como principios e fundamentos para o planeamento, concepg¢ao,

construgéo e gestdo 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 Concepcgao fornecem directrizes para os requisitos basicos, metodologia e procedimentos em
termos de selecgcdo do local, hidrologia, geologia, plano do projecto, configuragdes, calculos de energia,
hidraulica, selecgéo de equipamentos electromecénicos, construgéo, estimativas de custo, avaliagdo econémica,
financiamento, avaliacdes sociais e ambientais do projecto - com o objectivo ultimo de obter as melhores

solugbes de concepgéo.

® As Directrizes das Unidades especificam os requisitos técnicos para turbinas, geradores, sistemas de regulagao
de turbinas hidraulicas, sistemas de excitacdo e valvulas principais, bem como para sistemas de vigilancia,

controlo, protecgao e alimentagao de corrente continua, de PCH.

® As Directrizes de Construgdo podem ser utilizadas como documentos de orientagdo técnica para a construgao

de projectos de PCH.

® As Directrizes de Gestéo fornecem orientagbes técnicas para a gestdo, operagdo e manutengéo, renovagao

técnica e aceitagao de projectos de PCH.

111
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Directrizes Técnicas para o Desenvolvimento de Pequenas Centrais
Hidroeléctricas - Unidades

Parte 2: Gerador da turbina hidraulica

1 Ambito

Esta Parte das Directrizes das unidades especifica os requisitos técnicos, bem como os requisitos basicos, para o
ambito do fornecimento, pegas sobressalentes, documentos técnicos, inspecgdo e aceitagdo, embalagem,
transporte, armazenamento, instalagdo, operagéo e manutengao do gerador da turbina hidraulica sincrono de pino
saliente trifasico de 50 Hz ou 60 Hz da pequena central hidroeléctrica (PCH), com poténcia nominal de até 12,5 MWA

conectado a uma turbina hidraulica.
2 Referéncias normativas

Os seguintes documentos s&o referidos no texto de forma a que parte ou a totalidade do seu conteudo constitua
uma exigéncia do presente documento. Para referéncias datadas, € apenas aplicavel a edigdo citada. Para

referéncias ndo datadas, € aplicavel a mais recente edigao do documento referido (incluindo eventuais alteragdes).
ISO 1680, Acustica - Cédigo do ensaio para medicéo do ruido aéreo emitido por maquinas eléctricas rotativas

IEC 60034-1, Maquinas eléctricas rotativas - Classificagdo e desempenho

IEC 60034-2-1, Determinagdo das perdas e da eficiéncia a partir dos ensaios

IEC 60034-2A, Medigdo de perdas pelo método calorimétrico

IEC 60038, Voltagens de acordo com a norma IEC

IEC 60050-411, Terminologia electrotécnica - Parte 411: Maquinas rotativas

IEC-60085, Classificagdo dos materiais de isolamento de maquinas eléctricas

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

definicbes



SHP/TG 003-2:2019

3  Termos e definigoes

Para efeitos do presente documento, sdo aplicaveis os termos e definicbes constantes de IEC 60034-1, IEC 60050-
411 e SHP/TG 001.

4 Condigoes de servigo

O gerador deve ser instalado na unidade coberta e deve poder operar continuamente nas seguintes condi¢bes de

servico:

a) A altitude ndo é superior a 1000 m. Quando o gerador € utilizado no local com uma altitude superior a 1000 m,
devem ser consideradas a redugéo das propriedades dieléctricas e a diminuicdo do efeito de refrigeracdo do

ar e o utilizador deve negociar com o fornecedor;

b) A temperatura do ar de refrigeragdo ndo é superior a 40 °C: a temperatura da entrada da agua dos
permutadores de calor do gerador, como o refrigerador de ar e o refrigerador de 6leo, nao é superior a 28 °C

nem inferior a 5 °C;
c) A humidade relativa na unidade n&o € superior a 85%;

d) Os valores de aceleragdo de concepgao correspondentes as intensidades sismicas do local de servigo sdo os
indicados no Quadro 1.

Quadro 1 Valores de aceleragao de concepgdo em diferentes intensidades sismicas

Intensidades sismicas

Valor de aceleragéo de concepgao
7 8 9
Direccao horizontal 0,29 0,259 0,449
Direcgao vertical 0,19 0,125¢g 0,2g

NOTA g é a aceleragao gravitacional do local onde o gerador & utilizado.

5 Requisitos técnicos

5.1 Requisitos técnicos basicos

5.1.1 Emissao de poténcia nominal

Nas condig¢des seguintes, o gerador deve poder emitir poténcia nominal:

a) O desvio entre a tenséo e o seu valor nominal ndo deve exceder +5% a velocidade de rotacdo nominal e ao

factor de poténcia nominal;
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b) O desvio entre a frequéncia e o seu valor nominal ndo deve exceder +1% a tens&o nominal e ao factor de

poténcia nominal;

c) Ao factor de poténcia nominal, quando a tensao e a frequéncia se desviam simultaneamente (os desvios ndo
excedem 5% e +1%, respectivamente) e ambos os desvios sdo positivos, a soma dos desvios ndo deve
exceder 6%. Se ambos os desvios forem negativos ou um desvio for positivo e o outro negativo, a soma dos
valores absolutos das percentagens de ambos os desvios ndo deve exceder 5% (o gerador deve poder operar
continuamente quando os desvios de tensdo e frequéncia excedem os valores referidos; nessa altura, a
poténcia nominal deve garantir que a corrente de excitacdo ndo exceda o valor nominal e que a corrente do

estator ndo exceda o valor nominal em mais de 105%).
5.1.2 Factor de poténcia nominal
O factor de poténcia nominal do gerador néo deve ser inferior a 0,8 (desfasado).

NOTA Se o utilizador apresentar requisitos especiais, o factor de poténcia nominal pode ser negociado entre o

fornecedor e o utilizador.

5.1.3 Tensao nominal

A tensdo nominal do gerador deve ser negociada entre o fornecedor e o utilizador e deve respeitar as disposi¢des
da IEC 60038. De preferéncia, devem ser seleccionadas as seguintes reparticdes de potenciais (kV): 0.4, 0.48, 0.69,
3.15, 3.3, 4.16, 6.3, 10.5 e 11.

5.1.4 Velocidade de rotagdo nominal

A velocidade de rotagdo nominal do gerador deve ser seleccionada, de preferéncia, a partir do Quadro 2:

Quadro 2 Velocidade de rotagdao nominal do gerador da turbina hidraulica Unidade: r/min

50 Hz 60 Hz

1500, 1000, 750, 600, 500, 428,6, 375, 333,3, 300, 250, 214,3, | 1200, 900, 720, 600, 514,3, 450, 400, 360, 300, 257,2, 240, 225,
200, 187,5, 166,7, 150, 142,9, 136,4, 125, 115,4, 107,1, 100, | 200, 180, 171,5, 163,7, 150, 138,5, 128,5, 120, 112,6, 105,8, 100,
93,8, 88,2, 83,3, 75 90

5.2 Caracteristicas eléctricas
5.2.1 Poténcia

5.2.1.1 E permitido aumentar o valor da poténcia activa do gerador para o valor da poténcia nominal (poténcia

aparente) aumentando o factor de poténcia. Se o utilizador assim o exigir, o gerador pode funcionar a poténcia
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maxima. Nesse caso, o factor de poténcia, o valor do pardmetro eléctrico, 0 aumento da temperatura admissivel e

o desempenho do gerador relativos a operagéo continua devem ser negociados entre o fornecedor e o utilizador.

5.2.1.2 O gerador deve funcionar na fase avangada continua de longo prazo e na fase de laténcia. A poténcia
admissivel da fase avancada, da fase de laténcia e do ambito da operagdo, bem como a poténcia de carga

admissivel da linha sem carga devem ser negociadas entre o fornecedor e o utilizador.

5.2.2 Eficiéncia e perda

5.2.2.1 Eficiéncia nominal

O valor garantido da eficiéncia nominal do gerador a operar na poténcia nominal, tensdo nominal, factor de poténcia

nominal e velocidade de rotagdo nominal deve ser garantido no contrato assinado pelo fornecedor e pelo utilizador.

A eficiéncia nominal do gerador deve ser a seguinte:

a) O gerador com uma poténcia nominal entre 0,6 MVA e 1,25 MVA, com uma eficiéncia entre 90% e 95%;

b) O gerador com uma poténcia nominal superior a faixa entre 1,25 MVA e 2,5 MVA, com uma eficiéncia entre
90% e 96%;

c) O gerador com uma poténcia nominal superior a faixa entre 2,5 MVA e 6,25 MVA, com uma eficiéncia entre
92% e 96,5%;

d) O gerador com uma poténcia nominal superior a faixa entre 6,25 MVA e 12,5 MVA, com uma eficiéncia entre
93% € 97%.

5.2.2.2 Eficiéncia média ponderada

A eficiéncia média ponderada é o valor médio ponderado correspondente a eficiéncia do gerador a tensdo nominal,
velocidade de rotagdo nominal e factor de poténcia especificado nas diferentes condigbes de poténcia. O valor
garantido da eficiéncia média ponderada deve ser especificado no contrato assinado pelo fornecedor e pelo

utilizador.

A eficiéncia média ponderada do gerador pode ser calculada através das formulas (1). O factor de ponderagéo deve

ser fornecido pelo utilizador.
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5.2.2.3 Perda
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N=An, +Bn, + Cny e (1)

correspondem ao factor de ponderagcdo no factor de poténcia especificado e em condigdes de

poténcia,e A+ B+ C+....=1;

correspondem aos valores de eficiéncia no factor de poténcia, poténcia e coeficiente de ponderagéo

especificados.

5.2.2.3.1 A perda e a eficiéncia do gerador devem ser medidas pelo método directo, método indirecto ou método

calorimétrico. As perdas incluem:

a) Perda de cobre por parte do enrolamento do estator;

b) Perda de cobre por parte do enrolamento do rotor;

c) Perda de nucleo;

d) Perda devida a vento e atrito;

e) Perda do rolamento-guia;

f)  Perda do rolamento de carga axial (s6 é considerada a perda repartida pela parte rotativa do gerador);

g) Perda de disperséo;

h) Perda do sistema de excitagéo;

i) Perda de electricidade e atrito por parte das escovas;

j)  Outras perdas.

5.2.2.3.2 Para determinar o valor de perda /R dos enrolamentos, a resisténcia de corrente continua dos

enrolamentos deve ser convertida nos valores a temperatura de servigo de referéncia correspondente a classe de

isolamento indicada na placa de identificagdo do gerador. Se o aumento da temperatura ou a temperatura nominal

for estabelecida como inferior a classificagao térmica da estrutura, a respectiva temperatura de servigo de referéncia

deve ser estabelecida de acordo com a classificagéo térmica inferior, como indicado no Quadro 3.
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Quadro 3 Temperatura de servico de referéncia estabelecida de acordo com a classificagdo térmica do

isolamento do gerador da turbina hidraulica

Classificagao térmica da estrutura de isolamento Temperatura de servigo de referéncia °C
130(B) 95
155(F) 115
180(H) 130

5.2.3 Parametros eléctricos e constante de tempo

Os parametros eléctricos, como a reactancia sincrona, a reactancia transitéria, a reactancia ultra-transitéria, a razao
de curto-circuito e a constante de tempo do gerador, devem cumprir os requisitos de servigo do sistema de energia

eléctrica e devem ser especificados no contrato assinado por e entre o fornecedor e o utilizador.

5.2.4 Factor de distorcao harmoénica total

Quando o enrolamento do estator do gerador esta conectado ao método de ligagdo de funcionamento normal, o
factor de distorgao harmonica total (THD) da tensdo composta ndo deve exceder os 5% a tensdo nominal sem carga

e a velocidade de rotagdo nominal.

5.2.5 Aumento da temperatura de componentes, como os enrolamentos e o nucleo do estator

O gerador deve poder operar continuamente durante um longo periodo em condigdes de funcionamento e as
condigbes nominais de servigo especificadas na Secgédo 4, e o valor-limite do aumento da temperatura do
enrolamento do estator, enrolamento do rotor e nucleo do estator deve respeitar o disposto no Quadro 4. O estator

e o rotor devem dispor de material isolante com classificagéo de temperatura de 130 (B) ou superior.

Quadro 4 Valor-limite admissivel para o aumento de temperatura do enrolamento do estator, enrolamento

do rotor e nucleo do estator do gerador da turbina hidraulica

Valor limite maximo admissivel para o aumento da temperatura dos materiais isolantes
de diferentes niveis (K)
130(B) 155(F)
Componente?;(:éielzif:or da turbina Método de Método de
Meto'do do Método de detecgéo de Meto'do do Método de deteccgéo de
termometro A temperatura | termometro oA temperatura
resisténcia R ) resisténcia R .
Th integrado Th integrado
ETD ETD
Enrolamento do estator — 80 85 — 100 105
Nucleo do estator — — 85 — — 105
Enrolamento do.rotor de duas _ 80 o - 100 o
camadas ou mais
Enrolamento do rotor de uma
L — 90 — — 110 —
camada com superficie exposta
Anel colector 75 — — 85 — —
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5.2.6 Correccao do valor-limite do aumento da temperatura em classificagées e condigdes de

funcionamento sem referéncia

5.2.6.1 Quando o gerador é utilizado em locais com uma altitude entre 1000 m e 4000 m e uma temperatura
maxima do ar ndo superior a 40 °C, o valor-limite do aumento da temperatura ndo pode ser corrigido. Quando a

altitude é superior a 4000 m, o valor deve ser negociado entre o fornecedor e o utilizador.

5.2.6.2 Quando o gerador é utilizado em locais com uma altitude n&ao superior a 1000 m e a temperatura maxima
do ar ambiente ou do ar refrigerado a saida do refrigerador de ar do gerador ndo é de 40 °C, o valor-limite do
aumento da temperatura especificado no Quadro 4 pode ser corrigido da seguinte forma (que so se aplica a medigéo

com o método de detecgao de temperatura integrado):

a) Quando a temperatura do ar refrigerado ¢é inferior a 40 °C, o valor-limite do aumento da temperatura deve

aumentar pela diferenca da temperatura do ar refrigerado abaixo dos 40 °C;

b) Quando a temperatura do ar refrigerado é superior a 40 °C mas inferior a 60 °C, o valor-limite do aumento da

temperatura deve diminuir pela diferenga da temperatura do ar refrigerado acima dos 40 °C;

c) Quando a temperatura do ar refrigerado é superior a 60 °C, a diminuicdo do valor-limite do aumento da

temperatura pode ser negociada entre o fornecedor e o utilizador.

5.2.6.3 Em relagdo ao gerador que ¢é ligado e desligado trés ou mais vezes por dia, o valor-limite do aumento da

temperatura indicado no Quadro 4 pode considerar-se como diminuindo de 5 Ka 10 K.

5.2.7 Temperatura dos rolamentos

Em condigbes normais de operagdo do gerador, a temperatura maxima dos rolamentos deve ser medida com o

método de deteccdo de temperatura integrado e ndo deve exceder o disposto no Quadro 5.

Quadro 5 Valores admissiveis do aumento da temperatura dos rolamentos do gerador da turbina hidraulica

Componentes do gerador da turbina hidraulica Valor maximo admissivel do aumento da temperatura (°C)
Chumaceira Babbitt do rolamento de carga axial 75
Chumaceira Babbitt do rolamento-guia 70
Corpo de plastico da chumaceira do rolamento de carga axial 55
Corpo de plastico da chumaceira do rolamento-guia 55
Chumaceira Babbitt da luva do mancal tipo suporte 80
Rolamento de rolos 95 (método do termdédmetro)
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5.2.8 Requisitos de funcionamento especiais

5.2.8.1 O gerador permite a sobreintensidade de corrente num curto periodo em situagdes de acidente. Os
multiplos de sobreintensidade de corrente do enrolamento do estator e correspondente duragado admissivel devem
ser determinados de acordo com o Quadro 6. No entanto, a ocorréncia de sobreintensidade de corrente que atinge

a duragdo admissivel indicada no Quadro 6 ndo deve ser superior a 2 vezes, em média, por ano.

Quadro 6 Relagao entre miiltiplos admissiveis de sobreintensidade de corrente do enrolamento do estator

e de duracao admissivel do gerador da turbina hidraulica

Multiplos admissiveis de sobreintensidade de corrente do estator

) Duragéo minima admissivel
(corrente do estator/corrente nominal do estator) ¢

1,10 60

1,15 15

1,20

6

1,25 5
1,30 4
3

2

1,40

1,50

NOTA Em relagdo ao gerador com requisitos de operagdo em sobrecarga (consultar 5.2.1.1), os multiplos admissiveis de
sobreintensidade de corrente e de duragdo do enrolamento do estator devem ser negociados entre o fornecedor e o
utilizador.

5.2.8.2 O enrolamento do rotor do gerador deve poder suportar o dobro da corrente de excitagdo nominal durante

50 s ou mais.

5.2.8.3 Quando o gerador esta a funcionar no sistema de energia assimétrico, se a corrente de qualquer fase
ndo exceder a corrente nominal /N, € a razéo (valor por unidade) entre o componente de corrente de sequéncia

negativa (/2) e a corrente nominal n&o for superior a 12%, o gerador deve poder funcionar durante um longo periodo.

5.2.8.4 Quando o gerador funciona de forma assimétrica durante um curto periodo devido a avaria, o produto
admissivel da razdo quadratica (valor por unidade) entre o componente de corrente de sequéncia negativa e a

corrente nominal e duragdo do funcionamento assimétrico admissivel t (s) € 40 s, ou seja, (/2/IN)?*t =40 s.
5.2.9 Ligagao ao sistema por sincronizagao

O gerador deve ser conectado ao sistema mediante semi-sincronizagéo.

5.2.10 Linha de saida principal, linha de saida neutra e sucessao de fases

5.2.10.1 Linha de saida principal e linha de saida neutra
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A quantidade de linhas de saida principais do enrolamento do estator do gerador deve ser de 3 ou 6. A direccédo e
a disposigao das linhas de saida do enrolamento do estator, bem como o0 modo de saida das linhas neutras de saida

devem ser negociadas entre o fornecedor e o utilizador.
5.2.10.2 Sucessao de fases

A disposicéo da sucesséo de fases do terminal de saida do gerador deve ser: Vista do terminal de saida do gerador,
a sequéncia é U, V e W na horizontal, da esquerda para a direita. Caso seja necessario utilizar outra disposigao de

sucesséao de fases, tal deve ser negociado entre o fornecedor e o utilizador.
5.2.11 Propriedades isolantes e ensaio de tensao suportavel 5.2.11.1 Propriedades isolantes

5.2.11.1.1 O valor da resisténcia de isolamento entre o enrolamento do estator do gerador e o invélucro ou entre

os enrolamentos ndo deve ser inferior ao valor calculado pela formula (2) quando este é convertido para 100 °C:

Un

R =1000+0.015,

em que

R  é o valor calculado da resisténcia de isolamento ao calor do enrolamento correspondente a uma temperatura
de 100 °C, em MQ;

Un € atensdo composta nominal do gerador, em V;
SN é a poténcia nominal do gerador, em kVA.

Quanto ao gerador seco e limpo, o valor da resisténcia de isolamento Rt (MQ) do enrolamento do estator a

temperatura ambiente t (°C) pode ser corrigido pela férmula (3):

R, =R x 1.6/ (3)

5.2.11.1.2 Quando o rotor é testado com megaohmimetro de 500 V ou 1000 V a temperatura ambiente entre 10 °C
e 40 °C antes e depois do pdlo magnético unico ficar suspenso, o valor da resisténcia de isolamento ndo deve ser
inferior a 5 MQ. Apés a suspenséo, o valor da resisténcia de isolamento do enrolamento completo do rotor ndo deve

ser inferior a 0,5 MQ.

5.211.1.3 Quando o enrolamento do estator do gerador esta na temperatura minima de servigo, a diferenga
na resisténcia de corrente continua dos varios ramais entre a fase maxima e a fase minima nao deve exceder 2%

do valor minimo depois de corrigido o erro decorrente do comprimento diferente do fio eléctrico.
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521114 O coeficiente de polarizagdo R1o/R1do enrolamento do estator do gerador ndo deve ser inferior a

2,0 e ndo deve ser avaliado quando a tensdao nominal for de 2,5 kV ou inferior.

NOTA R10 € R1 sdo os valores da resisténcia de isolamento medidos em 10 minutos e 1 minuto quando a

temperatura for inferior a 40 °C

5.211.1.5 A tangente do angulo de perdas dieléctricas do meio de estado normal do enrolamento do estator
do gerador e o valor limite do seu aumento devem respeitar o disposto no Quadro 7 (ndo sera avaliado quando a

tensdo nominal for de 2,5 kV ou inferior).

Quadro 7 Tangente do angulo de perdas dieléctricas do meio de estado normal do gerador da turbina

hidraulica e o valor-limite do seu aumento

Tensao do ensaio 0,2Un 0,2Uy-0,6 Uy

Tangente do angulo de perdas dieléctricas tans Atan8 = tan8, ey, — tan8su,,
do meio e do seu aumento

Valor do indice (%) <3 <1

NOTA  Uwdiz respeito a tensdo composta nominal do gerador, em kV. Para cada gerador, deve ser realizada uma
inspeccao informal de 3%. A frequéncia das inspecgdes informais devem duplicar se a inspecgao falhar.

5.2.11.1.6 Quando os valores da resisténcia de isolamento do rolamento de carga axial, rolamento-guia, luva
do mancal tipo suporte e instrumento de detecgao de temperatura integrado do gerador com requisitos de isolamento

de terra medem entre 10 °C e 30 °C, devem respeitar o disposto na Quadro 8.

Quadro 8 Valores da resisténcia de isolamento dos varios componentes do gerador da turbina hidraulica

A Tenséo do

Resisténcia de . ~
Componentes do rolamento | . megaohmimetro Observagoes

isolamento MQ v
Rolamento de carga axial 1 Instalar o termémetro no rolamento de carga axial e rolamento-
Chumaceira-guia bipartida 5 1000 guia, e medir antes de injectar o 6leo lubrificante.
Luva do mancal tipo suporte 1 Medir a resisténcia de isolamento de terra da base do mancal.
Instrumento c.ie detecgéo de 5 250
temperatura integrado

5.2.11.2 Ensaio da tensdo suportavel

5.2.11.2.1 Antes de o ensaio de tensdo suportavel de corrente alternada ser realizado no gerador a uma tenséo
nominal de 6,3 kV ou superior, a tensdo suportavel de corrente continua e as fugas do enrolamento do estator devem
ser medidas para uma tenséo 3 vezes superior & nominal. A tensdo do ensaio deve aumentar de forma estével por
fases. Cada etapa deve ter 0,5 vezes a tensdo nominal e durar 1 minuto. A corrente de fuga ndo deve aumentar ao

longo do tempo. A diferenga na corrente de fuga das varias fases ndo deve ser superior a 50% do valor minimo.
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5.2.11.2.2 O valor da tensao de ruptura da frequéncia industrial do isolamento do enrolamento do estator deve estar

entre 5,5 e 6 vezes a tensdo nominal e deve ser verificado através do ensaio por amostragem.

5.2.11.2.3 O enrolamento do estator e o enrolamento do rotor do gerador devem poder suportar o ensaio da tenséo
suportavel de corrente alternada a frequéncia industrial especificada no Quadro 9 (a forma de onda é a forma de

onda sinusoidal real) durante 1 minuto sem perfurar o isolamento.

Quadro 9 Padrao do ensaio da tensao suportavel dieléctrica do enrolamento do gerador da turbina

hidraulica
Tenséo do ensaio, kV
Ensaio da bobina ou do enrolamento Observagoes
Un<6,3 6,3<U\<13,8
a) Produto bobinado acabado 2,75Uy +4,5 2,75U\ +6,5
b) Apos a montagem da cunha de 25U +2,5 25U +2.5
ranhura fora da linha
Enrolamento | c) Na conclus&o da montagem do estator 2,25Uy +2,0 2,25Uy +2,0
do estator . .
d) Estelltor ap~os cura de envernizamento 2.0Ux +2,0 20U +2,0 Imerso total
por imersao
e) Na conclusdo da montagem final do 20Uy + 1,0 20Uy + 1,0
gerador
1 = Holso 4 .
a) Na conclusio da montagem do rotor '0 vezes a tensado de excitagdo +0,5 (0 minimo
Enrolamento €2,0kV)
dorotor  |p) Na conclusio da montagem final do |10 vezes a tenséo de excitagéo +0,5 (o minimo
gerador é 1,5kV)

NOTA 1 Uy diz respeito a tensdo nominal do gerador (kV);

NOTA 2 O enrolamento do estator que néo é tratado por imersé&o total ndo sera submetido a alinea d); o ensaio da resisténcia
dieléctrica do enrolamento do estator tratado por imerséo total sera realizado de acordo com a alinea d);

NOTA 3 Para que o estator e o rotor sejam aceites no local, o valor do ensaio da resisténcia dieléctrica de corrente alternada
do respectivo enrolamento é 0,8 vezes o valor da tensdo do ensaio apds a conclusdo da montagem final do gerador.

5.211.24 Em relagcéo ao gerador com tensdo nominal de 6,3 kV ou superior, a bobina unica do estator ndo
deve apresentar um limiar de descarga parcial que seja 1,5 vezes a tensdo nominal quando a altitude do local de
servigco & 1000 m ou inferior. Durante o ensaio de resisténcia dieléctrica de uma maquina completa, os terminais ndo
devem apresentar pontos brilhantes dourados visiveis e bandas continuas da coroa a 1,05 vezes a tens&o nominal.

Quando a altitude é superior a 1000 m, o valor do ensaio da tensao limiar de descarga parcial deve ser o seguinte:

a) O valor datensao limiar de descarga parcial do enrolamento do estator ndo deve ser inferior aos valores obtidos

pela formula (4):
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1 - KHs
e =15U, 5 4
Uee =150y 1’ 4)

em que
Uss € atenséo limiar de descarga parcial do enrolamento do estator, em kV;
Un  é atensdo composta nominal do gerador, em kV;

K  é ataxa decrescente da tensdo limiar de descarga em conjunto com o aumento da altitude, K aumenta

0,1, em km™;
Hs é a altitude do local do ensaio do motor, em km;
Ha é a altitude do local da instalagao do motor, em km.

b) O valor da tensao limiar de descarga parcial do gerador completo ndo deve ser inferior aos valores obtidos

pela férmula (5):

1 - KHs
- =130, 5 e 5
Uss =130, _ o’ (5)

em que
Uss é atensao limiar de descarga parcial do gerador, em kV;
Uy ¢é atensao de fase nominal do gerador, em kV.

5.3 Caracteristicas mecéanicas

5.3.1 A direccao de rotagéo especificada do gerador deve ser vista no sentido horario a partir do terminal sem
transmiss&o. Caso exista algum requisito especial, deve ser especificado no contrato assinado pelo fornecedor e

pelo utilizador.

5.3.2 O valor do momento de inércia (GD?) do gerador deve cumprir os requisitos do calculo da garantia de variag&o
e da adequag&o técnica e economica da central de energia hidroeléctrica. Se o valor do GD? do gerador n&o cumprir
os requisitos do célculo da garantia de variagao da central de energia hidroeléctrica, esse valor deve ser negociado

entre o fornecedor e o utilizador.

5.3.3 O gerador e a maquina auxiliar a este directamente ligada devem poder operar durante 5 minutos a

velocidade de rotagdo maxima sem ficar deformados e danificados.
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5.3.4 A resisténcia estrutural dos varios componentes do gerador deve poder suportar o ensaio de curto-circuito
trifasico subito de 3 s a velocidade de rotagdo nominal e a tensdo sem carga, que € 105% da tensdo nominal e ndo
deve ficar deformada. Por outro lado, deve poder executar uma falha por curto-circuito de 20 s a poténcia nominal,
factor de poténcia nominal e 105% da tensdo nominal e em condi¢cdes de excitagdo estaveis sem ficar deformada

ou danificada.

5.3.5 A resisténcia estrutural do gerador deve poder executar uma acgéo de atracgdo magnética desequilibrada
produzida por curto-circuito de metade dos poélos magnéticos do rotor sem ficar deformada ou danificada.

5.3.6 Apos a montagem do estator e do rotor do gerador, a diferenga entre o valor maximo ou minimo do raio
interno do estator e do raio externo do rotor e do raio de concepgao nédo deve ser +4% do valor de entreferro de
concepgao. A diferenga entre o valor maximo ou minimo do entreferro entre o estator e o rotor e o respectivo valor

médio ndo deve ser superior a +8% do seu valor médio.

5.3.7 A vibragcdo de dupla amplitude admissivel do gerador deve estar em conformidade com o disposto na
Quadro 10.

Quadro 10 Valor-limite da vibragdo admissivel dos varios componentes do gerador da turbina hidraulica

Unidade: mm

Tipo de Velocidade nominal de rotag&o nn/(r/min)
unidade do
gerador da Dados
turbina <100 | 100sny<250 | 250sny<375 | 375<ms750 | 750<ny
hidraulica
Tipo vertical | v pragdo vertical do suporte com |, o 0,07 0,05 0,04 0,03
rolamento de carga axial
Tipo vertical | IPragao horizontal do suporte com | |, 0,09 0,07 0,05 0,04
rolamento de carga axial
Tipo horizontal | bragdo vertical dos rolamentos em |, ; 0,09 0,07 0,05 0,04
varias posigoes

NOTA O valor da vibragao diz respeito ao valor de dupla amplitude da unidade do gerador da turbina hidraulica em todos os
tipos de condigdes de funcionamento estaveis, excepto na operagdo em excesso de velocidade.

5.3.8 O nivel de ruido do gerador da turbina hidraulica ndo deve ser superior ao especificado no Quadro 11.

Quadro 11 Nivel de ruido do gerador da turbina hidraulica

Velocidade nominal ny/(r/min)

Modo da unidade Posigao de medigao
nns250 250<ny<750 2750

Distanci ical 1 i
Unidade vertical | D iStancia vertical 1m acima da aresta 80 dB(A) 85 dB(A) 90 dB(A)
externa da cobertura superior

Unidade A 1 m da unidade na extremidade sem
horizontal transmissao

80 dB(A) 85 dB(A) 90 dB(A)




SHP/TG 003-2:2019

5.3.9 Apods a montagem do gerador e da turbina, a velocidade critica de rotagao de primeiro nivel da parte rotativa

da unidade do gerador da turbina hidraulica ndo deve ser inferior a 120% da velocidade de rotagdo maxima.

5.3.10 O valor da deflexao vertical da estrutura de suporte de cargas do gerador ndo deve ser superior a 1,5 mm

sob a acg¢ado da carga axial maxima.

5.4 Requisitos basicos da estrutura

5.4.1 O estilo estrutural do gerador deve ser determinado apds a analise e a comparagéao técnica e econdmica, de
acordo com o tipo de turbina, velocidade de rotagédo da unidade do gerador da turbina hidraulica, poténcia nominal,

tipo de central e estabilidade de servigo da unidade do gerador da turbina hidraulica.

5.4.2 A conexao entre o gerador e o fim de transmisséo deve utilizar a estrutura de transmissao coaxial rigida ou
flexivel, mas n&o deve utilizar a estrutura de transmiss&o por correia. As situagbes em que € necessario utilizar a

estrutura de transmissao por correia devem ser negociadas entre o fornecedor e o utilizador.

5.4.3 O gerador com estrutura de rolamento de rolos ndo deve sustentar a carga axial. Em relagdo ao gerador

necessario a sustentagdo da carga axial, o valor de carga deve ser negociado entre o fornecedor e o utilizador.

5.4.4 O gerador com estrutura de apoio deslizante deve utilizar o rolamento de auto-circulagdo, e a unidade do
gerador da turbina horizontal (excluindo a unidade do gerador da turbina tabular com extensao do veio) deve ter, de

preferéncia, uma estrutura com dois pontos de apoio.

5.4.5 O rotor do gerador com poténcia nominal superior a 1 MVA deve dispor de enrolamento amortecedor (ou
estrutura com fungédo de amortecimento). O rotor do gerador com poténcia nominal de 1 MVA ou inferior n&o ira

dispor de enrolamento amortecedor. O fornecedor e o utilizador devem negociar a sua colocagao.

5.4.6 A estrutura do gerador da turbina hidraulica vertical deve estar adequada a realizagdo de manutengdes e
revisbes. Se a estrutura o permitir, o gerador deve ser concebido de forma a que a cremalheira inferior e os
componentes hidraulicos da turbina hidraulica possam passar pelo didmetro interior do nucleo do estator sem ser

necessario extrair o estator durante a instalagéo e a reviséo.

5.4.7 A unidade do gerador da turbina hidraulica pode arrancar quando a temperatura do 6leo do entalhe do 6leo
nao for inferior a 10 °C no rolamento de carga axial e no rolamento-guia com casquilho de liga do mancal, e o gerador
pode arrancar imediatamente apds a paragem. A unidade do gerador da turbina hidraulica pode arrancar quando a
temperatura do 6leo do entalhe do 6leo n&o for inferior a 5 °C no rolamento de carga axial e no rolamento-guia com

casquilho de mancal metalo-plastico, e o gerador pode arrancar imediatamente apds a paragem.

5.4.8 O fornecedor e o utilizador devem negociar se o gerador necessitar de dispor de sistema de desumidificacéo

por aquecimento eléctrico.
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5.5 Sistema de ventilacao e refrigeragao

5.5.1 O gerador pode utilizar o seguinte sistema de ventilagdo e refrigeragao:

a) Sistema de auto-ventilagéo e refrigeragéo de tipo aberto: geralmente, aplica-se ao gerador com uma poténcia

util de 1 MVA ou menos;

b) Sistema de ventilagdo e refrigeragdo por condutas: geralmente, aplica-se ao gerador com uma poténcia

nominal superior a 1 MVA mas inferior a 4 MVA,;

c) Sistema de refrigeracéo e ventilagéo por circulagédo fechada: geralmente, aplica-se ao gerador com poténcia

util superior a 4 MVA.

5.5.2 A pressdo da agua de refrigeragao do refrigerador de ar pode ser atribuida de 0,15 MPa a 0,3 MPa, ou a
presséo de servico pode ser determinada de acordo com a situagéo real e confirmada através da negociagéo entre
o fornecedor e o utilizador. A pressao da agua de ensaio do refrigerador deve ser 1,5 vezes a pressao da agua de

servigo (a pressao minima néo deve ser inferior a 0,4 MPa). O ensaio deve durar 60 minutos.

5.6 Sistema de travagem

5.6.1 O gerador com estrutura de rolamento de rolos ndo deve dispor de dispositivo de travagem.

5.6.2 O gerador da turbina hidraulica com estrutura de apoio deslizante deve dispor de dispositivo de travagem. O
gerador da turbina hidraulica com poténcia nominal acima de 1 MVA deve dispor de um conjunto de dispositivos de
travagem mecanica operados com ar comprimido ou 6leo de pressao. O sistema de travagem deve poder elevar a
parte rotativa da unidade do gerador da turbina hidraulica com o éleo hidraulico e poder ser bloqueado de forma

segura.

5.6.3 O fornecedor e o utilizador devem negociar quando o gerador da turbina hidraulica horizontal com estrutura

de apoio deslizante necessita do dispositivo de travagem.

5.6.4 Quando o gerador dispde de travdo mecanico, pode ser utilizado ar comprimido com uma pressao entre
0,5 MPa e 0,7 MPa, ou o 6leo de presséo pode ser utilizado como meio de travagem. O sistema de travagem
mecanica deve poder travar e parar a parte rotativa da unidade do gerador da turbina hidraulica de forma continua
entre 20% e 30% da velocidade de rotagdo nominal (10% ou 20% para o gerador com casquilho de mancal plastico)
no tempo especificado. Quando o binario de rotagdo produzido pela unidade do gerador da turbina hidraulica, devido
a fuga de agua da lamina-guia da turbina, n&o for superior a 1% do binario de rotagcdo nominal da turbina, o sistema

de travagem mecanica deve travar e parar a unidade do gerador da turbina hidraulica.

5.7 Sistema de extingao de incéndios

A instalacdo do sistema de extingdo de incéndios deve cumprir 0s seguintes requisitos:
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a) Para o gerador com uma poténcia nominal de 12,5 MVA, a cabeca de bobinagem do estator deve dispor de

um extintor de incéndios com agua;

b) O gerador com uma poténcia nominal inferior a 12,5 MVA nao pode dispor de extintores de incéndio;

c) A colocagdo do sistema de extingdo de incéndios do gerador deve ser definida de acordo com a norma de

combate a incéndios do pais.

5.8 Sistema de detecciao

5.8.1 O gerador deve dispor de um dispositivo de medi¢éo de velocidade da presséo residual. Se forem adoptados

outros métodos de medigdo de velocidade, estes devem ser acordados entre o fornecedor e o comprador.

5.8.2 Para medir a temperatura do enrolamento do estator e do nucleo do estator, € necessario integrar

termémetros de resisténcia eléctrica no entalhe do estator do gerador, nas seguintes quantidades:

a) Zero para o gerador com uma poténcia nominal de 1 MVA ou menos;

b) Seis para o gerador com poténcia nominal acima de 1 MVA mas inferior a 12,5 MVA.

5.8.3 Para medir a temperatura do rolamento de carga axial e do rolamento-guia, € necessario integrar os

termometros de resisténcia eléctrica (termdmetros de sinal) nas seguintes quantidades, no minimo:

a) Quatro a integrar no casquilho do rolamento de carga axial no gerador com uma poténcia nominal superior a
1 MVA, dois s&o integrados no casquilho do rolamento-guia, um é integrado no entalhe de éleo do rolamento

de carga axial e um no entalhe de 6leo do rolamento-guia;

b) Um a integrar no entalhe de 6leo do rolamento de carga axial e um no entalhe de dleo do rolamento-guia do
gerador com uma poténcia nominal de 1 MVA ou inferior para medir a temperatura do 6leo quente no entalhe
de 6leo. O fornecedor e o utilizador devem negociar se os termdmetros de resisténcia eléctrica (termémetros

de sinal) precisam ser integrados no rolamento de carga axial e no rolamento-guia;

c) Pelo menos um deve ser integrado na luva do mancal tipo suporte do gerador da turbina hidraulica horizontal.
Se a luva do mancal tipo suporte dispde de um rolamento de carga axial, pelo menos um termémetro é

integrado no casquilho do rolamento de carga axial.

5.8.4 Todos os refrigeradores de ar devem dispor de um termémetro de resisténcia eléctrica para medir a
temperatura do ar frio. Os dois refrigeradores de ar de todos os geradores de turbinas hidraulicas devem dispor de
um termémetro para medir a temperatura do ar quente. Deve ser integrado um termémetro para medir a temperatura

do ar quente se existirem dois ou menos refrigeradores de ar. Os termémetros devem ser faceis de trocar.
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5.8.5 O sistema de deteccédo automatica, como o dispositivo de detecgédo do nivel liquido, o indicador de fluxo
da agua de refrigeragéo, o dispositivo de detecgdo de agua no o6leo, o dispositivo de detecgdo de presséo e o
dispositivo de detecgéo de calor, secagem e desumidificagdo, deve ser configurado de acordo com a negociagéo

entre o fornecedor e o utilizador.

Os requisitos de tipo e de desempenho de cada sistema e dispositivo de detecgdo automatica, bem como a
configuragédo da interface do sistema de vigilancia devem ser negociados pelo fornecedor e pelo utilizador, e a
interface de comunicagéo deve dispor de um RS-485.

5.9 Sistema de excitagao

O gerador deve dispor de um sistema de excitagao rectificador com tiristor de excitagdo auto-derivativo Se forem

adoptados outros métodos de excitagao, estes devem ser acordados entre o fornecedor e o comprador.

6 Ambito do fornecimento e pegas sobressalentes

6.1 Ambito do fornecimento

6.1.1 Corpo do gerador e respectivos acessorios.

6.1.2 O fornecimento do pacote completo do sistema de excitagdo sera negociado entre o fornecedor e o utilizador.
6.1.3 Ferramentas dedicadas e ferramentas especiais para instalagdo e revisao.

6.2 Pecas sobressalentes

6.2.1 Os dados e a quantidade das principais pegas sobressalentes do gerador devem ser submetidos ao disposto

no Apéndice A.

6.2.2 Outras pegas sobressalentes devem ser negociadas entre o fornecedor e o utilizador.

7 Documentos técnicos

O fornecedor deve facultar os documentos técnicos necessarios para o utilizador, incluindo principalmente:
a) Plano da disposigdo, desenho da fundagéo e diagrama das pegas integradas no gerador;

b) Desenho da montagem geral do gerador, desenho da montagem dos varios componentes do gerador,
dimensdes gerais e plano da disposi¢do do refrigerador de ar, diagrama esquematico da elevagéo do rotor,
diagrama esquematico da instalagcdo/remogdo do macigo de carga axial e diagrama esquematico de rotagédo

lenta da unidade;
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c) Principais pardmetros eléctricos do gerador e dimensdes e peso dos componentes principais;

d) Curva caracteristica sem carga, curva caracteristica de curto-circuito e curva caracteristica da eficiéncia do

gerador;

e) Diagrama esquematico e plano da disposicéo do sistema de travagem, desenho da disposi¢do da tubagem de

6leo, agua e ar do gerador e diagrama detalhado da ligagéo auxiliar do gerador;

f) Instrugdes de instalagao, utilizagdo e manutencgéo, relatério de inspecgéo de entrega e detalhes da entrega do

gerador.

8 Inspeccgido e aceitagao

8.1 Todos os produtos devem ser aprovados na inspecg¢ao antes de serem entregues e devem ser acompanhados

do respectivo certificado de inspecc¢ao de qualidade.

8.2 O gerador que pdde ser submetido & montagem geral e a operacdo de arranque e ensaio nas instalagcdes do
fornecedor deve ser inspeccionado e aceite de acordo com os dados de ensaios de entrega e de arranque indicados
no Quadro B.1.

8.3 O gerador que n&o pbde ser submetido & montagem geral e & operagéo de arranque e ensaio nas instalagbes
do fornecedor deve ser inspeccionado e aceite de acordo com os dados de ensaios de transferéncia indicados no
Quadro B.1.

8.4 O fornecedor deve fornecer os certificados de conformidade, componentes quimicos dos materiais e relatérios

de propriedade mecénica dos componentes principais do gerador, incluindo:

a) Componentes quimicos do material, propriedades mecanicas e ensaios néo destrutivos do fuso;

b) Componentes quimicos do material e propriedades mecéanicas da aranha do rotor (culatra magnética);
c) Componentes quimicos do material e propriedades mecénicas da placa da roda forjada;

d) Caracteristica de magnetizagao e perda da placa de ago silicio;

e) Tamanho do fio, condutividade eléctrica e resisténcia dieléctrica do enrolamento.

8.5 Para o equipamento a montar no local da central de energia hidroeléctrica, as dimensdes das pecas e as
dimensdes de montagem dos componentes devem ser verificadas antes da entrega e os componentes (estrutura
bipartida do estator, aranha do rotor do disco, montagem e placas de cobertura do rolamento-guia e do rolamento
de carga axial, bem como a instalag&o do crivo por corrente de ar) devem ser pré-montados, se for caso disso, pelo

fornecedor.
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8.6 Aceitagdo no local, incluindo:

a) Os passos do arranque e do ensaio de aceitagdo devem ser executados de acordo com os passos de arranque

e de ensaio do Quadro B.1;

b) Os passos do ensaio de desempenho para aceitacdo devem ser executados de acordo com os passos do

ensaio de desempenho do Quadro B.1.

9 Placa de identificacdo, embalagem, transporte e armazenamento

9.1 Placa de identificacao

Os materiais e 0 método de gravacgéo das placas de identificagdo devem garantir que os textos ndo sdo apagados

durante todo o periodo de servico, e estas devem conter a seguinte informagao:

Nome e modelo; poténcia nominal (MVA, kVA), tensdo nominal (V), corrente nominal (A), frequéncia nominal (Hz) e
factor de poténcia nominal (cose); velocidade de rotacdo nominal (r/min.) e velocidade de rotacdo méaxima (r/min.);
tenséo de excitagdo nominal (V) e corrente de excitagdo nominal (A); quantidade de fases, método de ligagéo para
0 enrolamento do estator e grau de isolamento, nome do pais, nome do fabricante, data de entrega e nimero do

produto.
9.2 Embalagem, transporte e armazenamento

9.2.1 Aembalagem deve ser negociada entre o fornecedor e o utilizador e deve respeitar as disposi¢des relevantes
do pais que importa o equipamento. Caso existam requisitos especiais para o equipamento, estes devem ser

indicados no contentor da embalagem.

9.2.2 O contentor da embalagem deve ser produzido de acordo com o desenho da caixa. Do exterior do contentor

devem constar as seguintes informagdes:
a) Nome e morada do utilizador;

b) Nome e morada do fornecedor;

c) Nome, modelo e nimero de série;

d) Peso liquido, peso bruto, centro da linha de gravidade do contentor da embalagem, posi¢éo das lingas e

dimensdes gerais do contentor da embalagem;
e) Expressdes e sinais como "Manusear com cuidado", "Proteger da humidade" e "N&o colocar virado para baixo".

9.2.3 Antes de embalar, devem ser realizados os seguintes preparativos:
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a) Verificar se a aparéncia do equipamento esta danificada;

b) Tomar as medidas de prevengdo necessarias contra a ferrugem e deformacédo em relagdo a superficie de

maquinagem exterior do equipamento;

c) Remover os componentes e aparelhos de medigdo frageis e sensiveis a vibragdes e embala-los

separadamente;
d) Fixar as partes moveis do equipamento ao corpo do gerador;

e) Garantir que as pecas sobressalentes, o certificado de conformidade e os documentos técnicos relevantes que
acompanham o equipamento estdo completos, acondiciona-los adequadamente e fixa-los na posi¢do

adequada.

9.2.4 Apos a abertura do contentor da embalagem do equipamento depois de este ser entregue no local da central
hidroeléctrica, o equipamento deve ser armazenado no armazém protegido a uma temperatura néo inferiora 5 °C e

protegido da humidade, deve ser armazenado adequadamente e ndo deve ser empilhado.

10 Instalagao, utilizacdo e manutengao

10.1 Instalagao

A instalagdo deve estar em conformidade com o disposto nas instrugdes de instalagéo, utilizagdo e manutencao do

produto facultadas pelo fornecedor.
10.2 Operacado e manutengao

A operagdo e manutengido devem cumprir as disposicdes das referéncias normativas, as instrugdes de instalagao,
utilizagdo e manutengéo facultadas pelo fornecedor, bem como as especificagdes de operagao relevantes da central

hidroeléctrica.

O fornecedor deve providenciar o suporte técnico para a solugao dos problemas que ocorram durante a instalagéo,
utilizagdo e manutengao do equipamento e deve dar formagéo a equipa do utilizador relativamente a instalagéo,

utilizagdo e manutengao do equipamento.

20
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11 Periodo de garantia de qualidade

Sob a premissa de que o produto é devidamente armazenado, instalado e utilizado, o periodo de garantia de
qualidade sera de um ano apds a data em que a operagao experimental de 72 horas é concluida ou dois anos apds
a data de entrega do ultimo lote de mercadorias, consoante a que ocorrer primeiro. Se o equipamento estiver
danificado ou ndo funcionar correctamente devido a qualidade de fabrico durante o periodo de garantia de qualidade,

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

21
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Principais pecas sobressalentes do gerador da turbina hidraulica

Quadro A.1 Principais pegas sobressalentes do gerador da turbina hidraulica

Apéndice A

(Informativo)

Quantidade
N.° Nome Unidade ; Observagdes
1-2 unidades | 3-4 unidades ° unldaQes ou
mais
1 | Cepo de freio, anel vedante e mola [ Unidade/conjunto 1 1 1
2 | Escova de carvao Unidade/conjunto Um conjunto para cada ur.udade ou 2 pecas para
cada unidade
3 | Silicio de rotagao Peca 2 pegas para cada unidade Pecas
4 | Porta-escovas Unidade/conjunto 1/4 2/4 3/4 sobressalentes
. ol ol obrigatérias
5 aca isolante e manga isolante do Unidade/conjunto 1 1 1
mancal
C te d dica d
6 omponente ¢ Mmedicao © Peca Um de cada tipo para cada unidade
temperatura
7 | Enrolamento do estator Unidade/conjunto 1/15 2/15 3/15
8 | cunha de ranhura do estator 1/3 do nivel ’de reserva das. bobinas multiplicando
0 numero de ramais por ranhura
. Pecgas
9 aC;:?unho do rolamento de carga Unidade/conjunto 1 1 1 sobressalentes
opcionais
10 | Casquilho do rolamento-guia Unidade/conjunto 1 1 1
C ilho da | d |
qq | 7asquino da fuva 4o mancali i yage/conjunto 1 1 1
(rolamento horizontal)
NOTA  "Unidade/conjunto” diz respeito aos conjuntos (ou a quantidade) de cada unidade.
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Passos da inspeccgao de aceitagdao do gerador da turbina hidroeléctrica

Quadro B.1 Passos da inspec¢ao de aceitagao do gerador da turbina hidroeléctrica

Ensaios . .
. Ensaios de | Arranque | Ensaio de -
N.° | Elementos de ensaio de . . Observagdes
transferéncia | e ensaio | desempenho
entrega
Inspecgao dos componentes quimicos e De acordo com o contrato
1 |das propriedades mecanicas dos v entre o fornecedor e o
principais componentes e materiais comprador
. o , De acordo com o contrato
Ensaio da magnetizagdo do nucleo do
2 v entre o fornecedor e o
estator (perda de ferro)
comprador
Aplicar na montagem do
3 Inspeccao da resisténcia dieléctrica da N estator bipartido completo na
bobina formada do estator area de construgdo da
central hidroeléctrica
Medigdo da resisténcia de isolamento
4 |do enrolamento no invélucro e entre v N
enrolamentos
Medigédo da resisténcia de isolamento
5 |do componente de medicdo de v \/
temperatura
Medicdo da resisténcia de corrente
6 |continua do  enrolamento  na v \/
temperatura minima de trabalho real
Ensaio da tensao suportavel de corrente
continua do enrolamento do estator no
7.0 y J Un=86,3 kV
invélucro e entre enrolamentos, bem
como medicdo da corrente de fuga
Ensaio da tens&o suportavel de corrente
8 alternada a frequéncia industrial do N N
enrolamento no involucro e entre
enrolamentos
Medigdo da impedéancia de corrente De acordo com o contrato
9 |alternada do pdlo magnético unico do v R entre o fornecedor e o
rotor comprador
10 | Ensaio de equilibragem do rotor v \
A resisténcia ndo precisa de
11 Medigédo da resisténcia de isolamento N N ser testada se o rolamento de
dos rolamentos rolos ndo dispuser de
isolamento
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Quadro B.1 (continuagao)

Elementos de ensaio

Ensaios
de
entrega

Ensaios de
transferéncia

Arranque
€ ensaio

Ensaio de
desempenho

Observagoes

12

Ensaio da tenséo do

refrigerador

suportavel

\/

13

Ensaio da tenséo suportavel do travao

\/

14

Ensaio do sistema 6leo-ar-agua

15

Medigao da temperatura dos rolamentos

Se o rolamento dispuser de
dispositivo de medicdo de
temperatura

16

Calibragdo do equilibrio dinamico

Se necessario

17

Inspecgao da funcdo de travagem

18

Ensaio de sobre-velocidade

19

Medigdo da sucessdo de fases

< < | =

20

Medigao da tensédo do veio

A resisténcia ndo precisa de
ser testada se o rolamento de
rolos nado dispuser de
isolamento

21

Ensaio das caracteristicas sem carga

22

Ensaio de sobretensao

23

Ensaio de curto-circuito trifasico no
estado estavel

24

Ensaio de sobreintensidade

25

Medigao da vibragéo e do alcance

26

Medicdo da corrente de excitagéo
nominal e da razdo de variagdo da
tensao

27

Medigao da impedancia do enrolamento
e da constante de tempo

28

Medigdo do factor de distorgéo
harmanica total (THD) da forma de onda
da tenséo

29

Medigao do nivel de ruido

30

Ensaio do aumento da temperatura

31

Medigao da eficiéncia e das perdas

De acordo com o contrato
entre o fornecedor e o
comprador

32

Ensaio da operagdo de modulagdo de
fase de sobre-excitagdo e da fase
avangada sub-excitagéo

De acordo com o contrato
entre o fornecedor e o
comprador
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Ensaios . .
. Ensaios de | Arranque | Ensaio de .
N.° Elementos de ensaio de . . Observacgdes
transferéncia | e ensaio | desempenho
entrega
A realizar abaixo de 25%,
33 Ensaio de descarga S 50%, 75% e 100% das
cargas nominais.
. - e De acordo com o contrato
Ensaio de curto-circuito trifasico
34 ) \ entre o fornecedor e o
repentino
comprador
De acordo com o contrato
Ensaio da velocidade de rotagéo
35 \ entre o fornecedor e o

maxima

comprador

NOTA 1 Os pontos sinalizados com "V" no quadro devem ser concluidos.

NOTA 2 Se o equipamento testado ndo apresentar a estrutura e a fungéo relevantes para um determinado passo de ensaio,
NOTA 3 As fungdes e as pegas adquiridas néo listadas no Quadro 12 podem ser testadas de acordo com as disposigées do

NOTA 4 Alguns passos dos ensaios de entrega que ndo puderam ser executados nas instalagdes do fornecedor, podem ser
realizados no local da central hidroeléctrica ap6s a instalagdo do gerador da turbina hidroeléctrica.

esse passo nao precisa de ser testado.

fornecedor;
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