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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 econdmico e social e para a melhoria da qualidade de vida. A preocupacéo e o debate a nivel
internacionalis sobre energia tém crescido cada vez mais nas ultimas duas décadas, com as questbes da reducéo

da pobreza, dos riscos ambientais e das alteragdes climaticas a assumirem agora um lugar central.

A INSHP (Rede Internacional de Pequenas Centrais de Energia Hidroeléctrica) € uma organizagao internacional de
coordenacdo e de promog¢ao do desenvolvimento de pequenas centrais hidroeléctricas (PCH) a nivel mundial,
baseada na participacédo voluntaria de pontos focais regionais, sub-regionais e nacionais, instituicdes relevantes,
servigcos publicos e empresas e cujo principal objectivo € o progresso social. A INSHP visa a promogédo 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 relatérios, o desenvolvimento de PCH n&o responde as necessidades. Um dos
obstaculos ao seu desenvolvimento na maioria dos paises € a falta de tecnologias. A UNIDO, em colaboragéo com
a INSHP, através da cooperagéo 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 identificagdo desses

direitos de autor.
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Introducao

As Pequenas Centrais Hidroeléctricas (PCH) sdo cada vez mais reconhecidas como uma importante solugéo 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 das PCH em
muitos paises em desenvolvimento permanece desconhecido e é prejudicado por varios factores, incluindo a

auséncia de boas praticas ou normas acordadas a nivel mundial para o desenvolvimento de PCH.

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

entre paises que tém limitados conhecimentos técnicos especializados.

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

® Os termos e definigbes presentes nas directrizes técnicas especificam os termos e definigbes técnicas

profissionais normalmente utilizados para PCH.

® As Directrizes de Concepgéo fornecem directrizes para os requisitos basicos, metodologia e procedimentos em
termos de selecgdo do local, hidrologia, geologia, plano do projecto, configuragdes, calculos de energia,
hidraulica, selecgéo de equipamentos electromecénicos, construgéo, estimativas de custo, avaliagdo econémica,
financiamento, avaliagdes sociais e ambientais do projecto - com o objectivo &itime-final de obter as melhores

solugdes 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, protecgéo e alimentacéo 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 Gestado fornecem orientagdes técnicas para a gestdo, operagdo e manutengao, renovagao

técnica e aceitagéo de projectos de PCH.

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

Parte 3: Renovagao Técnica

1 Ambito

Esta Parte das Directrizes de Gestao especifica os principios basicos, os conteudos, os métodos e os requisitos

para a renovagao técnica de uma pequena central hidroeléctrica (PCH).
2 Referéncias normativas

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

referéncias ndo datadas, € aplicavel a mais recente edigao do documento referido (incluindo eventuais alteragdes).
IEC 60060-3-200, Técnica do ensaio de alta tensdo - Parte 3: Definicdo e requisitos para ensaios no local

IEC 61439, Conjuntos de aparelhagem de poténcia, comando e controlo de baixa tensao

IEC 62006:2010, Maquinas hidraulicas - Ensaios de aceitagdo das instalagbes de pequenas centrais hidroeléctricas

IEC 62208, Invélucros vazios para conjuntos aparelhagem de poténcia, comando e controlo de baixa tenséo -

Requisitos gerais

IEC 60609-1, Turbinas hidraulicas, bombas de armazenamento e bomba-turbina - Avaliagdo da crepitagdo por

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

IEC 60609-2, Turbinas hidraulicas, bombas de armazenamento e turbinas-bomba - Avaliagdo da crepitagdo por

cavitagado - Parte 2: Avaliagdo das turbinas Pelton
ISO/DIS 5208, Vélvulas industriais - Ensaios de presséo de valvulas metalicas

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

definigdes.
3  Termos e definigoes

Para efeitos do presente documento, séo aplicaveis os termos e definigbes apresentados no SHP/TG 001.
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4 Geral

4.1 A renovagao técnica da central eléctrica deve eliminar os riscos de seguranga, garantir a seguranga no

trabalho, melhorar a eficiéncia da produgéo de energia, rentabilizar as obras e melhorar a operagéo e a manutengao.

4.2  As instalagbes ou os equipamentos existentes devem ser plenamente utilizados e as novas tecnologias, os
NoVOS processos, 0S NOVos equipamentos e os novos materiais plenamente desenvolvidos devem ser activamente
utilizados para melhorar os aspectos técnicos funcionais e financeiros da central hidroeléctrica e para cumprir os

requisitos de conservacéo de energia e de proteccdo ambiental a que as tecnologias antigas n&o déo resposta.

4.3 Se as instalagfes ou o equipamento apresentarem falhas graves e nao for possivel garantir a sua segurancga
mesmo apos varias reparagdes, ou se o custo previsivel da renovagéao for superior a 60% do custo de equipamento

novo, o equipamento usado deve ser desmantelado e substituido por novo.

4.4  Antes da execugao da renovagao, deve proceder-se a analise e a avaliagdo do estado das instalagdes ou
equipamento. Quando necessario, deve proceder-se a detecgdo de seguranga do equipamento e das instalagdes.

O estudo de viabilidade deve ser realizado para determinar o esquema da renovacgao técnica.

4.5 Deve ter-se em conta a colaboragdo das centrais hidroeléctricas em cascata na mesma bacia hidrografica,

ou se os caudais ou a produgéao tém impacto de uma central para outra.

4.6 Deve prestar-se atencdo aos impactos sociais e ambientais, particularmente a descarga de caudais
ecolégicos e a proteccdo ambiental. A estrutura de passagem dos peixes deve ser instalada de acordo com a

situacao real da central eléctrica.

4.7 O esquema da renovagao deve respeitar as disposigdes da regulamentagéo nacional e local aplicaveis ao
projecto.

5 Analise e avaliagao do estado

5.1 Para a renovacao técnica da central eléctrica, devem ser recolhidos os seguintes dados:

a) Dados do projecto de engenharia, da conclusédo e da operagéo e registos da revisdo ao longo dos anos;

b) Dados hidrolégicos e relativos aos sedimentos;

c) Detecgéo de seguranga e ensaio de desempenho ou dados de avaliagao;

d) Outros dados relevantes.

5.2 Antes da renovagao técnica da central eléctrica, os equipamentos ou as instalagdes, incluindo a estrutura

hidraulica, o equipamento electromecénico e a estrutura hidromecénica, devem ser analisados do ponto de vista do
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desempenho e da seguranca, de acordo com o relatério do ensaio preventivo, com o resultado do ensaio de
desempenho, com os resultados da detecgédo de seguranga e com os dados da operagéo e da revisao. Deve ainda
avaliar-se, do ponto de vista do desempenho e da seguranga, se as instalagdes e o equipamento da central eléctrica

devem ser renovados.

5.3  Analisar os dados de operagao e de manutengéo da central eléctrica, de acordo com o planeamento do rio e
os dados hidroldgicos, estudar as regras de mudanga do nivel da agua a montante e a jusante, a pressao hidrostatica
da agua, o caudal e a concentragdo de sedimentos e demonstrar a necessidade e a viabilidade da renovacgéo.
Avaliar se a poténcia da central eléctrica deve ser aumentada ou diminuida, devendo esta avaliagao incluir os

seguintes conteudos:

a) O escoamento disponivel e as cheias da estrutura devem ser revistos quando necessario. E necessario
verificar se ocorreu alguma cheia desde o inicio da operagdo da central hidroeléctrica ou se as estruturas
hidraulicas devem ser ampliadas para aumentar o volume de desvio da agua ou a altura do agude/barragem.

O impacto das alteragdes climaticas na seguranga do descarregador de cheia deve também deve ser verificado;

b) O escoamento deve ser novamente verificado através do aumento ou da diminuigdo da poténcia quando a

central hidroeléctrica for renovada;
c) As condi¢des que podem aumentar ou diminuir o caudal e aumentar ou diminuir a carga efectiva;
d) Agua utilizavel abandonada;
e) Condigbes para reduzir a perda de altura manométrica e a perda de caudal reduzido;
f)  Analise do caudal ecoldgico.
5.4  Os possiveis impactos sociais e ambientais da renovagéo da central hidroeléctrica devem ser avaliados.
6 Deteccgao e avaliagao

6.1 Antes da renovagao da central eléctrica, as estruturas hidraulicas devem ser inspeccionadas e a aparéncia,
a seguranca estrutural, as condi¢cdes de operacdo e de gestdo e a qualidade do projecto devem ser avaliadas. As
estruturas hidraulicas com condigbes anormais identificadas através da inspecgéo no local e da supervisdo de

seguranga devem ser obrigatoriamente verificadas.

6.2 O ensaio comparativo deve ser realizado para o desempenho da unidade antes e depois da renovagéo
técnica. Os dados do ensaio sdo uma base importante para avaliar os efeitos e os indices econémicos da renovagao
técnica da central eléctrica. Recomenda-se a realizagdo dos ensaios de desempenho antes e depois da renovagao

com o mesmo método e 0 mesmo conjunto de instrumentos e indicadores.
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6.3 O ensaio de desempenho da turbina deve ser realizado de acordo com a situacédo especifica ou de acordo

com as disposigdes relevantes da IEC 62006:2010.

6.4 Em relagao a central hidroeléctrica com o equipamento electromecanico principal que excedeu a vida util da
concepgao ou submetida a condigbes anormais que afectem a seguranga da operagdo, os principais membros
estruturais devem ser inspeccionados relativamente a sinais de corrosio, deformacdes e fissuras. As respectivas

resisténcias e rigidez devem ser examinadas e avaliadas.

6.5 A conduta forgada, a comporta e o guincho especiais, as deformacgdes, as torgdes, as fissuras, os sinais
de corrosdo ou abrasdo dos principais membros estruturais, bem como as soldaduras defeituosas, devem ser

detectados através de ensaios nao destrutivos. As respectivas resisténcias e rigidez devem ser revistas e avaliadas.

6.6 O ensaio de desempenho do equipamento eléctrico principal da central eléctrica pode utilizar os resultados
dos ensaios preventivos ou os resultados do ensaio de corrente anteriores a renovagao e o ensaio pode ser realizado
de acordo com a norma IEC 60060-3: 2006.

6.7 Os resultados da deteccéo e da avaliagdo devem ser utilizados como base para determinar a necessidade,

0 esquema e os efeitos da renovagao técnica da central eléctrica.

7 Conteldos e requisitos da renovagao

71 Disposigdes gerais

7.1.1 A renovacéo técnica deve ser realizada em qualquer dos seguintes casos:

a) Risco de segurancga existente ou previsivel;

b) Os parametros das caracteristicas hidrolégicas a montante e a jusante alteram-se significativamente;

c) A utilizagdo do recurso hidrico ndo é razoavel, especialmente se a altura manométrica e o caudal ndo séo

utilizados de forma adequada e entram em conflito com a utilizagao de outros recursos hidricos;

d) A qualidade da construgdo de engenharia civil, do fabrico do equipamento ou das instalagbes é fraca. O
desempenho do equipamento é obsoleto e as condi¢gbes técnicas séo deficientes;

e) As condi¢des geoldgicas mudaram significativamente;

f) O impacto no ambiente é substancial e negativo;

g) Outra situagéo que exija renovagao.
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7.1.2 A parte utilizavel das instalagdes e dos equipamentos existentes deve ser examinada e calculada conforme

necessario. O respectivo tratamento técnico deve ser realizado quando necessario.

7.1.3 A central eléctrica com muita agua pode ser renovada com um aumento da capacidade. A central
hidroeléctrica com poucas horas de utilizagdo anual, menor altura manométrica ou caudal decrescente pode ser

renovada com uma redugéo da capacidade.

7.1.4 Para que a central hidroeléctrica seja renovada mediante o0 aumento da capacidade, a escala da capacidade

instalada deve voltar a ser determinada e devem ser examinados os seguintes conteudos:

a) A tomada de agua, a perda de altura manométrica, a resisténcia estrutural, o transiente e os equipamentos
hidraulicos, bem como as instalagdes do sistema de desvio (incluindo a tomada de agua, o tunel de desvio e

a conduta forgada) devem ser examinados;

b) A capacidade de descarga do tunel e do canal deve ser verificada novamente;

c) Aclasse do projecto, o nivel da estrutura e a norma das cheias devem ser examinados;

d) Os pardmetros de garantia da regulagédo da unidade e do sistema de transporte de agua devem ser verificados.

7.2 Estruturas hidraulicas

7.2.1 A renovagao técnica da estrutura hidraulica deve cumprir os seguintes requisitos:

a) Eliminagéo do potencial risco de seguranga;

b) Poucas perdas por inundacgéo;

c) A construgédo é adequada.

7.2.2 Para a utilizagdo cientifica dos recursos hidricos, devem ser tomadas as seguintes medidas de renovagao

técnica:

a) Direccionar a agua de diferentes zonas da mesma bacia para o reservatério ou cAmara de carga ao canalizar

ou escavar um tunel sob a premissa de cumprir os requisitos do caudal ecoldgico;

b) Aumentar a altura manométrica da produgéo de energia e o armazenamento de regulagéo através do método
de aumento da altura da barragem sob a premissa de minimizar a influéncia na submersao, de modo a melhorar

a producgao de energia;

c) Com base na ndo afectagéo da seguranga do controlo de cheias, adicionar barragens de borracha, comportas

de charneira ou comportas controlaveis e outras instala¢cdes no descarregador de cheia. Em conjunto com a
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previsdo do regime hidrico, a comporta de descarga pode armazenar agua no final da época das cheias para
aumentar a pressao hidrostatica da agua e a capacidade de armazenamento, o que aumenta a capacidade de

produgao;

Expelir a sedimentagéo do canal do rio e reduzir o nivel da dgua a jusante da unidade, com base no alcance

da altura de aspiragéo estatica da turbina.

7.2.3 Para arenovagao técnica do sistema de desvio de aguas, devem ser tomadas as seguintes medidas:

a)

e)

Melhorar a remocao de sedimentos, as instalagdes de lavagem e de limpeza do lixo na extremidade do sistema
de desvio de aguas, incluindo a melhoria da disposicdo da tomada de agua, e a renovagéo da estrutura
hidraulica que, de outra forma, ndo cumpriria a regra de caudal regular da agua, e tentar estabelecer a forma
da linha de corrente;

Melhorar a estrutura da grelha, instalar equipamentos de limpeza adicionais ou adicionar instalagbes de
retengdo de lixo e de descarga de gelo, incluindo o ajuste do espagamento entre as barras das grelhas, e a

melhoria da estrutura da grelha e do formato das barras para reduzir a obstrugao do lixo;

Aumentar a secgao transversal do caudal e o factor de rugosidade;

A dragagem e o tratamento anti-infiltragdes séo realizados na camara de carga, no tunel e no canal da estrutura

de desvio;

Limpar a barreira, desassorear a agua a jusante e melhorar o regime do caudal de agua do canal de fuga.

7.2.4 A renovagao técnica da central deve cumprir os seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)

A instalagdo de controlo de cheias deve ser melhorada para cumprir os requisitos de controlo de cheias;

Em relacdo a central hidroeléctrica renovada, a resisténcia do pilar do gerador e da viga do guindaste deve ser

examinada, bem como a resisténcia das lajes ao aumento da carga;

Os requisitos de seguranga para a operagdo, a manutengdo e a revisdo do equipamento electromecéanico

devem ser cumpridos;

A aparéncia da central deve integrar-se harmoniosamente no ambiente.

7.2.5 Na regido fria, as instalagdes de resisténcia a geada, como a barra de retengdo de gelo e o suporte de

retencdo de gelo, devem ser colocadas na estrutura hidraulica e no equipamento hidromecénico.

7.2.6 A renovacéo técnica das comportas e dos guinchos deve cumprir 0s seguintes requisitos:
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Em relacéo a todos os tipos de comportas que apresentem sinais de corrosdo, deformagées, vibragdes e fugas
de agua graves, bem como ao guincho que nao funcione de forma flexivel, a renovagéo técnica deve ser

realizada de forma a eliminar as falhas;

Em relagdo a comporta com uma capacidade de elevacao excessiva devido a corrosao ou a deformacées,
devem ser utilizados, de preferéncia, novos materiais de suporte, ou devem ser melhorados a estrutura de

suporte da comporta ou o equipamento de elevagao;

Em relagédo a central eléctrica que dispbe de um sistema de desvio renovado ou uma barragem mais alta, a

comporta ou o guincho_-existentes devem ser revistos ou reforgados.

7.2.7 Para a comporta ensecadeira de emergéncia na tomada de agua da unidade e na comporta ensecadeira de

agua a jusante, devem ser estabelecidas instalagées de enchimento de agua e de equilibrio de presséo, e a cauda

de bloqueio fica estritamente proibida de utilizar agua de alta pressdo a montante para o enchimento de agua e para

o equilibrio da pressao.

7.2.8 O guincho da comporta de descarga das cheias deve dispor de energia de reserva fiavel.

7.2.9 A renovacéo técnica da conduta forgada deve cumprir os seguintes requisitos:

a)

b)

c)

d)

e)

O anel de paragem de agua da junta de dilatacdo que apresente fugas de agua graves e sinais de

envelhecimento deve ser substituido;

O tubo de ago deve ser substituido se apresentar sinais de corrosdo ou danos graves;

Os macigos de ancoragem e os suportes com assentamento diferencial devem ser reforgados;

A tubagem de betdo armado que apresente graves sinais de envelhecimento deve ser substituida;

Se o didmetro da tubagem da conduta forgada for muito pequeno, devem ser utilizadas mais tubagens ou o

diametro dos tubos deve ser aumentado de forma a reduzir as perdas de altura manométrica.

7.210 O sistema de vigilancia de seguranga da barragem do reservatério deve ser melhorado.

7.3

Turbina e respectivos equipamentos acessorios

7.3.1 A renovagao técnica da turbina deve ser realizada de acordo com os seguintes principios:

a)

Em termos de avango, é necessario seleccionar a roda eficiente de desempenho avangado e tecnologias
plenamente desenvolvidas. Durante a selec¢éo e a criagéo do tipo, € necessario recolher a maior quantidade
de informagdes possivel sobre os varios tipos de rodas (pelo menos 3) do departamento de investigagao e dos

fabricantes para se proceder a comparagao e a selecgao;
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Em termos de racionalidade, é necessario combinar e gerir de perto as condi¢des limitativas da central

hidroeléctrica que ndo podem ou nao devem ser alteradas;

Em termos econdmicos, € necessario aumentar a produgcdo anual de energia e melhorar os beneficios

economicos da central eléctrica;

Em termos de especificidade, é necessario melhorar as condi¢gdes de funcionamento da turbina em condicdes
especiais de qualidade da agua, como o excesso de sedimentos, e tomar medidas de tratamento abrangentes

para a resisténcia aos sedimentos e a abraséo.

7.3.2 A renovacéo técnica da turbina deve cumprir os seguintes requisitos:

a)

O indice energético da roda da turbina seleccionada deve ser aperfeigoado. A roda deve apresentar excelentes

caracteristicas de cavitagdo e uma boa estabilidade no funcionamento;

Quando os principais parametros da turbina sdo seleccionados, devem ser consideradas as dimensdes, a
elevagdo da instalagéo do sistema de desvio e a passagem do caudal da turbina da central hidroeléctrica, bem
como os parametros do gerador, para que a turbina possa operar na zona estavel e eficiente e a altura de

aspiragao estatica cumpra os requisitos;

A turbina deve ser adaptavel as mudangas de altura manométrica e de caudal, de forma a melhorar as

condigcdes de servico, bem como a estabilidade e a eficiéncia do funcionamento;

Em relagéo a 4gua com um elevado teor de sedimentos na central hidroeléctrica, a abrasdo da turbina pelos
sedimentos deve ser avaliada e analisada, os parametros técnicos da renovagao devem ser razoavelmente
seleccionados e devem ser escolhidas medidas de resisténcia a abrasdo, como material ou revestimento da
turbina resistentes a lodos. Em relagdo a turbina da central hidroeléctrica com elevada passagem de

sedimentos, esta deve operar sem cavitagdes.

7.3.3 De acordo com as condigdes especificas da central hidroeléctrica, a renovagao técnica da turbina deve ser

realizada pelos seguintes métodos:

a)

b)

A nova roda de desempenho superior deve ser adoptada e corresponder a passagem do caudal da turbina. O
perfil e a estrutura das secgbes de passagem podem ser melhorados apds demonstragéo técnica, quando

necessario;

Em relagado a central eléctrica com pequenas alteragbes na altura manométrica e no caudal comparativamente
com as condi¢des da concepgdo original, mas com equipamentos da turbina antigos e de baixa eficiéncia, o
desempenho da turbina deve ser melhorado;
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c) Emrelagéo a central eléctrica com altura manométrica e caudal superiores aos das condi¢des da concepgao

original, a poténcia de saida nominal deve ser aumentada;

d) Em relagdo a central eléctrica com altura manométrica e caudal inferiores aos das condi¢gdes da concepgéo

original, a poténcia de saida nominal deve ser reduzida;

e) Em relagao a central eléctrica com elevado teor de sedimentos, a concepg¢ao hidraulica e estrutural da turbina
deve ser melhorada de acordo com o volume da passagem de sedimentos pela turbina e com as caracteristicas

dos sedimentos, e deve ser utilizado material resistente a abras&o e revestimento de protecgéo;

f) Se a unidade apresenta um potencial risco de seguranga grave ou os danos correspondem as condigbes de

sucata, a unidade deve ser desmantelada e substituida por uma nova;

7.34 A roda da turbina e a pa-guia devem ser maquinadas com uma maquina-ferramenta controlada

numericamente.

7.3.5 A renovagao técnica do rolamento de carga axial deve cumprir os seguintes requisitos:

a) O estilo da estrutura deve ser melhorado ou a poténcia de refrigeracao deve ser reforcada nos rolamentos de
carga axial com uma temperatura relativamente alta durante a producéo de energia. Unidades com velocidade

nominal de 1 000 r/min ou menos devem utilizar rolamentos de carga axial metalo-plasticos;

b) Para a concepgdo do aumento de capacidade da unidade, devem ser calculadas e analisadas a capacidade

de carga do rolamento de carga axial e a capacidade de carga da fundagéo;

7.3.6 A carga radial do veio horizontal pode utilizar o mancal de rolamentos ou o rolamento deslizante; o rolamento
deslizante pode utilizar a sapata de rolamentos Babbitt ou outra sapata de rolamentos adequada. O rolamento-guia
da turbina de veio vertical deve ter uma estrutura parabdlica para evitar que a sapata de rolamentos seja arranhada.

7.3.7 A renovagéo técnica do sistema de regulagdo da turbina hidraulica deve cumprir os seguintes requisitos:

a) Os parametros caracteristicos, como a capacidade de servigo do regulador, devem ser revistos de acordo com

os parametros da turbina quando a altura manomeétrica, o caudal ou o didmetro da roda muda;

b) O sistema de regulacéo da turbina hidraulica renovado deve cumprir os requisitos de arranque e de paragem,

de sincronizagao rapida, de aumento/diminuicao de carga e de paragem de emergéncia;

c) O sistema de regulagéo da turbina hidraulica deve ser renovado de forma a utilizar o regulador totalmente

automatico por microcomputador ou o manipulador com equipamento de armazenamento de energia;
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d) O sistema de regulagéo da turbina hidraulica apds a renovagéo técnica pode servir de fonte de 6leo de presséo

para o dispositivo de travagem automatico de modo a cumprir os requisitos operacionais do servigo;

e) Quando a unidade requer o arranque auténomo, o regulador deve dispor de um sistema de funcionamento

totalmente manual.

7.3.8 A renovacéo técnica da valvula principal da turbina deve cumprir os seguintes requisitos:

a) Quando a fuga de agua é significativa, a forma do vedante da valvula principal deve ser melhorada ou a valvula

deve ser substituida por uma nova valvula principal;

b) A valvula deve dispor de um dispositivo de protecgdo mecanico de limites;

c) A valvula deve dispor de um mecanismo de funcionamento automatico;

d) A valvula operada hidraulicamente deve dispor de um dispositivo hidraulico com equipamento de

armazenamento de energia.

7.4 Equipamento auxiliar

7.4.1 O equipamento auxiliar das maquinas hidraulicas deve ser substituido ou renovado de acordo com os

requisitos da renovagao técnica do equipamento da unidade.

7.4.2 A renovagao técnica do sistema técnico de abastecimento de agua deve cumprir os seguintes requisitos:

a) A renovagado do sistema técnico de abastecimento de agua deve cumprir os requisitos hidricos apos a

renovagao da central eléctrica;

b) Em relagdo a central hidroeléctrica concebida para funcionar sem supervisio (assistida por menos pessoas),
o sistema técnico de abastecimento de agua deve dispor de filtro de agua automatico, valvula de controlo

automatica e dispositivo de indicagdo de caudal;

c) Para a execugdo da drenagem, o sistema de drenagem de infiliragbes deve utilizar-se a bomba auto-

escorvante, a bomba vertical submersa ou a bomba de profundidade;

d) Atubagem que apresente sinais de corrosdo grave ou fugas ou eem-que tenha didmetro inadequado deve ser

substituida.

7.4.3 Arenovagao técnica do sistema de ar comprimido deve satisfazer a necessidade de ar apds a renovagéo da
unidade. Em relagéo ao dispositivo de pressao do 6leo do regulador que dispde de um acumulador hidropneumatico

tipo bexiga, o sistema de ar comprimido correspondente pode ser omitido.
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7.4.4 A renovacéo técnica do sistema de 6leo deve cumprir os seguintes requisitos:

a) O sistema de dleo da turbina deve ser colocado na tubagem simplificada e o éleo deve ser fornecido e drenado

através da mangueira;

b) O tanque de dleo do sistema de dleo isolante deve ser omitido (considerando que o 6leo isolante da PCH é
utilizado principalmente no transformador e normalmente ndo ha necessidade de carregar ou descarregar o

Oleo e que o 6leo pode ser filtrado em linha).
7.4.5 O equipamento de elevacao que for reprovado no ensaio deve ser renovado ou substituido.

7.4.6 Para a concepgéao da central hidroeléctrica renovada através do aumento da capacidade, o equipamento de
elevagdo e a respectiva estrutura de suporte na unidade devem ser examinados a luz do peso da peca mais pesada
mais o peso do dispositivo de elevacdo. Quando o peso de elevagéo for superior a capacidade nominal de elevagéo
do guindaste, o guindaste e a respectiva estrutura de suporte devem ser renovados ou devem ser tomadas outras

medidas de segurancga.
7.5 Gerador e outro equipamento eléctrico

7.5.1 A renovacgéo técnica do gerador deve corresponder a capacidade da turbina e dos outros equipamentos de

transmisséo e transformagéo de energia.
7.5.2 A renovagao técnica do gerador pode ser realizada da seguinte forma:

a) Melhoria ou substituicdo do sistema de refrigeracdo, mudanca do ventilador do rotor, melhoria da ventilagdo

forgada ou mudanga da ventilagdo da tubagem no refrigerador de ar estanque;

b)  Substituicdo do enrolamento do estator e da bobina do pdlo magnético do rotor. Se o isolamento do estator ou
do enrolamento do rotor apresentar sinais de envelhecimento, o enrolamento deve ser substituido ou deve ser
utilizado material isolante de grau superior; por exemplo, substituicdo do isolamento de grau B pelo isolamento
de grau F para melhorar a resisténcia a temperatura. Em relagdo ao gerador com um grande aumento de
capacidade, além da substituicdo do enrolamento e do isolamento, o comprimento do estator e do nucleo do
rotor pode ser aumentado para melhorar a poténcia electromagnética. Em relagdo ao gerador vertical, a
extracgdo do rotor do pogo do gerador ndo deve ser afectada se o estator for extraido do solo da sala do

gerador principal devido ao aumento do comprimento do nucleo;

c) Renovagdo do mancal do gerador. E permitido adoptar placas de carga axial de plastico de baixa fricgdo, com

grande capacidade de carga e sem desgaste da sapata de rolamentos;

d) Substituicdo do gerador. A fundacdo e as partes embutidas do equipamento antigo devem ser totalmente

utilizadas e devem ser utilizados novos materiais isolantes e placas de alta qualidade e eficiéncia.
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7.5.3 O gerador deve dispor de componentes de medicdo de temperatura.

7.5.4 O gerador de alta tensdo com baixa poténcia pode ser substituido pelo gerador de baixa tenséo e a poténcia
aumentada do gerador ndo deve exceder os 800 kW, caso contrario a corrente sera muito elevada, a secgéo de

cabos ficara mais espessa, a fiagdo sera muito mais dificil e o investimento também sera mais elevado.

7.5.5 O gerador com uma grande diminuicdo de resisténcia de isolamento do enrolamento do estator apos a
paragem pode ser seco com o dispositivo adicional de aquecimento e desumidificacdo. Se a resisténcia de
isolamento ainda ndo cumprir os requisitos apds o aquecimento e a desumidificagdo, o isolamento deve ser

substituido ou devem ser tomadas outras medidas.

7.5.6 Arenovagéo técnica do sistema de excitagdo deve utilizar o dispositivo de excitagdo com fungéo de regulagdo
automatica e deve ser adoptado o modo de excitagéo estatica ou de excitacdo sem escovas.

7.5.7 A renovacéo técnica do transformador principal deve cumprir os seguintes requisitos:

a) A poténcia nominal do transformador principal deve cumprir os requisitos da poténcia Util da central

hidroeléctrica apds a renovagéo;

b) O transformador principal com alto consumo energético deve ser substituido por um transformador de

poupancga energética de baixo consumo energético;

c) Emrelagao a central eléctrica com o transformador de distribuigdo como transformador principal, este deve ser

actualizado para o transformador de reforgo.

7.5.8 A renovagao técnica dos outros equipamentos eléctricos deve cumprir os seguintes requisitos:

a) Devem ser escolhidos equipamentos eléctricos seguros, de baixo consumo energético e amigos do ambiente.
N&o devem ser utilizados equipamentos de elevado consumo energético ou com potencial para poluir o

ambiente;

b) Deve ser escolhido um disjuntor de alta tens&o sem 6leo;

c) O quadro comutador de alta tensado fechado e leve escolhido deve cumprir os seguintes requisitos:

1) impedir que o disjuntor abra ou feche por engano;

2) impedir que o seccionador ligue ou desligue com carga;

3) impedir que o fio de terra seja conectado ligado a electricidade;

4) impedir que o interruptor de alimentagdo seja ligado com o fio de terra conectado;
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5) impedir que o operador entre no compartimento activo;

d) O quadro comutador de baixa tensdo deve cumprir os requisitos das normas IEC 61439 e IEC 62208;

e) Os cabos devem ser colocados nos caminhos de cabos ou passados pelo tubo.

7.5.9 A central hidroeléctrica concebida para funcionar sem supervisdo (ou assistida por menos pessoas) deve
dispor de uma fonte de alimentagao fiavel. A fonte de alimentacdo operacional da unidade do gerador de baixa
tens&o com uma poténcia unitaria inferior a 800 kW pode ser adequadamente simplificada. Pode ser utilizada uma

UPS (fonte de alimentacé&o ininterrupta) que atenda as exigéncias de disparo do interruptor e do controlo eléctrico.

7.5.10 O sistema do para-raios deve ser melhorado para cumprir os requisitos da resisténcia de ligagao a terra.

7.5.11 Na renovacgéo técnica da central eléctrica, deve ser instalada iluminagdo de emergéncia. A iluminagéo deve

ser configurada com elementos de poupancga energética e de proteccdo ambiental e deve ser de facil manutencéo.

7.6 Automacao

7.6.1 Para a renovagao técnica da automacao da central eléctrica, 0 modo de controlo deve ser determinado de
acordo com as caracteristicas da central hidroeléctrica, com o modo de funcionamento e com os requisitos de

programacao do sistema de energia eléctrica. Deve ser escolhida a operacdo sem supervisdo com menos vigilantes.

7.6.2 A central eléctrica concebida para operar sem supervisdo e com menos vigilantes deve cumprir os seguintes

requisitos:

a) Deve ser estabelecido um protector digital fiavel. Quando o protector esta a funcionar, a maquina deve poder

desligar-se € o sinal telemétrico deve ser enviado;

b) Asfungdes de arranque/paragem com uma tecla, a regulagao de frequéncia automatica, a regulagéo de tenséo

automatica e a regulagdo de poténcia activa/reactiva automatica devem estar disponiveis;

c) Afuncgao de operagéo do controlo remoto deve estar disponivel;

d) O sistema de vigilancia de video deve estar instalado e dispor da fungdo automatica de guardar;

e) O alarme contra roubo deve ser instalado.

7.6.3 Para a renovagao técnica do sistema de travagem da unidade, deve ser instalado o dispositivo de travagem

automatico.

7.6.4 O sistema de vigilancia e de controlo automatico por microcomputador escolhido e fornecido para a

renovacao deve ser intuitivo e fiavel.
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7.6.5 Para a renovacao técnica da central eléctrica, o sistema de vigilancia da comporta deve ser estabelecido de
forma a executar as fungdes de supervisao e controlo remoto. A comporta de servigo rapido também deve ter uma

fungdo "fecho com um botéo".

7.6.6 Se as condigbes o permitirem, o sistema de vigilancia de seguranca da barragem e o sistema de comunicagéo
e observagdo hidrologica automatico (regime hidrico) podem partilhar dados com o sistema de vigilancia por

microcomputador da central hidroeléctrica.

7.6.7 Em relacédo a central eléctrica com a unidade de baixa tens&o, o ecrd multifungcdes de superviséo digital,
proteccao e excitagdo com estrutura intuitiva e fiavel deve ser utilizado na renovacgao técnica do equipamento de

controlo.

7.6.8 O grau de protecgao do quadro eléctrico secundario ndo deve ser inferior a IP42. O dispositivo de iluminacéo

e desumidificagdo deve ser instalado no quadro.

7.6.9 A renovagao da central eléctrica deve prever equipamento de comunicagéo fiavel. O equipamento de

comunicagdo moével pode ser instalado para supervisionar a situagao operacional da central hidroeléctrica.

7.6.10 A renovacgdo da central eléctrica pode utilizar o modo de controlo centralizado para um grupo de centrais

eléctricas.

7.7  Aquecimento e ventilagao, controlo de incéndios e seguranga

7.7.1 A central eléctrica com niveis de temperatura, humidade e ruido superiores a norma deve ser renovada

tecnicamente.

7.7.2 A renovagéo técnica do controlo de incéndios deve cumprir as disposi¢des relevantes do governo local, e a
protecgéo contra incéndios deve ser instalada.

7.7.3 Asinalizagao de seguranca legivel e as instalagbes de protecgcéo devem ser colocadas em locais susceptiveis

de representar um risco para a seguranga do pessoal.

7.7.4 Uma saida de evacuagao de segurancga adicional deve ser criada na sala do equipamento de distribuicéo de

energia que tenha mais de 7 m de comprimento e apenas uma saida.

7.7.5 Devem ser tomadas medidas de protecgdo de seguranga para a parte rotativa da unidade e deve ser criada

sinalizag&o de segurancga legivel.

7.8 Instalagdo de descarga de caudal ecolégico
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7.8.1 Em relagdo a central hidroeléctrica que ndo pode cumprir os requisitos de descarga do caudal ecoldgico, a

instalagdo de descarga do caudal ecolégico deve ser renovada ou deve ser construida uma nova instalagao.

7.8.2 Devem ser tomadas medidas para garantir o caudal ecolégico em consonancia com os principios do

ajustamento de medidas as condigées locais, se for tecnologicamente razoavel e economicamente pratico.
7.8.3 A renovacéo da instalacdo de descarga do caudal ecolégico pode ser realizada com as seguintes medidas:

a) Estabelecer a "pequena unidade do caudal ecoldgico" e opera-la por um longo periodo de tempo para executar

a descarga do caudal ecoldgico;

b) Para a central hidroeléctrica com a tarefa de gerar a energia de base, o caudal ecoldgico pode ser

descarregado no processo de produgéo de energia;

c) Com a finalidade de garantir o caudal ecoldgico, construir um desvio novo ou renovar o antigo, libertar agua,

instalacbes de desassoreamento e descarga;

d) Introduzir o software e o hardware para a expedigédo conjunta da central hidroeléctrica em cascata, de forma a

garantir que o caudal ecoldgico no canal do rio entre as centrais eléctricas cumpra os requisitos.

7.8.4 O dispositivo de supervisdo em linha do caudal ecolégico no canal do rio deve ser estabelecido. Quando o
caudal ecoldgico for considerado insuficiente, a comporta de libertagdo (valvula), se instalada, pode ser aberta

atempadamente ou podem ser tomadas outras medidas.
8 Indice de desempenho técnico

8.1 Apo6s a renovacgao técnica da central eléctrica, a poténcia e a eficiéncia da unidade devem cumprir os

seguintes requisitos:
a) A poténcia de saida da unidade deve alcangar ou exceder os requisitos de concepg¢ao da renovagéo técnica;

b)  Na condigédo nominal, a eficiéncia da unidade nao deve ser inferior aos indices do Quadro 1, que deve ser visto
de cima para baixo de acordo com a poténcia da unidade. A eficiéncia geral da unidade do gerador da turbina

de impulso pode ser adequadamente reduzida.
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Quadro 1 indice de eficiéncia unitaria na condigéo de servigo nominal

N.° Unidade de poténcia P(kW) indice de eficiéncia
1 P<100 60%
2 100<P<250 70%
3 250<P<500 75%
75% a 85%, em que a eficiéncia da unidade da turbina Francis esta entre
4 500<P<3000
77% e 85%
81% a 87%, em que a eficiéncia da unidade da turbina Francis e da
5 3000<P<10 000 ) )
unidade da turbina de bolbo esta entre 83% e 87%
85 a 88%, em que a eficiéncia da unidade da turbina Francis e da
6 >10 000 . . .
unidade da turbina de bolbo é de 88%.
8.2 A atribuicdo do equipamento electromecanico deve ser razoavel. A taxa de equipamento em bom estado

deve alcancar os 100% na parte da renovacgao técnica.

8.3

seguintes requisitos:

Apods a renovagao técnica, o ruido da turbina e do gerador durante o funcionamento normal deve cumprir os

a) Para a turbina de veio vertical, o ruido medido 1 m acima do chdo do pogco do gerador ndo deve exceder

90 dB(A) e o ruido medido a 1 m da camara de visita do tubo de aspiracdo ndo deve exceder 95 dB(A);

b) Para a turbina de veio horizontal, o ruido medido a 1 m do veio principal e do tubo de aspiragdo nao deve
exceder 90 dB(A);

c) O ruido medido 1 m acima da aresta externa da placa de cobertura ndo deve exceder 85 dB(A) no gerador de

veio vertical e o ruido medido a 1 m da aresta externa do estator ndo deve exceder 85 dB(A) no gerador de

veio horizontal.

8.4

ISO/DIS 5208.

Apo6s a actualizagdo da valvula principal, a fuga de agua deve respeitar as disposigbes relevantes da
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8.5  Apos alamina-guia actualizada estar totalmente aberta, a fuga de dgua deve cumprir os seguintes requisitos:

a) Na altura manométrica nominal, a fuga de agua néo deve ser superior a 0,4% do caudal nominal da turbina
quando a nova lamina-guia cénica da turbina de reacgao esta totalmente fechada. A fuga de agua néo deve

ser superior a 0,3% do caudal nominal da turbina quando a nova pa-guia cénica esta totalmente fechada;

b)  Os novos bocais da turbina Pelton, de jacto inclinado e de fluxo cruzado ndo devem apresentar fugas de agua

quando estao totalmente fechados.

8.6 A cavitacdo da turbina deve cumprir os requisitos relevantes da IEC 60609-1 ou IEC 60609-2.




