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Resumen

El objetivo del proyecto es mediante la realizacion de las pruebas index test en
la unidad 2 del Proyecto Multiproposito Baba (PMB) determinar la curva de
rendimiento relativo de la turbina vy verificar la curva de conjugacion entre los
alabes directrices y los alabes del rodete de la turbina. Para la ejecucién de las
pruebas se utilizaron las siguientes normas: |IEC60.041; [SO7.919-5;
ISO10.816-5. Para conseguir estabilidad en las condiciones de la prueba se
estabilizé la potencia de la Unidad Generadora 1 en un valor fijo. Se revisé el
funcionamiento de los sensores y del equipo de adquisicion de datos; se situé
la unidad generadora en diversas condiciones operativas de potencia nominal
de la turbina, donde fueron calculados los valores de eficiencia de la misma
para cada potencia y su transposicién para la caida neta promedio. En cada
uno de los puntos de potencia, se trabé la posicién del rodete y después se
vario la posicion del distribuidor hasta encontrarse el pico de eficiencia relativa
de aquella apertura del distribuidor por posicion fija del rodete. Los resultados
mostraron que la curva de conjugacién se encontraba optimizada. Se
establecio la curva de eficiencia relativa y se observé que los valores medidos
y calculados estan correctamente posicionados con respecto a la curva de
rendimiento presentada en el informe hidraulico y consecuentemente el
comportamiento del prototipo es homélogo. En conclusion la turbina 2 del PMB

presenta buenas condiciones dinamicas.
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Introduccion

La central hidroeléctrica Baba se encuentra ubicada en el kilbmetro 39 de la
via Quevedo-Santo Domingo, entre los cantones Valencia y Buena Fe en la
provincia de Los Rios y genera una potencia de 42,2 MW, a través de dos
unidades de generacion eléctrica, tipo Kaplan de eje vertical de 21,1 MW cada

una y estan instaladas en una casa de maquinas tipo abierto.

El caudal de cada una de las dos unidades Kaplan es de 90 m3/s, sumando
entre las dos 180 m3/s de caudal turbinado, a esto se suma 70 m3/s
suministrado por el extravasor, totalizando 250 m3/s que se pueden trasvasar
al embalse Daule-Peripa, para producir energia a través de la central

hidroeléctrica Marcel Laniado.

Al momento de la prueba la central hidroeléctrica Baba se encontraba en
operacién comercial, superando las dos mil horas de operacién y con el
proposito de verificar los valores garantizados que se indican en el contrato
suscrito entre Hidrolitoral EP y la compafiia suministradora Voith Hydro se ha
ejecutado la prueba index test en la unidad No. 2 tal como se estipula

contractualmente.

La prueba index test es una prueba de eficiencia relativa de una turbina
hidraulica. La eficiencia es relativa porque la tasa de flujo volumétrico es

medida indexandolo contra otro parametro, que a su vez es medido en sus



propios términos y unidades. Los valores relativos se derivan de valores index

expresandolos como una proporcidén del valor en una condicién convenida.

El objetivo de este informe es presentar los datos de las pruebas de eficiencia
index test de la turbina 2 del PMB para validar la eficiencia de la turbina

garantizada y que se cumpla con las siguientes caracteristicas:

Determinar la curva de rendimiento relativo de la turbina para una caida neta

disponible a la fecha de la prueba.

Verificar si la curva de conjugacion entre las paletas directrices del distribuidor
y los alabes del rodete de la turbina Kaplan es 6ptima para obtener el mejor
rendimiento y mejorar la operacion de las unidades a través de los reguladores

de velocidad.

Contrastar con el informe del modelo hidraulico realizado en fabrica por la Voith

Siemens Power Generation, del 15 de marzo de 2007.

La prueba fue realizada en la unidad generadora 2 en el periodo del 7 hasta el
12 de abril del 2014, se eligié esta unidad ya que al momento de la prueba

presentaba un mayor numero de horas de operacion.



1. Normas y datos técnicos

1.1 Normas técnicas

Para la ejecucion de las pruebas index test fueron utilizadas las siguientes

normas técnicas:

IEC 60.041 Ensayos de recepcién en central de las turbinas hidraulicas,
bombas de acumulacion y turbinas-bomba, para determinar sus prestaciones

hidraulicas.

ISO 7919-5:2005 Mechanical vibration -- Evaluation of machine vibration by
measurements on rotating shafts -- Part 5. Machine sets in hydraulic power

generating and pumping plants.

ISO 10816-5:2000 Mechanical vibration -- Evaluation of machine vibration by
measurements on non-rotating parts -- Part 5. Machine sets in hydraulic power

generating and pumping plants.

1.2 Datos técnicos

1.2.1 Planta
Nivel aguas arriba maximo maximorum: 118,70 msnm
Nivel aguas arriba normal: 116,00 msnm



Nivel aguas arriba minimo: 115,00 msnm

Nivel aguas abajo maximo maximorum: 90,23 msnm
Nivel aguas abajo minimo: 86,66 msnm
1.2.2 Turbina

Tipo: Kaplan vertical 5 alabes
Diametro del rodete: 3250 mm

Potencia nominal: 21,550 MW

Caida neta nominal: 26,55 m

Caudal nominal: 89,886 m3/s

Eficiencia nominal: 92,60 %

Caida bruta maxima: 29,87 m

Caida bruta minima: 26,01 m

1.2.3 Generador

Fabricante: Voith Hydro Ltda
Potencia nominal: 23,400 MVA
Voltaje nominal: 13,800 kV
Factor de potencia: 0,90



Frecuencia nominal; 60 Hz

Velocidad nominal: 225,00 rpm (32 polos)

2. Precondiciones y Preparacion

2.1 Acuerdos sobre el programa del ensayo

Antes del inicio del ensayo se realizd una reunién de trabajo entre los
participantes del mismo, el 8 de abril del 2014, entre el contratante Hidrolitoral
EP, el contratista Voith Hydro, la fiscalizacién Caminosca SA y el operador

CELEC EP y con la aprobacion unanime de los asistentes se acordé:
Aprobar el cronograma de actividades presentado por Voith Hydro.

Cumplir con la norma IEC 60.041 Ensayos de recepciéon en central de las
turbinas hidraulicas, bombas de acumulacion y turbinas-bomba, para

determinar sus prestaciones hidraulicas.
Realizar la prueba en la unidad No. 2 y preparar el sitio de la toma de datos.

Efectuar el drenaje de la unidad, del conducto forzado, distribuidor y tubo de

aspiracién.

Realizar una inspeccién visual del estado fisico de los alabes directrices del
distribuidor, del caracol, de los alabes del rodete Kaplan y del tubo de

aspiracion.



Proceder con el montaje de los sensores de vibracion absoluta y relativa,

transductores de presién y el transductor diferencial Winter Kennedy.

2.2 Planta

Para conseguir estabilidad de las condiciones en la prueba (niveles aguas
arriba, aguas abajo y caida), se estabilizé la potencia de la Unidad Generadora
1 del PMB en un valor fijo, y fueron cerradas las compuertas del vertedero.
Cuando fue necesario se bajé la potencia de la unidad 1 para que los niveles
de aguas arriba y aguas abajo no cambiasen demasiado. Eso fue posible

debido a que cada una de las unidades tiene su conducto independiente.

La prueba fue realizada en las condiciones disponibles de aguas arriba y aguas

abajo donde se mantuvieron las condiciones de caida promedio de 27,5m.

2.3 Rejas de la bocatoma y tomas de presién
Las rejas de la bocatoma fueran limpiadas antes de empezar la prueba, se
utilizé la grua limpia-rejas.

Las tomas de presién fueran verificadas, se encontraron limpias y sin

obstrucciones.



3. Metodologia y Procedimiento utilizado en la

prueba

3.1 Adquisicién de sefales

En la tabla 1 se presenta los sensores utilizados para la prueba y sus

caracteristicas técnicas y en el apéndice 4 se indican sus ubicaciones.

Tabla 1 — Instrumentacion utilizada durante la prueba

Rango

Modelo Banda Unidad Precision Sefial Protocolo
Presion
entrada Caja PTX- 0.04%
espiral Druck 610 0a5 bar rango 4-20 mA 14391
Presion
Puerta dela 0,25%
caja espiral Wika S-10 -1a9 bar rango 4-20 mA 17226
WK - Presion 0,075%
Diferencial Rosemount 3051CD 0a?2 bar rango 4-20 mA 13612
Presién Tapa 0,25%
de la Turbina Wika S-10 -1a9 bar rango 4-20 mA 17224
Vibracion
Tapa Turbina | Wilcoxon 780C 100 mV/g -- IEPE 18227
Presion Cono 0,25%
Aspiracion Wika S-10 -1a9 bar rango 4-20 mA 17228
Vibracién del
Cono de
Aspiracién Wilcoxon 780C 100 mV/g -- IEPE 18231
Presion de
Salida de la UNIK 0.04%
Aspiracién Druck 5000 0a2 bar rango 4-20 mA 17693
Vibracion
relativa CGT BAW- 1,00%
Izquierda Balluff M18 1a5 mm rango 4-20 mA 17124
Vibracion
relativa CGT BAW- 1,00%
Aguas Arriba Balluff M19 2a5 mm rango 4-20 mA 17110




Vibracion del

CGG Wilcoxon 780C 100 mV/g -- IEPE 18226
Vibracion

Cojinete

Empuje Wilcoxon 780C 100 mV/g - IEPE 18233
Vibracion del

CGT Axial Wilcoxon 780C 100 mV/g -- IEPE 18230
Vibracion del

CGT Radial Wilcoxon 780C 100 mV/g - IEPE 18235
Potencia

Activa en el 0,1% Lectura
Generador Siemens  WT-230 - MW rango manual WO0052

3.2 Calibracién de parametros antes de la prueba

Después de conectados los cables de la sefial de apertura del servomotor del
mecanismo distribuidor y rodete de la turbina, los mismos fueran calibrados

(0% hasta 100% de la apertura mecanica).

Los sensores de presion de la entrada de la caja espiral, manhole de acceso
a la caja espiral, cono y salida del tubo de aspiracion fueran chequeados
utilizando un calibrador de presiéon portatil. Adicionalmente se comparo las
presiones estaticas con las mediciones de los sensores de la entrada de la
caja espiral y de la salida de la aspiracién con los valores de aguas arriba y
aguas abajo medidas en la sala de mando. Las mediciones presentaron

valores satisfactorios.

La unidad fue arrancada para chequear si los sensores y equipos funcionaban

adecuadamente. No se presentaron novedades.



3.3 Secuencia de la prueba

Después del chequeo del funcionamiento de los sensores y equipo de
adquisicién de datos, se realiz6 la prueba on-cam de la unidad. Este ensayo
se realiz6 para la calibracién del factor “k” de la unidad generadora. Este factor
fue ajustado para la condicién mas préxima posible al punto de mejor eficiencia

de la unidad obedeciendo la curva de la colina, apéndice 1.

Para esta prueba se colocé la unidad generadora en las condiciones de 30%,
40%, 50%, 60%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95% y 100% de potencia nominal
de la turbina, el tiempo de ejecucion para cada condicién fue entre 20 a 35
minutos, donde fueran calculados los valores de eficiencia de la turbina para
cada potencia y su respectiva transposicion para la caida neta promedio. Esta

transposicion sigue los parametros limites definidos por la IEC 60.041.

Después de esa etapa, en cada uno de los 11 puntos de potencia, se trabd la
posicidén del rodete y se vario la posicion del distribuidor hasta encontrarse el
pico de eficiencia relativa del propulsor de aquella apertura del distribuidor por
posicion fija del rodete. Esto se hizo para determinar si la curva de conjugacion

se encontraba optimizada.

Resulto evidente que la curva de conjugacion en operacion de la unidad se

encontraba en estado ideal y por eso no se realizaron cambios.



Como no se hizo cambios en la conjugacion del rodete con el distribuidor no
fue necesario ejecutar una nueva banda operativa y se mantuvo el rango

operacional.

4. Procedimiento de calculo

4.1 Potencia mecanica del eje de la turbina

La potencia mecanica de eje de la turbina (ecuacién (4.1))fue determinada a
través de la medicion de la potencia eléctrica en la salida del generador
acrecida de las pérdidas del mismo (eficiencia del generador). La potencia
eléctrica fue medida con un vatimetro de precisién instalado en una bornera
disponible y conectada a los TC’s y TP’s instalados en la salida del generador.

El valor de la potencia activa del generador fue anotado manualmente.

_Pg
Pt="_] (4.1)

Donde:

P turbina = potencia mecanica de eje de la turbina [MW]

P generador = potencia activa de salida del generador [MW]

N generador = €ficiencia del generador con factor de potencia = 1,00

El grafico indicativo de la eficiencia del generador esta en el apéndice 2.

El error de la potencia activa estd mostrado por la ecuacién (4.2).
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e(Pg) = +,/3 * €2(TP) + 3 x e2(TC) + e2(vatimetro) (4.2)
e(TP)= error del transformador de potencial = 0,20%

e(TC)= error del transformador de corriente = 0,20 %

e(vatimetro)= error del vatimetro = 0,10 %

El error de la potencia mecanica de la turbina esta dado en la ecuacién (4.3):

e(P) = e () = £ [e2(8,) + e2(n) (4.3)
g
e(ny)= error de la eficiencia del generador = 1,00%

4.2 Caudal relativo — Método de presién diferencial

WK

El caudal relativo fue determinado a través del método de presién diferencial
WK (prueba inicial / medicién relativa de caudal). En esto método, el caudal
relativo puede ser evaluado con una precisién suficiente por medio de la

ecuacioén (4.4):

Q = k x AP™ (4.4)
Donde:
Q = Caudal [m¥/s];

k = coeficiente del caudal;

11



n = exponente de la presion;
AP = presion diferencial Winter-Kennedy [mbar];

La diferencia de presién entre dos puntos de misma seccidn de la caja espiral,
leida en un transmisor de presidn diferencial, de acuerdo con el item 15 de la
norma IEC 60.041. La figura 1 ilustra la ubicacién de las tomas de presion en

la caja espiral.
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Figura 1 Grafico de tuberias hormigonadas para medicion de presion WK

En la prueba de index test fueran utilizados los pares 5 y 6 para comparacion
con los valores definidos en la prueba de modelo reducido transpuesto para el

prototipo.

El error del caudal relativo se asume conforme a la norma IEC 60041 de

12



e(Q) =£15%

4.3 Determinacion de la caida bruta
La caida bruta (Hg) para turbinas hidraulicas es calculada utilizando la
ecuacién (4.5):

Hg = HWL — TWL (4.9)
Donde:
Hy = Caida bruta [m]
HWL = Nivel del agua de aguas arriba [m]

TWL = Nivel del agua de aguas abajo [m]

4.4 Determinacion de la caida neta

La caida neta (H,) para turbinas hidraulicas es calculada utilizando la ecuacion

de Bernoulli (4.6), segun la norma IEC 60.041.

PP, vZ—vZ PP 2 2
HL: 1 2+Zl_22+—1 2:_1 2+Zl_22+ QZ_ QZ (46)
Pg 2g pyg 29A7 2943

Doénde:

H;= Caida neta [m]

P,ps1 = presion absoluta en la entrada de la caja espiral [mca] como indicado

en la figura 2.

13



P,,s2= presion absoluta en la salida del tubo de aspiracion [mca] como indicado

en la figura 2.

P = densidad del agua promedio a condiciones locales y 27 °C= 997,08 kg/ m?

g = gravedad local = 9,78 m/ s?

v; = velocidad media del agua en la entrada de la caja espiral [m/s]

v, = velocidad media del agua en la salida del tubo de aspiracién [m/s]

Hy = Caida bruta [m]

z, = nivel del transmisor de presion de la entrada de la caja espiral [m] = 81

msnm

z,= nivel del transmisor de presién de la salida de la aspiracion [m] = 80,05

msnm

Las velocidades v, y v, no son conocidas en la practica y, por tanto deben ser
calculadas en funcién de la razén entre el caudal turbinado y las areas de las

secciones donde son medidas P,ps1 Y Pypso-

A,= area de la seccién de entrada de la caja espiral (seccién 1) [m?] = 17,42

m2

A,= area de la seccidén de salida del tubo de aspiracion (seccién 2) [m?] =

35,49 m?

14



Figura 2 Tomas en la entrada de la caja espiral y en la salida de la aspiracion.

En el calculo del error de la caida neta, ecuacion (4.7), se puede considerar
que los valores de p y g tienen un error pequefio si se comparan con los errores
de medicion y por esto seran considerados valores exactos. Para el valor del
nivel de instalacién del sensor de presién en la entrada de la carcasa espiral
(z1) y para el valor del sensor de presién de la salida de la aspiracion (z,), fue
considerado un error de 0,1m. Para el area de la seccién entrada de la caja

espiral y salida de la aspiracion se asumié un error del 1%.

15



_ (P1=P; _ Q* QZ)
e(H) = e( a +z,—2, +—29A§ 2072 (4.7)

PeP)\’  (Pre(Py))? Q@ Q%e(4)\* | (Q%e(4)\’
:J_r\/< 1pg1> +< 2ng> +E2(zl)+E2(zz)+<g—A%+g—A%)eZ(Q)+< gA;) +< gA%Z)

E(H,)
H,

e(HL) =

4.5 Determinacion de la pérdida
La pérdida de caida total (AH) para turbinas hidraulicas es calculada utilizando
la ecuacién (4.8):
AH = Hz — H, (4.8)
Donde:

AH = pérdida de caida de la entrada de la bocatoma hasta la salida del tubo

de aspiracién [m]
Hg= Caida bruta [m]

H;= Caida neta [m]
4.6 Eficiencia hidraulica

La eficiencia hidraulica de la turbina es definida por la ecuacién (4.9):

Pt

=—t 4.9
1= orgeaety “9
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Donde:

P,= potencia mecanica de eje de la turbina [W]

p = densidad del agua [kg/m3] — 997,08 kg/m3n

g = aceleracion de la gravedad local [m/s?] - 9,78 m/s?

Q = caudal turbinada [m?/s]

H;= caida neta [m]

El error relativo para la eficiencia del Index Test estd presentado por la

ecuacion (4.10):

e(rlt)=e( i ) (4.10)

pPgQHN

e(n,) = +y/e2(P) +e2(Q) + e?(Hy)
4.7 Transposicion de la caida neta para la caida de

referencia

Se hace la transposicién de cada punto medido en la caida neta y la velocidad

de prueba (H, N) para los valores especificados (Hgp,Ngp).

Esta transposicion se hace de acuerdo con el item 6.1.2.2.ay 6.1.2.2.b de la

norma IEC60041, el desvio admisible es:
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n

NH
P/\/H_SP

0,99 <

< < 1,01

Las ecuaciones de transposicion estan proporcionadas por las ecuaciones

(4.11), (4.12) y (4.13):

1
Qusp _ (@)5
Qu H

(4.11)

3
Pusp _ (Hsp)z
Py H

(4.12) (4.13)

Nusp = Nu

5. Cronograma, Resultados y Conclusiones

5.1 Cronograma

Las pruebas siguieron los pasos del siguiente cronograma:

Tiempo Observaciones

Actividad Programada

Fecha fin

1 Drenaje de la unidad 07/04/2014 08/04/2014 1dia  Sin novedad
) Movilizacién equipos y Sin novedad -inicio
personal 07/04/2014 08/04/2014 1dia trabajos
3 Medicion apertura
rodete y distribuidor 08/04/2014 09/04/2014 2 dia Sin novedad
4 Montaje de
instrumentacion 09/04/2014 09/04/2014 1dia  Sin novedad
5 Llenado de unidad 09/04/2014 10/04/2014 2dia  Actividad demorada *
Realizacion de la
6 prueba. Obtencidn
datos 10/04/2014 11/04/2014 2dia  Resultados satisfactorios
7 Retiro de
instrumentacién 11/04/2014 11/04/2014 1/2dia Sin novedad
8 Calibracion
reguladoresvU 1ly?2 11/04/2014 11/04/2014 1/2 dia Sin novedad

18



9 Desmovilizacién 12/04/2014 12/04/2014 1dia  Retorno técnicos

*Las compuertas de descarga de la unidad demoraron el inicio de las pruebas
por falla en la operacién de la viga pescadora, hubo que realizar trabajos con

buzos especializados.

5.2 Resultados

Los coeficientes k y n del Winter-Kennedy fueran calibrados utilizando como

referencia el punto de mayor eficiencia medido.

La norma IEC 60041 indica que el coeficiente n puede asumir valores entre
0,48 y 0,52. Para la unidad generadora 2 da PMB fue adoptado 0,495 en base

a la experiencia del fabricante.

El valor de k fue ajustado de manera que el valor de la maxima eficiencia
relativa sea igual al valor teérico para la caida neta de referencia. El ajuste se
realizd en la potencia de 14,89MW en la turbina, esto equivale a 15,12MW en
la caida de referencia 27,5m. El caudal relativo en este punto es de 60,09m?3/s
(valor tedrico en la caida de referencia 27,5m) y la presion diferencial medida

en esa potencia fue de 74,75mbar, utilizando la ecuacioén (4.4):
Q =k AP™
60,09 = k * 74,75%49>

k=71

19



De esta manera se pudo calcular a todos los caudales y eficiencias medidos.
Después de acabadas las mediciones, las mismas fueron transferidas para la

caida neta de referencia 27,5m y concentrados en la figura 3.

100,00

95,00

90,00

85,00

Eficiencia Relativa (%)

80,00

75,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Potencia Turbina (MW)

Eficiencia teorica n —@— Eficiencia Relativa On Cam —@—Eficiencia Relativa Off Cam
Figura 3. Curva de eficiencia On Cam y Off Cam con caida de referencia
utilizada 27,5m, comparada con la curva tedrica.

Con los valores calculados se pudo verificar que la curva de conjugacién
utilizada en el regulador de velocidad es adecuada y que las eficiencias

relativas se encuentran de acuerdo a los valores teoricos esperados.

Las tablas 1y 2 con los valores medidos y calculados de la prueba de index

test estan ubicadas en el Apéndice 5. También estan ubicadas en el Apéndice
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5 las tablas 3, 4 y 5 con los valores de las mediciones dinamicas: vibracion

relativa, vibracién absoluta y oscilacion de presién.

5.3 Conclusiones y recomendaciones

La curva de eficiencia relativa presentada en la figura 3 indica que los valores
medidos y calculados estan correctamente posicionados en relacion a la curva
de rendimiento presentada en el Informe Hidraulico y, por lo tanto, el

comportamiento del prototipo es homdlogo.

La conjugacién del distribuidor con la apertura de los alabes del rodete utilizada
en el regulador se encuentra optimizada con relacion a la eficiencia relativa de

la turbina y no fue necesario cambiarla.

De acuerdo a las especificaciones técnicas del contrato firmado entre
Hidrolitoral EP y Voith Hydro en el capitulo 2.1 Turbina y accesorios, seccion
2.1.3.3 garantiza y dice “La eficiencia efectiva ponderada es igual a 93,06%",
ver apéndice 7. Si nosotros utilizamos los mejores 9 puntos para calcular la
eficiencia ponderada obtenemos un valor de 93,16% que excede el valor

garantizado.
La turbina 2 del PMB presenta buenas condiciones dinamicas de operacién.

Se recomienda realizar la prueba index test a la unidad 1 para poder optimizar
el regulador de velocidad con datos reales de la conjugacién del distribuidor

de la respectiva turbina.
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La siguiente prueba de eficiencia que se realice se recomienda sea realizada
con un consultor privado, para evitar el conflicto de intereses que siempre esta

presente cuando el proveedor es el que realiza el ensayo.

Se recomienda la instalacién de un sistema de medicién de vibraciones
estacionario, ya que no se contemplé en el contrato original por ser
considerada una pequefa central hidraulica, pero es un sistema vital para el
mantenimiento predictivo y precautelar el correcto funcionamiento de la

central.
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Apéndice 1
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Apéndice 2

P.M. Baba
Grafico de Eficiencia del Generado FP=1
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Figura 5. Curva de eficiencia del generador
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Apéndice 3

net Head H=27.5m
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Figura 6. Curva de eficiencia de la turbina para la caida neta 27,5 m
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Apéndice 4

Datos del Generadar
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Figura 7. Ubicacion de los sensores, parte 1
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Figura 8. Ubicacion de los sensores, parte 2
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Listado de instrumentos de acuerdo a su ubicacién en las figuras 7 y 8.

1. Presién en la entrada de la caja espiral

2. Presion en el manhole de la caja espiral

3. Presion diferencial — Winter Kennedy

4. Presién en la tapa de la turbina

5. Vibracién absoluta en la tapa de la turbina

6. Presion en el cono de aspiracién

7. Vibracién absoluta en el cono de aspiracién

8. Presion en la salida de la aspiracion

9. Vibracién relativa en cojinete guia de la turbina lado izquierdo
10. Vibracion relativa en cojinete guia de la turbina lado aguas arriba
11.Vibracion relativa en cojinete guia del generador
12.Vibracion absoluta en el cojinete de empuje

13.Vibracion absoluta axial en el cojinete guia de la turbina

14.Vibracion absoluta radial en el cojinete guia de la turbina
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Apéndice 5

Tabla 2. Datos del ensayo Index Test- on cam
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Tabla 3. Datos del ensayo Index Test — off cam

Datos Index Test: CH Baba Unidad No. 2 off cam - 10abril 2014
Caida referencia 27,5 m

Apertura  Apertura

Descarga

SR RS Presion meion Difau_ndal Potencia  Eficiencia ia Nivel agua rivalAagua Desc?lga Caida Ffror_ Eﬁu’eAncia Fly Potencia
SRS entrada salida presion  generador generador entrada salida turbina efidencia relativa 2

rodete  distribuidor neta (m) corregido

(ersdos) (mca) (Mw) (msnm)  (msnm)  (m3/s) (%) (m3/s)
2,66 18,59 34,78 7,67 13,40 5,94 96,69 6,14 11587 87,53 25,68 28,15 1,89 87,15 25,38 5,93
2,67 17,54 34,83 7,64 12,81 5,80 96,64 6,00 11590 87,54 25,12 28,22 1,89 86,82 24,80 5,77
2,67 21,17 34,82 7,64 14,9% 6,31 96,82 6,52 115,93 87,54 27,13 28,23 189 87,28 26,78 6,27
2,67 22,74 34,80 7,64 15,69 6,47 9,87 6,68 11592 87,54 27,77 28,21 1,89 87,44 27,41 6,43
2,67 23,75 34,79 7,64 16,23 6,56 96,90 677 115,90 87,54 28,24 28,20 1,89 8717 27,88 6,52
2,67 24,78 34,79 7,64 16,57 6,63 96,92 6,84 115,90 87,54 28,53 28,20 1,89 87,18 28,18 6,59
5,67 20,84 34,71 7,68 21,95 7,82 97,26 8,04 11588 87,58 32,79 28,12 1,89 8944 32,43 7,78
5,67 22,31 34,69 7,70 23,31 812 97,33 834 11588 87,56 33,78 28,08 189 90,20 33,43 ,09
5,67 24,36 34,66 7,71 25,05 841 97,40 863 115,88 87,60 35,01 28,06 189 90,15 34,66 8,38 |
5,67 25,91 34,65 7,72 26,21 8,60 9744 883 115,87 87,62 35,80 28,04 1,89 90,15 35,45 ,57
5,67 26,85 34,64 772 26,85 8,70 97,47 893 11586 87,61 36,23 28,03 1,88 90,13 35,88 ,67
5,67 28,53 34,62 7,73 27,82 8,85 97,50 9,08 11586 87,63 36,88 28,02 1,88 90,10 36,53 8,83
5,67 30,39 34,61 773 29,01 9,01 97,53 9,24 11586 87,62 37,64 25,01 1,88 89,85 37,30 8,99
837 24,46 34,55 7,74 33,02 9,69 97,66 9,92 115,84 87,64 40,13 27,97 1,88 9064 39,80 9,67
8,38 25,95 34,52 7,76 34,82 10,02 97,72 10,25 11583 87,66 41,20 27,93 1,88 91,36 40,88 10,02
8,40 28,13 34,49 7,78 37,35 10,42 97,79 10,66 11583 87,69 42,66 27,89 188 9184 42,36 10,43
8,40 30,43 34,46 .79 39,68 10,68 97,83 10,92 11582 87,70 43,96 27,87 1,88 91,39 43,67 107
8,40 32,77 34,482 7,80 41,9 10,94 97,86 11,18 115,81 87,70 45,16 27,83 1,88 9120 44,89 10,98
11,23 27,89 34,35 7,80 46,72 11,52 97,94 11,76 115,80 87,69 47,66 27,80 1,88 91,05 47,41 11,57
11,24 29,56 34,32 7,82 49,46 11,97 97,99 1222 115,79 87,74 49,02 27,76 188 92,06 48,80 12,05
11,24 31,88 34,27 7,85 52,52 12,40 98,03 12,65 11577 87,76 50,50 27,70 1,88 92,72 50,32 12,51
1,24 34,05 3423 7,85 55,23 12,65 98,06 12,9 11578 87,78 51,78 27,68 188 92,32 51,61 12,78
11,24 36,06 34,19 7,86 57,97 12,89 98,08 13,14 115,76 87,77 53,03 27,64 1,88 91,95 52,90 13,04
15,22 32,52 34,03 7,88 69,86 14,00 98,15 14,26 11576 87,80 58,16 27,53 1,88 91,34 58,13 14,24
15,22 34,06 33,98 7,91 73,59 14,55 98,18 14,82 11573 87,84 59,68 27,47 188 92,69 59,71 14,84
15,22 36,06 33,93 7,93 76,99 14,89 98,20 15,16 1571 87,86 61,03 27,43 1,88 92,90 61,11 15,23
15,23 38,07 33,87 7,93 81,01 15,18 98,21 15,46 115,73 87,86 62,59 27,40 1,88 9245 62,70 15,55
15,23 40,17 33,82 7,92 83,97 15,44 98,22 15,72 115,69 87,89 63,71 2737 1,88 92,47 63,86 15,84
15,23 41,81 33,78 7,94 86,65 15,61 98,22 15,89 11567 87,88 64,70 27,33 188 9218 64,91 16,05
16,72 34,22 33,85 7,92 80,25 14,97 98,20 15,24 115,68 87,86 62,29 27,37 1,88 9167 62,44 15,35
16,72 35,66 33,81 7,95 83,51 15,50 98,22 15,78 11568 87,86 63,53 27,33 1,88 9321 63,73 15,93
16,75 37,69 33,75 7,97 88,69 15,93 98,23 16,22 115,67 87,90 65,45 27,28 1,88 9315 65,72 16,42
16,79 39,74 33,68 7,97 92,81 16,24 98,23 16,53 115,67 87,93 66,94 27,23 1,88 92,99 67,27 16,77
16,79 41,92 33,63 7,9 96,89 16,52 98,24 16,82 11563 87,93 68,38 27,22 1,88 9265 68,74 17,08
16,79 43,58 33,61 7,92 100,14 16,76 98,24 17,06 11567 87,86 69,51 27,26 1,88 9231 69,81 17,28
18,23 35,57 33,74 7,89 91,14 15,99 98,23 16,28 115,70 87,82 66,35 27,36 188 9197 66,52 16,40
18,23 37,03 33,69 7,92 94,83 16,53 98,24 16,83 115,70 87,85 67,66 27,31 188 9338 67,90 17,00
18,23 39,04 33,63 7,93 100,29 16,92 98,24 17,2 115,68 87,86 69,56 27,27 1,88 9312 69,86 17,44
18,23 41,22 33,57 7,94 104,49 17,26 98,25 17,57 115,68 87,88 70,99 27,23 1,88 9321 71,34 17,83
18,23 43,42 33,51 7,93 109,63 17,57 98,25 17,88 115,68 87,89 72,70 27,21 1,88 92,71 73,08 18,17
18,23 45,65 33,47 7,91 114,41 17,82 98,25 18,14 11569 87,87 74,25 27,22 1,88 92,04 74,63 18,42
19,93 36,79 33,60 7,89 103,07 18,95 98,25 17,25 115,70 87,74 70,51 27,29 1,88 9194 70,77 17,45
19,93 38,23 33,55 7,91 107,13 17,55 98,25 17,86 115,69 87,86 71,87 27,26 1,88 9351 72,19 18,10
19,93 40,34 33,48 7,92 113,18 17,97 98,25 18,29 115,68 87,86 73,85 27,20 1,88 9335 74,25 18,59
19,93 42,55 33,40 7,93 11855 18,31 98,25 18,64 115,68 87,86 75,57 27,16 188 9312 76,04 18,99
19,9% 44,79 33,33 7,91 12476 18,65 98,25 18,98 115,67 87,89 77,50 27,14 188 92,55 78,02 19,36
19,9 46,72 33,28 7,89 129553 18,89 98,25 19,23 115,68 87,86 78,95 27,15 188 91,99 79,47 19,60
21,61 37,95 33,45 7,87 115,48 17,86 98,25 18,18 115,70 87,80 74,59 27,24 188 91,75 4,95 18,44
21,61 39,9% 3337 7,9 122,87 18,65 98,25 18,98 115,70 87,84 76,92 27,18 1,88 9311 71,37 19,32
21,61 41,61 3331 7,91 127,87 18,95 98,25 19,29 115,68 87,85 78,45 27,13 1,88 92,93 78,98 19,68
21,61 43,84 3323 7,91 13329 19,31 98,25 19,65 115,67 87,85 80,08 27,09 1,88 92,92 80,69 20,11
21,61 45,97 33,16 7,88 13983 19,68 98,25 20,03 115,68 87,84 82,00 27,09 1,88 9246 82,62 20,48
21,61 47,76 33,10 7,88 14465 19,90 98,25 20,25 115,69 87,85 83,39 27,06 1,89 92,06 84,07 20,75
23,09 39,29 33,28 7,87 12842 18,79 98,25 19,12 115,69 87,80 78,62 27,16 188 91,85 79,11 19,48
23,09 41,45 33,18 7,88 13640 19,59 98,25 19,94 115,69 87,86 81,00 27,09 1,88 9317 81,81 20,39
23,14 43,11 33,11 7,90 142,27 19,91 98,25 20,26 115,68 87,85 82,71 27,03 189 92,95 83,42 20,79
23,14 45,35 33,01 7,91 150,06 20,30 98,25 20,66 115,65 87,86 84,92 26,97 1,89 92,53 85,75 21,28
23,14 47,18 32,94 7,92 155,86 20,60 98,25 20,97 11565 87,86 86,53 26,92 1,89 92,30 87,45 21,64
23,14 48,99 32,86 7,92 161,37 20,80 98,25 21,17 11564 87,87 88,03 26,88 189 91,75 89,04 21,91
24,69 40,88 33,06 7.89 144,05 19,82 98,25 20,17 115,64 87,85 83,22 27,01 189 92,05 83,97 20,73
24,69 43,07 32,95 7,92 153,00 20,54 98,25 20,91 115,64 87,87 85,74 26,93 1,89 9287 86,65 21,58
24,69 44,74 32,86 7,92 160,70 20,86 98,25 21,23 11563 87,88 87,85 26,87 1,89 9225 88,87 21,98
24,69 46,25 32,78 7,93 166,01 21,15 98,25 21,53 115,62 87,88 89,27 26,82 1,89 92,22 90,40 22,36
24,70 47,15 32,73 7,94 169,05 21,32 98,25 21,70 115,61 87,89 90,08 26,79 189 92,23 91,27 22,57
24,73 49,42 32,62 7,9 177,78 21,57 98,25 21,95 115,60 87,87 92,35 26,71 1,89 91,28 93,71 22,94
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de la Unidad — Off Cam (parte 2)
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Tabla 6. Datos D
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Apéndice 6
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Figura 9 Curva de conjugacién original
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Apéndice 8. Fotos

Foto 1. Sensor para la medicién presién diferencial en la caja espiral - WK

Foto 2. Sensor de presion en la entrada de la caja espiral
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Foto 3.Presion y vibracion en el manhole del cono de aspiracion

Foto 4. Sensor de la presion en la salida de la aspiracién
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¢ .
Foto 5. Sensor de presion en el manhole de la caja espiral

‘ A
Foto 6. Sensor medicion vibracion relativa en cojinete guia de la turbina —

aguas arriba
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Foto 7. Presion en la tapa de la turbina

Foto 8. Sistema para el monitoreo de datos
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Apéndice 9 -Protocolos de calibracion de los

instrumentos

Presidn en la entrada de la caja espiral

LIEMGJZ LABORATORIOS DE METROLOGIA

CERTIFICADO DEVCALIBRA‘YQAO ‘ N° 1306/2014 - o Folha: 01/02
Protocolo: 128/2014
Cliente: VOITH HYDRO LTDA.
Endereco: RUA FRIEDRICH VON VOITH, 825 / PREDIO 70 - JARAGUA - SAO PAULO - SP
Equipamento: TRANSDUTOR DE PRESSAO
Fabricante: DRUCK
Modelo: PTX €10
Nimero de Série: 2811139

14381 ( Montagem Externa VHP )
OaSbar/4a20mA-DC
NAO APLICAVEL

: LD g PROCEDIMENTO DE.CALIBRAGAO . - :
A calibragao foi realizada através do método de comparagéo entre a leitura do padrao e a leitura do equipamento,
conforme PC-25.303 Rev. 04

Codigo do Equipamento:
Faixa Nominal:
Valor de uma Divisio:

Sl i 'APADROES UTIHZADOS =~ =/ & o i
CO0IGO DESCRIGAO CALIBRADO | CERTIFICADO | DATADA | DATADE
INTERNO DO PADRAO POR N EXECUCAO | VALIDADE
TEC-142 MANOVACUOMETRO DIGITAL PRESYS R2371.07.12 Joui2 T4
TEC-161 CALIBRADOR ISOCAL PRESYS R4694/4685.11.12 | | now12 nov/14

Faixa Calibrada:

CONDIGOES AMBIENTAIS INICIAIS

CONDICOES AMBIENTAIS FINAIS
0a5bar Temperatura - A 20,1 °C Temperatura : 203 °C
Umidade Relativa 510 % Umidade Relativa 530 %
S e 5.RESULTADOS OBTIDOS . ' = | | e
) ) Sinal Valor Verdadeiro (Vv) - mA - DC
Valor Indicado (Vi) Elétrico 1 Ciclo 2° Ciclo
MPa (S1) bar mA -DC Carrego Descarrego Carrego Descarrago
0.00 0,000 4,00 4,004 4,003 4,003 4,002
0,10 1,000 7,20 7,217 7,208 7,216 7,207
020 2,000 10.40 10414 10,409 10413 10,408
030 3,000 13,60 13,627 13,621 13,621 13,620
0,40 4,000 16,80 16,831 16,827 16,829 16,824
0,50 5,000 20,00 19,989 19,989 19,987 19,987
CARACTERISTICAS METROLOGICAS DO EQUIPAMENTO
Repetitividade (mA - DC) Incerteza de Medigio (mA - DC) Fator de Abrangéncia ( k )
0.006 0010 2,05
LACRE UTILIZADO: TINTA LACRE | LOCAL DA CALIBRAGAO: LABORATORIO LABMETRO
Metrologista: Gerente Técnico: Data da Data da
P
Andfeé Santos Servulo Peterson Zanuto 05/02/2014 05/02/2014

LAB030 303 - Rev 06

LABORATORIOS DE METROLOGIA LABMETRO LTDA.

Rua Tenente Silvio Fleming, 449 - Pirituba - CEP 02935-090 - Sdo Paulo - SP - Tel.: (11) 3648-7200

Site: www.labmetro.com.br - E-mail: laboratorios@labmetro.com.br
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Presion en la puerta de acceso a la caja espiral

LIZEMQZO LABORATORIOS DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRAﬁlO N° 11809/2013 Folha: 01/02
Protocoelo: 1626/2013
Cliente: VOITH HYDRO LTDA.
Endereco: RUA FRIEDRICH VON VOITH, 825 / PREDIO 70 - JARAGUA - SAO PAULO - SP
Equipamento: TRANSDUTOR DE PRESSAO
Fabricante: WIKA
Modelo: 7097934
Nimero de Série: 11049325
Cédigo do Equipamento: 17226 ( Montagem Externa VHP )
Faixa Nominal: -1a9bar/4,32a20mA-DC
Valor de uma Divisdo:

NAO APLICAVEL

A calibragéo foi realizada através do método de comparu;lo entrn a lonura do padrﬂo e a leitura do equipamento,
conforme PC-25.303 Rev. 04

DESCRICAO

DATA DA

CALIBRADO
mmno DO PADRAO POR N° EXECUCAO | VALIDADE
TEC-142 MANOVACUOMETRO DIGITAL PRESYS R2371.07.12 2 juria
TEC-161 CALIBRADOR ISOCAL PRESYS RA4694/4695.11.12 nov/12 nov/14
j IGOE . PAQ==
Faixa Calibrada: CONDICOES AMBIENTAIS lmcws CONDICOES AMBIENTAIS FmAls
0,820 bar Temperatura 208 °C Temperatura : 206 °C
| Umidade Relativa - 490 % |Umidade Relativa 490 %
—_— TR
Sinal Valor Verdadeiro (VW) - mA - DC
Vifor indlossio (V1) Elétrico 1° Ciclo 2° Ciclo

MPa (SI) bar mA -DC Carrego Descarrego Carrego Descarrego

-0,08 -0,800 4,32 4,321 4,319 4321 4318

0.12 1,160 7,20 7,208 7,203 7,206 7,203

0,31 3,120 1040 10,409 10,402 10,405 10,406

0,51 5,080 13,60 13,609 13,604 13,609 13,605

0,70 7.040 16,80 16,804 16,804 16,808 16,806

0,80 9,000 20,00 20,002 20,002 20,008 20,008

CARACTERISTICAS METROLOGICAS DO EQUIPAMENTO
Repetitividade (mA - DC) Incerteza de Medigdo (mA - DC) Fator de Abrangéncia ( k )
0,004 0,010 2,16

LACRE UTILIZADO: TINTA LACRE | LOCAL DA CALIBRAGAO: LABORATORIO LABMETRO

Metrologista: Gerente Técnico: Data da Data da
g %//l Calibragao Emissdo
ntos Servulo eterSon Zanuto 03/10/2013 03/10/2013

LAB-030 303 - Rev 06

LABORATORIOS DE METROLOGIA LABMETRO LTDA.
Rua Tenente Silvio Fleming, 449 - Pirituba - CEP 02935-090 - Sdo Paulo - SP - Tel.: (11) 3648-7200

Site: www.labmetro.com.br
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Presidén diferencial — Winter Kennedy

waéﬂo LABORATORIOS DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 4380/2013

Protocolo:

Cliente:

Endereco:

Equipamento:
Fabricante:

Modelo:

Numero de Série:
Codigo do Equipamento:
Faixa Nominal:

Valor de uma Divisdo:

Folha: 01/02
1. DADOS

500/2013

VOITH HYDRO LTDA.

RUA FRIEDRICH VON VOITH, 825 / PREDIO 70 - JARAGUA - SAO PAULO - SP

TRANSMISSOR DE PRESSAO DIGITAL

ROSEMOUNT

3051

7534425/0701

13612 ( Montagem Externa VHP )

-248a248bar/4a20mA-DC

0.0001 bar

2. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAC
e a

A calibragdo foi realizada através do método de comparagéo entre a leitura do padrao e a leitura do equipamento,
conforme PC-25.303 Rev. 03

3. PADROES UTILIZADOS

CODIGO DESCRIGAO CALIBRADO CERTIFICADO DATA DA DATA DE
INTERNO DO PADRAO POR N° EXECUGAO | VALIDADE
TEC-128 MANOVACUOMETRO DIGITAL ABSI SERVICE 95614/12 out/12 out/14
TEC-161 CALIBRADOR 1SOCAL PRESYS R4694/4695.11.12 novi12 nov/14
4. CONDIGOES DA CALIBRAGAQO )
Faixa Calibrada: CONDIGOES AMBIENTAIS INICIAIS CONDIGOES AMBIENTAIS FINAIS
0a2bar Temperatura ° 206 °C Temperatura 204 °C
Umidade Relativa : 570 % Umidade Relat 570 %
5. RESULTADOS OBTIDOS
§ Sinal Valor Verdadeiro (Vv) - mA - DC
Valor Indicado (Vi) Elétrico 1° Ciclo 2° Ciclo
kPa (SI) bar mA - DC Carrego Descarrego Carrego Descarrego
0,00 0,0000 4,00 3,903 3,902 3,905 3,902
40,00 0.,4000 7,20 7,104 7,103 7,108 7,106
80,00 0,8000 10,40 10,317 10,312 10,320 10,315
120,00 1,2000 13,60 13,521 13,519 13,524 13,520
160,00 1,6000 16,80 16,705 16,702 16,710 16,706
200,00 2,0000 20,00 19,808 19,908 19,916 19,916
CARACTERISTICAS METROLOGICAS DO EQUIPAMENTO
Repetitividade (mA - DC) Incerteza de Medigao (mA - DC) Fator de Abrangéncia (k)
0,008 0,010 2,52
LACRE UTILIZADO: NAO APLICAVEL | LOCAL DA CALIBRAGAO: LABORATORIO LABMETRO
1
E\ A ——
Metrologlsth,\\ \ Gerente Técnico: Data da Data da
i ) Calibragado Emissao
Artur dos Santos Martini et Zanuto 15/04/2013 15/04/2013

LAB-030 (Transd ) Rev 06

T

LABORATORIOS DE METROLOGIA LABMETRO LTDA.
Rua Professor Olavo de Carvalho, 57 - Jd. Humalta - CEP: 05307-100 - Sao Paulo - SP - Fone/Fax: (11) 3832-7350

Site:www.labmetro.com.br - E-mail: laboratorios @ labmetro.com.br
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Presion en la tapa de la turbina

LABMEFAO s sracas

CERTIFICADO DE CALIBRACI-\O N° 9966/2013 Folha: 01/02
o 1. DADOS R
Protocolo: 1371/2013
Cliente: VOITH HYDRO LTDA.
Enderego: RUA FRIEDRICH VON VOITH, 825 / PREDIO 70 - JARAGUA - SAO PAULO - SP
Equipamento: TRANSDUTOR DE PRESSAO
Fabricante: WIKA
Modelo: 7097934
Numero de Série: 11049318
Codigo do Equipamento: 17224 ( Montagem Externa VHP )
Faixa Nominal: -1a9bar/432a20mA-DC
Valor de uma Divisao: NAO APLICAVEL

2. PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO
A calibragao foi realizada através do método de comparagao entre a leitura do padrio e a leitura do equipamento,
conforme PC-25.303 Rev. 03
3. PADROES UTILIZADOS

CcODIGO DESCRIGAO CALIBRADO CERTIFICADO | DATADA DATA DE

INTERNO DO PADRAQ POR N* EXECUGAO | VALIDADE

TEC-128 MANOVACUOMETRO DIGITAL ABSI SERVICE 95615/12 out/12 out/14

TEC-161 CALIBRADOR ISOCAL PRESYS R4694/4695.11.12 nov/12 nov/14

4. CONDIGOES DA CALIBRAGAO :
Faixa Calibrada: CONDIGCOES AMBIENTAIS INICIAIS CONDICOES AMBIENTAIS FINAIS
.0.829 bar Temperatura . 206 °C Temperatura : 206 °C
Umidade Relativa : 560 % Umidade Relativa : 56,0 %
: 5. RESULTADOS OBTIDOS
’ ' Sinal Valor Verdadeiro (Vv) - mA - DC
Valor Indicado (Vi) Elétrico T Ciclo 2 Ciclo
MPa (SI) bar mA-DC Carrego Descarrego Carrego Descarrego
-0,08 -0,800 4,32 4321 4318 4,321 4316
0,12 1,160 7,20 7,241 7,238 7,241 7,236
0.31 3,120 10,40 10,531 10,529 10,531 10,526
0,51 5,080 13,60 13,674 13,671 13,674 13,669
0,70 7,040 16,80 16,796 16,792 16,796 16,780
0,80 9,000 20,00 20,008 20,004 20,008 20,003
CARACTERISTICAS METROLOGICAS DO EQUIPAMENTO
Repetitividade (mA - DC) Incerteza de Medigao (mA - DC) Fator de Abrangéncia ( k )
0,003 0,010 2,05

LACRE UTILIZADO: TINTA LACRE [ LOCAL DA CALIBRAGAO: LABORATORIO LABMETRO

Gerente Técnico: Data da Data da

. Calibrack Emissio
Al ¥
. 1 Mwﬁﬁ )

Peterson Zanuto 21/08/2013 21/08/2013

LAB-030 (Transo | Rev 06

LABORATORIOS DE METROLOGIA LABMETRO LTDA.

Rua Tenente Silvio Fleming. 449 - Pirituba - CEP 02935-090 - Sdo Paulo - SP - Tel.: (11) 3648-7200
Site: www labmetro.com.br - E-mail: laboratorios@labmetro.com.br
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Vibracion en la tapa de la turbina

of”  25515/14R
Folha 112
Contratante: LABORATORIO DE METROL LABMETRO LTDA
Solicitante: VOITH HYDRO LTDA
Enderego: RUA FRIEDRICH VON VOITH, 825 - PREDIO 70 - JARAGUA - SAO PAULO
Item Calibrado: Acelerdmelro N° de Patrimonio: -
Marca: WICOXON RESEARCH Modelo: 780C N° de Série: 09257
Acessérios Conjugados: Ndo Possui N° de Identificagao:
OSCN°  928/14 Data da Calibragdo: 12/02/14 18227
[ TR T R Condigtes Ambientais Apfickves 3 Calibrogo R IR
Temperatura durante a calibragdo: (22,013,0)°C %ur durante a calibragdo: maf[ 75%ur

A o T AR aletodologia &

e —

A calibragao foi realizada pelo método comparativo de acordo com procedimento interno PCA-010-Calibragio|comparativa de
Acelerdmetros, conforme requisitos estabelecidos pela norma 1SO 16063-21:2003 - Methods for the calibration of vibration and shock
transducers: Vibration calibration by comparison to a reference transducer. O sistema de referéncia utilizado para med ¢80 dos niveis
de aceleragiio em cada fraquéncia de interesse & composto do acalerémetro padréo, da fonte de corrente constante e do multimetro
digital. Para o acelerdmetro em teste foi utilizado o condicionador de sinais do laberatdrio.

PRI S CTUIET | Qadrbes Unizada PRI A 2 | =
Padrio de Trabalho: Certificado de Calibragio Validade do Padrio:
104 - Multimetro Digital , Agilent, 34401A E0132/2012 - RBC fow'14
109 - Acelerémetro Piezoelétrico FCB DIMCI 08082013 - INMETRO abr’15
114 - Fonte d comente constante . 21185/13 -Inter-metro (REC) a9/15

T S

Montagem:
0 acelerdmetro em teste fo aparafusado na mesa do excitador em uma base de aluminio senco o acelerdmetro padrdo aparafusado
sob esta mesma placa Foi utilizado uma fina camada de vaselina entre as superficies de montagem
Torque
2,00 £0,3Nm
Sensibilidade Nominal do Acelerdmetro:
100 (mV/g)
Caractesisti itern
Acelerémetro Piezoeletrico de uso geral

Configuracio basica do instrumento;
O acelerdmetro foi alimentado com uma fonte de corrente constante de 4,0 mA
A temperatura do acelerdmetro durante a calibragio foi de (23,5 £ 3.0)°C

-
) Inter-Metro Servigos Especiais Ltda.
Rua Joaguim de Almeida, 223 - CEP 04050-010 - Sao Paulo - SP - Tel./Fax: (11) 5071-2764
E-mail: inter-metro@inter-metro.com.br - http://Mww.inter-metro.com.br
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Fot6 0w A

24" 25515/14R
Folha 2/2
k
2.0
.0
0
0
0
0
0
0
.0
80 99.57 1, .0
100 99,38 1, 0
125 99,21 1, 0
160 99,28 A4 0
200 98,88 4 0
50 98,78 4 .0
15 98.58 1.4 .0
400 98.30 14 0
500 98.05 14 0
630 7.93 A 0
B0O 7.68 A 0
1000 7,44 A 0
1250 7.4 Al .0
1600 . B, A 0
2000 0.0 6, Al .0
2500 0.0 96,/ A .0
150 0.0 97.4 1
4000 0.0 96.7 1 .
5000 0.0 67,2 3.1 2.
Legenda
A G da: A ¢ em fungao da frequéncia equivale ao valor verdadeiro convencional (VVC) de acordo com ©
vocabuldrio Intemacional de Metrologia (mis?). O terme "g " quando utilizado para patibdizar com o em teste
& resultado da seguinte transformagao 1g=9.80665 m/s2 dag de r )
[ T A I Notas ARG, . , /i TS il

A incerteza expandida de medig&o relatada é declarade como a incerteza padrio de medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k
determinado nas tabeles, qus para uma distribuicdo normal cormesponde & uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente
95%. A incerteza padréo da medigdo foi determinada de acordo com & publicagéo NIT-DICLA-021 @ a Norma 1SO 16063-21:2003

P Ay =

Os resultados acima apresentados se excl ao item @ as supra mencionadas. O presente
certificado somente pode ser reproduzido na sua forma e conteddo integrais e sem alteragoes. N&o pode ser utilizado para fins
Promocionais.

Data de Emissdo: 13/02/14

Lotgor A1 e

Lucas Marcondes Mendes Eng. José S| tankevicius
Téc. Executante Signdtario Autorizado

Inter-Metro Servicos Especiais Ltda.
Rua Joaquim de Almeida, 223 - CEP 04050-010 - Sao Paulo - SP - Tel /Fax: (11) 5071-2764
E-mail: inter-metro@inter-metro.com.br - http/Awww.inter-metro.com.br
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Presién en el cono de aspiracion

uﬂneﬂo T

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 9852/2013 Folha: 01/02
1. DADOS
Protocolo: 13522013
Cliente: VOITH HYDRO LTDA.
Enderego: RUA FRIEDRICH VON VOITH, 825 / PREDIO 70 - JARAGUA - SAO PAULO - SP
Equipamento: TRANSDUTOR DE PRESSAQ
Fabricante: WIKA
Modelo: 7097934
Numero de Série: 1104831W

17228 ( Montagem Externa VHP )
-1a9bar/432a20mA-DC
NAO APLICAVEL

2. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO

Cddigo do Equipamento:
Faixa Nominal:
Valor de uma Divisédo:

A calibragéo foi realizada através do método de comparagdo entre a leitura do padrao e a leitura do equipamento,

conforme PC-25.303 Rev. 03
3. PADROES UTILIZADOS

cODIGO DESCRICAO CALIBRADO CERTIFICADO | DATADA DATA DE

INTERNO DO PADRAO POR N* EXECUGAO | VALIDADE

TEC-128 MANOVACUOMETRO DIGITAL ABS| SERVICE 95615/12 out/12 out/14

TEC-1861 CALIBRADOR ISOCAL PRESYS R4694/4695.11.12 novi12 nov/14

4. CONDIGOES DA CALIBRAGAQ
Faixa Calibrada: CONDIGOES AMBIENTAIS INICIAIS CONDIGOES AMBIENTAIS FINAIS
Temperatura : 215 °C Temperatura : 215 °C
-0.82 0 bar Umidade Relative : 500 % Umidade Relativa ; 50 %
5. RESULTADOS C_)BTIDOS
. Sinal Valor Verdadeiro (Vv) - mA - DC
Valor Indicado (Vi) Elétrico 7 Ciclo > Cido
MPa (S1) bar mA -DC Carrego Descarrego Carrego Descarrego
-0.08 -0.800 4,32 4325 4,325 4325 4321
0,12 1,160 7,20 7,205 7,212 7,245 7,205
0,31 3,120 10,40 10410 10,415 10,423 10,408
0,51 5,080 13,60 13,604 13,610 13612 13,605
070 7,040 16,80 16,801 16,805 16,804 16,804
0,90 9,000 20,00 20,003 20,002 20,004 20,003
CARACTERISTICAS METROLOGICAS DO EQUIPAMENTO
Repetitividade (mA - DC) Incerteza de Medigao (mA - DC) Fator de Abrangéncia ( k }
0.040 0.010 2,65
LACRE UTILIZADO: TINTA LACRE I LOCAL DA CALIBRAGAO: LABORATORIO LABMETRO
Metrologista: Gerente Técnico: Data da Data da
4" Calibragao Emissao
abio Bronzeri (){P Peterson Zanuto 20/08/2013 21/08/2013

LAB-030 (Transd ) Rev. 06

LABORATORIOS DE METROLOGIA LABMETRO LTDA.

Rua Tenente Silvio Fleming, 449 - Pirituba - CEP 02935-090 - Sdo Paulo - SP - Tel.: (11) 3648-7200
Site: www labmetro.com.br - E-mail: laboratorios@labmetro.com.br
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Vibraciéon en el cono de aspiracion

Kam
— INTE=

M E T m O

1" 25456/14R

Folha 12
Contratante: LABORATORIO DE METROL LABMETRO LTDA
Solicitante: VOITH HYDRO LTDA
Enderego: RUA FRIEDRICH VON VOITH, 825 - PREDIO 70 - JARAGUA - SAO PAULO
Item Calibrado: Acelerdmelro N° de Patriménio: -
Marca: WICOXON RESEARCH Modelo: 780C N° de Sérle: 09269
Acessorios Conjugados: Ndo Possw N° de Identificacao: 18 23 1
OSCN° 934/14 Data da Calibragdo: 1002/14

T T TTondoes Ambientais Aphedves & Caliragdo ; B =
Temperatura durante a calibragio: (22,0£3.0)°C %ur durante a calibragio: max. 75%ur

TR T T T 2T Metodologia de Cafibragd [

A calibragao foi realizada pelo método comparative de acordo com procedimento interno PCA-010-Calibragag comparatva de
Acelerdmetros, conforme requisitos estabelecidos pela norma SO 16053-21:2003 - Msthods for the calibration of vibration and shock
transducers: Vibration calibration by comparison to a reference transducer O sistema de referéncia utilizado para medigao dos niveis
ce aceleraglo em cada frequéncia de interesse & composto do acelerdmetro padrdo, da fonte de corrente constante e do muitimetro
digital. Para o acelerémetro em teste foi utilizado o condicionador de sinais do laboratério

L A : Pudries Utilizados i
Padrao de Trabalho: Certificado de Calibragao Validade do Padrio:
104 - Muitimeltro Digital , Agilent , 34401A E0132/2012 - RBC fev/14
109 - Acelercmelro Prezoelétnco PCE DIMCI 0808/2013 - INMETRO abr/15
114 - Fonte de corrente constante 21185/13 -Inter-metro (RBC) | aga/15
o G icas ¢ Configuragdés durants o Calibrag [

Moniagem:

O acelerdmetro em teste foi eparafusado na mesa do excitador em uma base de aluminio sendo o acelerdomatro padrdo aparafusado
sob esta mesma placa. Foi utilizado uma fina camada de vaselina entre as superficies de montagem

Torque

2,00+ 03 Nm

nsibil Nominal o
100 {(mV/g)

Caracteristicas do item.
Acelerdmetro Piezoaletrico de uso geral

Configuracdo ica do instrul

O acelerdmetro foi alimentado com uma fonte de corrente constante ce 4,0 MA
A temperatura do acelerémetro durante a calibragac foide (23,5+3,0)°C

o
Inter-Metro Servigos Especiais Ltda.
Rua Joaquim de Almeida, 223 - CEP 04050-010 - Sao Paulo - SP - Tel /Fax: (11) 5071-2764
E-mail: inter-metro@inter-metro.com.br - http//www.inter-metro.com.br
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FOISm A

v
2
~1"  25456/14R
Foha 272
5 £ Rpsultados Obtidos |
de por Frequéncia
Nivel'de R
Frequincia | “Aceleragiio | Sensibilidade v K
(H2) Aplicado [mVig)] [%]
(mis? rms) i
10 2,0 104,20 1.7 2.0
12,5 2,0 103,74 1.7 20
6 5.0 103,70 17 2.0
0 0.0 103,37 1.7 2,0
5 0.0 1031 i 20
31,5 0.0 102,92 7 20 {
40 0.0 1027 7 20
50 0.0 1025 1,3 0
3 20,0 102,3 1 0
0 0.0 102,10 1, 0
100 20,0 101,93 1 20|
125 20,0 101.71 1 2,
160 50.0 101,53 14 2,
200 50.0 10130 14 2,
250 50.0 101,09 14 20
315 50.0 100,42 1.4 290
400 50.0 100,11 1.4 2.0
500 0.0 .83 1.4 20
630 0,0 50 14 20
800 0.0 3 14 20
000 0,0 39.05 14 20
250 50.0 99.04 2.1 2,0
800 50.0 98.84 2.1 20
000 0.0 98,71 2.1 20
500 0.0 8,57 2.1 20
3150 0.0 18,87 2.1 0
4000 0.0 8,42 21 0
5000 50.0 39,39 3.1 0
Legenda
Aceleraco A em fungdo da frequéncia equivale ao valor verdadeiro convencional (VVC) de acordo com 0

wvocabulano Internacional de Metrologia (mis?). O termo "g " quando utiizado para compatibilizar com o instrumento em teste
€ resultado da seguinte tiansformagio 1g=9,80665 mis2 (aceleragio ca gravidade normalzada)

A incerteza expandida de medigio relatada é decfarada como & incerteza padréo de medigio multiplicada pelo fator de abrangéncia k
determinado nas tabelas, que para uma distribuigio nommal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente
95%. A incerteza padréo da medigéo foi determinada de acordo com a publicagéo NIT-DICLA-021 & a Norma 1SO 16063-21:2003

Os resullados acima epresentados raferem-se exclusivamente ao item calibrado e &s condigées supra mencionadss. O presente
certificado somente pode ser reproduzido na sua forma e conlteddo integrais e sem alleragdes. N&o pode ser utiizado para fins
DPromocionars.

Data de Emissao: 70002/14

//(.((m 7 A o "'#f—
f ucas Marcondes Mendes Eng. José Stankevicius
Téc. Fxecutante Signdtario Autorizado

Inter-Metro Servigos Especiais Ltda.
Rua Joaquim de Almeida, 223 - CEP 04050-010 - Sao Paulo - SP - Tel fFax: (11) 5071-2764
E-mail: inter-metro@inter-metro.com.br - http:/Aww.inter-metro.com.br
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Presidén en la salida de la aspiracidon

L@AG;ZO LABORATORIOS D WETROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 6992/2013

Protocolo:

Cliente:

Endereco:

Equipamento:
Fabricante:

Modelo:

Numero de Série:
Cadigo do Equipamento:
Faixa Nominal:

Valor de uma Divisdo:

Folha: 01/02
1. DADOS

989/2013

VOITH HYDRO LTDA.

RUA FRIEDRICH VON VOITH, 825 / PREDIO 70 - JARAGUA - SAO PAULO - SP

TRANSDUTOR DE PRESSAO

GE - GENERAL ELECTRIC

UNIK 5000

3845278

17693

Oa2bar/4a20mA-DC

NAO APLICAVEL

2. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO

A calibragéo foi realizada através do método de comparagéo entre a leitura do padréo e a leitura do equipamento,
conforme PC-25.303 Rev. 03

3. PADROES UTILIZADOS

CODIGO DESCRIGAO CALIBRADO CERTIFICADO DATA DA DATA DE
INTERNO DO PADRAO POR N°* EXECUCAO | VALIDADE
TEC-128 MANOVACUOMETRO DIGITAL ABSI| SERVICE 95614/12 out/12 out/14
TEC-181 CALIBRADOR ISOCAL PRESYS R4694/4695.11.12 novi12 novii4
4. CONDICOES DA CALIBRAGAO i
Faixa Calibrada: CONDIGOES AMBIENTAIS INICIAIS CONDIGOES AMBIENTAIS FINAIS
0a2bar Temperatura : 205 °C Temperatura . 206 °C
Umidade Relativa : 490 % Umidade Relativa : 490 %
~ = 5.RESULTADOS OBTIDOS s
. Sinal Valor Verdadeiro (Vv) - mA - DC
Valor Indicado (Vi) Elétrico 7 Ciclo 2 Cido
kPa (Sl) bar mA - DC Carrego Descarrego Carrego Descarrego
0,00 0,0000 4,00 3,998 3,996 3,999 3,997
40,00 0,4000 7,20 7,196 7,195 7,195 7,196
80,00 0,8000 10,40 10,395 10,394 10,394 10,394
120,00 1,2000 13,60 13,594 13,593 13,594 13,593
160,00 1,6000 16.80 16,792 16.795 16,792 16,792
200,00 2,0000 20,00 19,996 19,996 19,995 19,995
CARACTERISTICAS METROLOGICAS DO EQUIPAMENTO
Repettividade (mA - DC) Incerteza de Medigao (mA - DC) Fator de Abrangéncia ( k )
0,003 0,010 2,02
LACRE UTILIZADO: TINTA LACRE ] LOCAL DA CALIBRAGAO: LABORATORIO LABMETRO
VOITH HYDRO VOITH
Elaine Espinel
Field Service - hf
Metrologista: Geren! te Técni Data da Data da
Calibragao Emissao
Andf; tos Servulo Peterson Zanuto 20/06/2013 20/06/2013

LAB-030 (Trarsd ) Rev. 06

LABORATORIOS DE METROLOGIA LABMETRO LTDA.

Rua Professor Olavo de Carvalno, 57 - Jd. Humaita - CEP: 05307-100 - Sao Paulo - SP - Tel* (11) 3648-7200
Site:www.labmetro.com.br - E-mail: laboratorios @ labmetro.com.br
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Vibracion relativa izquierda en el cojinete guia de

la turbina

uze/mefr{o P

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 9237/2013 Folha : 01/01

1. DADOS
Protocolo: 1305/2013
Cliente: VOITH HYDRO LTDA.
Enderego: RUA FRIEDRICH VON VOITH, 825 / PREDIO 70 - JARAGUA - SAO PAULO - SP
Equipamento: SENSOR INDUTIVO
Fabricante: BALLUF
Modelo: BAWO002J
Numero de Série: NAO CONSTA
Cédigo do Equipamento: 17124 ( Montagem Externa VHP )
Faixa Nominal: 1a5 mm
Valor de uma Divisdo: NAO APLICAVEL

2. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO
A calibragao foi realizada através do meétodo de comparagao entre a leitura do padrao e a leitura do equipamento,
conforme PC-25.020 / 25.100 Rev. 01 /02
3. PADROES UTILIZADOS

CODIGO DESCRIGAO CALIBRADO CERTIFICADO DATA DA DATA DE
INTERNO DO PADRAO POR N° EXECUGAO | VALIDADE
TEC-083 MAQUINA DE MEDICAO LINEAR IPT 122 005-101 jan/13 jan/15
TEC-161 CALIBRADOR ISOCAL PRESYS R4684/4695.11.12 nov/12 nov/14
4. CONDIGCOES DA CALIBRAGAO :
Faixa Calibrada: CONDICOES AMBIENTAIS INICIAIS CONDICOES AMBIENTAIS FINAIS
SR Temperatura : 196 °C Temperatura - 196 °C
Umidade Relativa : 570 % Umidade Relativa : 570 %
i 5. RESULTADOS OBTIDOS = R ok
Valor Verdadeiro | Valor do Sinal Valor Indicado Erro de Indicagdo Valor Indicado Erro de Indicagao
Convencional Analégico (Vi) (Ei) (Vi) (Ei)
(Vvc) - (mm) (mA-DC3) (mA-DC3) (mA-DC3) (mm) (mm)
1,000 4,000 4,304 0,304 1,076 0,076
2,000 8,000 8,120 0,120 2,030 0,030
3,000 12,000 12,803 0,803 3,201 0,201
4,000 16,000 17,1583 1,163 4,288 0,288
5,000 20,000 20,356 0,356 5,089 0,089
= - - Incerteza Exp ida de Medig@o em ¢30 a| Fator de Abrangéncia
Sinal de Salda Analdgica amplitude da faixa calibrada ( U )
4 a 20 mA-DC3 0,02 % 2.00
LACRE UTILIZADO: NAO APLICAVEL | LOCAL DA CALIBRAGAO: LABORATORIO LABMETRO

6. OBSERVAGOES

:

6.1 No momento do i o i to encor sem

6.2 Os valores expressos referem-se @ média de trés medicdes.

6.3 Os resultados apresentados neste Certificado sdo validos exclusivamente para o objeto verificado, ndo sendo extensivos a

i lotes, que simi N3&o & permitida a reprodugéo parcial deste documento.

6.4 A incerteza expandida de medig é como a incerteza padrac da medigdo multipl pelo fator de
abrangéncia (k), conforme indicado na tabela com os resultados das medi¢cSes, que corresponde a uma probabilidade de
abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrio de medicéo foi determinada de acordo com a instrugdo de trabalho IT-
5.4.1, a qual foi baseada na publicacdo EA-4/02.

Metrologista: Gerente Técnico: . Data da Data da
Calibragao Emissdo
S = A
Hugo Jodai Peterson Zanuto 06/08/2013 06/08/2013

LAB-030 (Transd ) Rev 05

LABORATORIOS DE METROLOGIA LABMETRO LTDA.
Rua Professor Olavo de Carvalho, 57 - Jd. Humaita - CEP: 05307-100 - Sao Paulo - SP - Tel.: (11) 3648-7200
Sitewww Iahmatrn nam hr - F-mail' lahnratarins @ lahmatrn com hr
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Vibracién relativa aguas arriba en el cojinete

guia de la turbina
L@Eﬂo LABORATORIOS DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 6060/2013 Folha : 01/01
£ 1. DADOS.
Protocolo: 788/2013
Cliente: VOITH HYDRO LTDA.
Enderego: RUA FRIEDRICH VON VOITH, 825 / PREDIO 70 - JARAGUA - SAO PAULO - SP
Equipamento: SENSOR INDUTIVO
Fabricante: BALLUF
Modelo: BAW M18MI - ICC508B - S04G
Numero de Série: NAO CONSTA
Codigo do Equipamento: 17110 ( Montagem Externa VHP )
Faixa Nominal: 1a5 mm
Valor de uma Divisio: NAO APLICAVEL

2. PROCEDIMENTO DE GALIBRAGAO

A calibragdo foi realizada através do método de comparagao entre a leitura do padréo e a leitura do equipamento,
conforme PC-25.020 / 25.100 Rev. 01 /02
3. PADROES UTILIZADOS

CODIGO DESCRIGAO CALIBRADO CERTIFICADO DATA DA DATA DE
INTERNO DO PADRAO POR N* EXECUGAO | VALIDADE
TEC-083 MAQUINA DE MEDIGAO LINEAR IPT 122 006-101 jani13 jan15s
TEC-161 CALIBRADOR ISOCAL PRESYS R4684/4695 11.12 nov/12 nov/14
4. CONDIGOES DA CALIBRAGAO __ B
Faixa Calibrada: CONDIGOES AMBIENTAIS INICIAIS CONDICOES AMBIENTAIS FINAIS
125 mm Temperatura : 204 °C Temperatura : 204 °C
Umidade Relativa : 600 % U Relativa : 600 %

. o ... . .. b5RESULTADOSOBTIDOS .

Valor Verdadeiro | Valor do Sinal Valor Indicado Erro de Indicagdo Valor Indicado Erro de Indicagao
Convencional Analégico (Vi) (Ei) (Vi) (Ei)
(Ve ) - (mm) (mA-DC) (mA-DC) (mA-DC) (mm) {mm)

1,000 4,000 3,851 -0,149 0,963 -0,037
2,000 8,000 7,609 -0,391 1,902 -0,098
3,000 12,000 12,375 0375 3,004 0,094
4,000 16,000 16,974 0,974 4,244 0,244
5,000 20,000 20,485 0,485 5121 0,121
Incerteza Expandida de Medigdo em relacdo a| Fator de Abrangéncia
Sinal de Saida Analégica amplitude da faixa calibrada ( U | (k)
4 a 20 mA-DC 0,02 % 2,00
LACRE UTILIZADO: NAO APLICAVEL [ LOCAL DA CALIBRAGAO: LABORATORIO LABMETRO
' 6. OBSERVAGOES
6.1 No momento do o Se sem avarias,

6.2 Os valores expressos referem-se a média de trés medigbes.

63 Os resultados apresentados neste Certificado sdo vélidos exclusivamente para o objeto verificado, ndo sendo extensivos a
quaisquer lotes, mesmo que similares. Nao é permitida a reprodugéo parcial deste documento

6.4 A incereza expandida de dica é como a za padrdo da medigdo multiplicada pelo fator de
abrangéncia (k), conforme indicado na tabela com os ltados das medigd que P a uma p de
abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo de medigao foi determinada de acordo com a instrugdo de trabalho IT-
5.4.1, aqual foi baseada na publicag8o EA-4/02

VOITH #YDRO VOITH

Elaine Espinell
Field Service - hf

Metrologista: Gerente Técnico: Data da Data da

P ? Calibragédo Emissdo
RW( PeL anuto 23/05/2013 23/05/2013

LAB.GI0 (Transd.) Rev 05

LABORATORIOS DE METROLOGIA LABMETRO LTDA.
Rua Professor Olavo de Carvalho, 57 - Jd. Humaita - CEP: 05307-100 - Sdo Paulo - SP - Tel.: {11) 3648-7200
Site:www.labmetro.com.br - E-mail: laboratorios @ labmetro.com.br
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Vibracion absoluta en el cojinete guia del

generador

[ ]
B INTE=

M E T R O

25579/14R
Folha 1/2

Contratante: LABORATORIO DE METROL LABMETRO LTDA
Solicitante: VOITH HYDRO LTDA
Enderego: RUA FRIEDRICH VON VOITH, 825 - PREDIO 70 - JARAGUA - SA0 PAULO

item Calibrado: Acelerémetro N° de Patriménio: -

Marca: WICOXON RESEARCH Modelo: 780C N° de Série: 09243

Acessorios Conjugados: Ndo Possui N° de Identificagdo:

OSCN® 93014 Data da Calibragdo: 73/02/14 18226

(22,0£3,0)°C %ur durante a calibragio:  max| 75%ur

1 Metodologia de CaRbragss. SRR SR

A calibragdo foi realizade pelo método comparativo de acordo com procadmento interno PCA-010-Calibragéo ;:wparaliva de
Acelerdmetros, conforme requisitos estabelecidos pela norma ISO 16063-21:2003 - Methods for the calibration of vibration and shock
transducers: Vibration calibration by comparison to a reference transducer. O sistema de referéncia utilizado para medigio dos niveis
de aceleragio em cada frequéncia de interesse € composto do acelerdometro padrao, da fonte de corrente constants e do multimetro
digital. Para o acelerémetro em teste foi utiizado o condicionader de sinais do laboratério

Fadric.; de Trabalho: Cen icado de Calibragao Validade do Padrio:

104 - Multimetro Digital , Agilent , 34401A E0132/2012 - RBC fov/14
109 - Acelerdmelro Piszoslétrico PCB DIMC! 0808/2013 - INMETRO abr15
114 - Fonte de comente constante . X 21 '8_5/1 3 lntar-rpetro (RBC) ago/15
L hee . Caracerlsticss e ConfiguregSer durante ¢ Calibragao R o8 — 1

Mentagem:

O acelerdémetro em teste foi aparafusade na mesa do excitador em uma base de aluminio sendo o acelerdmetre padréo aparafusado
sob esta mesma placa. Foi utilizado uma fina cemada de vaselina entre as superficies de montagem

Torque:

2,00£0.3 Nm

nsibil

100 (mVig)

c st _—
Acslerémetro Piezoeletrico de uso geral

Configuracao basica do instrument

O acelerdmetro foi alimentado com uma fonte de corrente constante de 4,0 mA
A temperatura do acelerémetro durante a calibragdo foi de (23,5 £ 3.0)°C

Inter-Metro Servicos Especiais Ltda.
Rua Joaquim de Almeida, 223 - CEP 04050-010 - S&0 Paulo - SP - Tel /Fax: (11) 5071-2764
E-mail; inter-metro@inter-metro.com_br - hitp:/Avww.inter-metro.com.br
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rOW A

1
1
i
i
|

of"  25579/14R

i Foha 2f2
{mVig)] .
10 1025 2,
12,5 1021 2,
18 1019 X
20 101,56 .
25 10131 A
31,5 101.14
4 10087 S
5 100.71 .
[ 100.46 A
8 100.26 .0
100 100.07 .0
125 .8 .0
160 7! .0
200 X .0
250 99.26 .0
315 99,05 .0
400 Nid 4 .0
00 ,56 1.4 .0
630 38,40 14 .0
800 98.12 14 .0
1000 97.84 14 0
1250 97.68 2.1 2.0
1600 97,64 21 2.0
2000 97,40 2.1 20
2500 97,22 2.1 2]
3150 97.62 21 2.
4000 96,97 21 2
5000 97,88 31 2,
Legenda:
A - A & da em funglio da frequéncia equivale so valor verdadeiro convencional (VVC) de acordo com ©
vocabuldrio Internacional de Metrologia (m/s’) O termo "g" quando do para comor em teste
é resultado da seguinte transformagao 1g+9.80665 m/s2 ( ¢a0 da gr norr
[ e T R T oveaes SRR | y
Al dida de medi¢do reiatada é deci: como a incerteza padrdo de medigdo multiplicad: polo falar de abrangéncia k
determinado nas tabelas, que para uma distribuicio nomal comesponde a uma probabilidade de imad: e

95%. A incerteza padréo da mediggo foi determinada de acordo com a publicagdo NIT-DICLA-021 e @ Norma ISO 1 6063-21:2003

Os acima ap dos refe @ axclusi te ao item calibrado e 4s condigbes supra mencionadas. O presente
certificado somente pode ser produzido na sua forma e conteido integrais & sem alteragées. Ndo pode ser utilizado para fins
Promocionais.

Data de Emissdo: 13/02/14

//1/650; Tz
Lucas Marcondes Mendes Eng. José Stankevicius

Téc. Executante Signdtario Autorizado

) Inter-Metro Servigos Especiais Ltda. o
Rua Joaquim de Almeida, 223 - CEP 04050-010 - Sao Paulo - SP - Tel /fFax: (11) 5071-2764
E-mail: inter-metro@inter-metro.com.br - http:/Awww.inter-metro.com.br
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Vibracion absoluta axial en el cojinete de empuje

IR MO

=INTER
- M E T R O i
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]

1

| ~

wweao
N J
~1"  25462/14R
Folha 1/2
Contratante: LABORATORIO DE METROL LABMETRO LTDA
Solicitante: VOITH HYDRO LTDA
Enderego: RUA FRIEDRICH VON VOITH, 825 - PREDIO 70 - JARAGUA - SA0 PAULO
Item Calibrado: Acelerdmelro N° de Patriménio: —
Marca: WICOXON RESEARCH Modelo: 780C N° de Série: 09256
Acessoérios Conjugados: Ndo Possui N° de Identificagio: 18 23 3
0SC N° 935/14 Data da Calibragdo: 10/02/14
L Condigdes is Aplicvets d Culibrag o 3
(22,0£3.0)°C %ur durante a calibragio: mat‘: 75%ur

Temperatura durante a calibraga

R o Metodologia de Cabibrie
A calibragao foi realizada pelo método comparativo de acordo com procedimento interno PCA-010-Calibragéo domparativa de
Acelerdmetros, conforme requisitos estabelecidos pela norma ISO 16063-21:2003 - Methods for the calibration of vibration and shock
transducars: Vibration calibration by comparison to a reference Iransducer. O sislema de referéncia utilizado para medicaoc dos niveis
de aceleragic em cada frequéncia de interesse é composto do acelerdmetro padrio, da fonte de corrente conslante & do multimetro
digital. Para o acelerémetro em teste foi utilizado o condicionador de sinais do laboratério,

| A Padrbes Utilizados 7 i

Padrdo de Trabalho: Certificado de Calibragio Validade do Padrdo:
104 - Muitimetro Digital , Agilent, 34401A E0132/2012 - RBC fev/14

109 - Acelerémetro Piezoelético PCB DIMCI G808/2013 - INMETRO abr/15

114 - Fonta de corrente constante 21185/13 -Inter-metro (RBC) i ago/15

Cariictéristizas e Configurobes durante ¢ Calibrardo i

Montagem

O acelerdmetro em teste fol aparafusado na mesa do exctador em uma base de aluminio sendo o acelerdmetro padrio aparafusado
sob esta masma placa. Foi ulilizado uma fina camada de vaselina entre as superfices de montagem

Torque:

2,004£0,3 Nm

li minal 2 tro:
100 (mV/g)

Caracteristicas do item
Acelerdmetro Piezoeletnco de uso gera

Confi 30 basi instrumento;

O acelerdmetro foi alimentado com uma fonte de corrente constante de 4,0 mA
A temperatura do acelerdmetro durante a calibragdo foi de (235 £ 3.0)'C

-
Inter-Metro Servigos Especiais Ltda.
Rua Joaquim de Almeida, 223 - CEP 04050-010 - S3o Paulo - SP - Tel /Fax: (11) 5071-2764
E-mail; inter-metro@inter-metro.com.br - http:/Aww.inter-metro.com.br
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| Farim A

o1" 25462/14
Foina 272

.

Sensibllidade por Frequéncia

Nivel de ;
\celerag Sensi do |7 W K
(Hz) Aplicado [mvig)] %)
(mis’ rms) g
10 20 104,53 1.7 2,0
125 2.0 104,22 17 2,0
16 5.0 103,84 17 2.0
20 0.0 103,50 17 0
25 0.0 10334 1.7 0
315 0.0 103.08 i7 0
40 200 102,34 17 0
50 200 102,69 1 0
63 20.0 102 46 1 0
80 20.0 1022 1 20
100 0.0 102 20
125 0.0 101,86 F 20
160 0.0 101, A 2.0
00 0.0 101,50 14 2.0
50 50,0 101,23 14 20
15 50.0 101,02 14 20
400 50,0 100,74 14 20
500 50.0 100,51 14 20
30 50.0 100,38 14 20
300 50.0 100,13 i4 2.0
1000 0.0 T 14 0
1250 50,0 50 68 2.1 .0
1600 50,0 39.54 2.1 .0
2000 80, 69,49 21 .0
2500 80, 69.24 21 0
3150 50, 99.79 2.1 .0
4000 50.0 98 47 2.1 .0
5000 50.0 60,71 31 2.0

Legenda:

Aceleragdo aphcada A aceleragio aplicada em fungdo da frequéncia equivale ao valor verdadeiro convencional (VVC) de acordo com o
vocabulario Internacional de Metrologia (m/s®). O termo "g* quando utilizado para compatibilizar com o instrumento em teste
€& resultado da seguinte transformagao 1g=8,80065 m/s2 (aceleragho da gravidade normalizada)

A incerteza expandida de medigdo relalada é declarada como & incerteza padréo de medigio multiplicada pela fator de abrangéncia k
determinado nas tabelas, que para uma distribui¢do normal comesponde a uma probabilidade de abrangéncig de aproximadamente
95%. A incertera padrio da medigéo foi determinada de acordo com a publicagdo NIT-DICLA-021 € @ Normg ISO 16063-21:2003

Os resultados acima apresentados referem-se exciusivamente ao item calibrado e &s condigbes supra mengionadas, O presenie
certificado somente pode ser reproduzido na sua forma e conteudo integrais e sem alteragdes. Néo pode ser utilizedo para fins
promocionals

Data de Emissdo: 10/02/14

g s e
Lucas Marcondes Mendes ) _-ing‘ José Stankgvicius
Téc. Executante Signdtario Autorizado

Inter-Metro Servigos Especiais Ltda.
Rua Joaquim de Almeida, 223 - CEP 04050-010 - S3o Paulo - SP - Tel /Fax: (11) 5071-2764
E-mail: inter-metro@inter-metro.com.br - http:/Avww.inter-metro.com.br
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Vibracion absoluta axial en el cojinete guia de la
turbina

e 3
-NTR

M E T /= O

Folha 172
Contratante: LABORATORIO DE METROL LABMETRO LTDA
Solicitante: VOITH HYDRO LTDA
Enderego: RUA FRIEDRICH VON VOITH, 825 - PREDIO 70 - JARAGUA - SAO PAULO
Item Calibrado: Acelerdmetro N® de Patrimonio: —
Marca: WICOXON RESEARCH Modelo: 780C N° de Série: 09246
Acessobrios Conjugados: Néo Possui N° de Identificagdo:
OSC N° 932/14 Data da Calibragdo: 14/02/14 18230
Temperatura durante a calibragdo: (22,0£3,0)°C %ur durante a calibragio: max. 75%ur

A calibragdo fol realizada pelo método comparativo de acordo com procedimento interno PCA-010-Calibragio comparativa de
A pela norma ISO 16063-21:2003 - ds for the calib of vib and shock

Vibratiol libration by panson to a refe transdy o de referé sl para ¢do dos niveis
de ¢a0 em cada frequé de e P do B padrac, da fonte de edo i
digital. Para o em teste foi o de sinais do laboratoric.
Padriio de Trabalho: Cortificado de Calibragio Validade do Padrio:
104 - Multimetro Digital , Agilent , 34401A E0132/2012 - RBC few/14
109 - Acelerémetro Plezoelétrico PCB DIMCI 080872013 - INMETRO abr/15
114 - Fonle de corrente constants 21185/13 -Inter-metro (RBC) ﬁw
Montagem.
o] em teste foi af na mesa do em uma base de sendo 0 padrao af
sob esta mesma placa. Fol utilizado uma fina da de ina entre as de
Torgue:
2,00£03 Nm

100 (mV/g)

Caracteristicas do item.
Acelerdbmetro Piezoeletrico de uso geral
Configuracho basica do instrumento.
O acelerdmetro foi alimentado com uma fonte de corrente constante de 4.0 mA
A do durante a calibracao foi de (23,5+3,0)°C

/m

Inter-Metro Servicos Especiais Ltda.
Rua Joaquim de Almeida, 223 - CEP 04050-010 - Sao Paulo - SP - Tel./Fax: (11) 5071-2764
E-mail: inter-metro@inter-metro.com.br - http://Awww.inter-metro.com.br
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FOtSe A

Folha 272
Sensibilidade por Frequéncia
10 ' 103,39 B4 X
d 103,06 T i
| __16 X 102,74 7
/ k& 10 102,44 g
" 0, 102,21 i
i S go 101,95 7
f 40 20, 101,68 s A
: 20, 101,50 ¥
20, 101.24 #
80 20, 100.98 4
13% % 100,80 1,
1 i 100,58 R
160 50, 100, 4
200 X 100, X
250 50, 99.91 q
315 50, 9965
400 50, 99.28
500 50, 99,05 4
630 50, 98,85 4
800 50, 98,54 E
1000 50, 98,24 4
1250 50, 98.07
1600 50, 97,58
2000 50, 97.48
2500 50 97 44
3150 50, 97,83
4000 50, 97,1
5000 50, 98,
Legenda:
= A ap em fungBo da | a0 valor (VVC) de acordo com o
mmwnmm«m(m') O termo “g* Muumopnmm ©om o instrumento em teste
da seguinte iransformagao 1g=9,80665 m/s2 dag
A incerteza expandida de med é decl como a mmmmmmdamk
determinado nas tabelas, quopan uma ig8o normal uma probabilidade de
mammmmumammawmmnnumlso 16063-21:2003
Os resuft acima ap fi Jusi ao item calibrado e &s ipbes supra Op
certificado pode ser reproduzido na sua forma e grais e sem ¢8es. Ndo pode ser utilizado para fins
promocionais.
Data de Emissdo: 14/02/14
741 2
Lucas Marcondes Mendes Eng. José Stankevicius
Téc. Exgcutante Stgndtario Autorizado

Inter-Metro Servigos Especiais Ltda.
Rua Joaquim de Almeida, 223 - CEP 04050-010 - Sdo Paulo - SP - Tel /Fax: (11) 5071-2764
E-mail: inter-metro@inter-metro.com.br - http/Awww.inter-metro.com.br
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Vibracion absoluta radial en el cojinete guia de
la turbina

25502/14R
Folha 112

Contratante: LABORATORIO DE METROL LABMETRO LTDA

Solicitante: VOITH HYDRO LTDA

Enderego: RUA FRIEDRICH VON VOITH, 825 - PREDIO 70 - JARAGUA - SAO PAULO

Item Calibrado: Acelerdmetro N° de Patriménio: -

Marca: WICOXON RESEARCH Modelo: 760C N° de Série: 09268

Acessoérios Conjugados: V8o Possui N° de Identificagdo: 18235

OSC N°® 938/14 Data da Calibrago: 711/02/14

I e T ondigoes Ambuentis Aplhckict i Calibragio TR e L

Temperatura durante a calibracdo: (22,0+£3.0)°C %ur durante a calibragdo: may. 75%ur

RS S A Metodologia de Cabibragds "~ T _ZL'__]L S

A calibragao foi realizada pelo método comparativo de acordo com procedimento interno PCA-010-Calibragio/comparativa de
Acelerdmetros, conforme requisitos estabelecidos pela norma ISO 16063-21:2003 - Methods for the calibration of vibration and shock
transducers. Vibration calibration by companison lo a reference transducer. O sistema de referéncia utiizado pera medigao des niveis
de aceleragdo em cada frequénca de interesse @ composto do acelerometro padrao, da fonte de corrente constante e do multimetro
digital, Para o acelerémetro em teste foi utilizado o condicionador de sinais do laboratério

Fe U _ Padroes Vriados = . 5 R,
Padrédo de Trabalho: Certificado de Calibragdo Validade do Padrao:
104 - Multimetro Digital , Agulent , 34401A E0132/2012 - RBC few/14

109 - Acelerometro Piezoeiétrico PCB DIMC! 080872013 - INMETRO abr/15

114 - Fonle de conente constente 21185/13 -Inter-metro (RBC) 1 ago/15
[ R T " Caracteristicas ¢ Configuragbes dursnte s Cabibracdo o B PR
Montagem

0 acelerdmetro em teste foi aparafusado na mesa do excitador em uma base de aluminio sendo o acelerdmetro padréo aparafusado
sob esta mesma placa. Foi utiizado uma fina camada de vaselina entre as superficies de montagem

Torgue:

200103 Nm

Sensibildade Nomina! do Acelerdmelro
100 {(mVig)

Caracteristicas do item:

Acelerdmetro Piezoelatrico de uso geral

Configuracao basica do instrumento
O acelerdmetro foi alimentado com uma fonte de corrente constante de 4,0 mA
A temperatura do acelerometro durante a calibragéo foi de (23,5 £3,0)°C

Inter-Metro Servicos Especiais Ltda.
Rua Joaquim de Almeida, 223 - CEP 04050-010 - Sdo Paulo - SP - Tel./fFax: (11) 5071-2764
E-mail; inter-metro@inter-metro. com,br - http:/Awww.inter-metro.com.br
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ra e A

10 2.0 103,56 1.7 0
12,5 2.0 10317 1.7 .0
0 10 1.7 0
2 0. 102, 1.7 0
p 0. 102, 1.7 0 !
315 0, 702, 17 0
40 0, 101, 1.7 .0
50 0, 10 1, .0
63 0. 102.0 1, 0
80 0, 101,7 1) 0
100 0. 101.07 1, 2.0
125 0, 100,87 1, 2,0
160 0. 100,64 4 0
201 0, 100.57 4 0
251 0. 100.40 A 0
31 50 100.07 4 0
40 50, 99,74 K 0
50i 50, 99.49 1.4 0
630 50 99 .37 14 20
800 50, 98.85 14 0
1000 50, 98 36 1.4 0
1250 50.0 50 K] 0
1600 50,0 23 1 0
2000 50,0 37 1 .0
2500 50,0 13 1 .0
3150 50,0 .69 21 0
4000 50,0 50 2.1 .0
5000 —50.0 14 31 0

Legenda:

Aceleracio aplicada: A aceleraglo aplicada em funglic da frequéncia equivale ao valor verdadeiro convencional (VVC) de acordo com o
vocabutario Internacional de Metrologia (mfs’) O termo "g " quando utilizado para compatibllizar com o inslrumento em teste
¢é resullado da seguinte transformag@o 1g=9,60665 m/s2 ( ¢30 da gravi norm

NS 1% S R

A incerteza expandida de medigdo relatada é deciarada como & incerteza padréo de medigio multiplicada pé!o falor de abrangéncia k
detenminado nas tabelas, que para uma distribuigdo normal comesponde & uma probabilidade de abmngénév’a de aproximadamente
85%. A incerieza padréo da medigédo foi determinada de acordo com a publicagéo NIT-DICLA-021 e a Norma ISQ 16063-21:2003

e —

SRR ARG Hotas -

Os acima dos referem-se exciusivamente ao item calibrado e &s condigbes supra mencionadas. O prasents
certificado somente pode ser reproduzido na sua forma e conteddo integrais @ sem alteragdes. N&o pode ser utilizado para fins
Promocionais

Data de Emissdo: 12/02/14

/4::250\-: 27 g~y - B o
Lucas Marcondes Mendes Eng. José Stankevicius
Téc. Exgcutante Signitario Autorizado

Inter-Metro Servigos Especiais Ltda.
Rua Joaquim de Almeida, 223 - CEP 04050-010 - Sao Paulo - SP - Tel /Fax: (11) 5071-2764
E-mail: inter-metro@inter-metro.com br - http:/Awww.inter-metro.com.br
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Vatimetro — Potencia activa del generador

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°1878/2013 Pag. 1.de 17
1. SOLICITANTE:

Cliente: VOITH HYDRO LTDA
Endereco: Rua Friedrich Von Voith, 825 - Prédio 70 - Jaragua - Sao Paulo - SP

2. CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO:
Instrumento calibrado: Wattimetro Digital
Identificagdo: W52VS
Fabricante: Siemens
Modelo: 7KB 4306
N° Série: N/C

3. IDENTIFICAGAQ DA CALIBRAGAO:

Data da Calibragdo: 07/11/2013
Temperatura Ambiente: 21,1°C
Umidade Relativa do Ar: 67%

Procedimento(s )de Calibragdo Utilizado(s ): VGTMIE-038 Rev. 02.
Método: A calibragio foi realizada por comparagdo direta com o(s) padréo(des) listado(s)
no item 5.

4. OBSERVAGOES:

« A reproducdo deste certificado s6 podera ser total e depende de aprovacao por escrito
deste laboratdrio.

« Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a
calibragdo nas condigdes especificadas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.

« A incerteza expandida declarada é baseada em uma incerteza padronizada combinada,
multiplicada pelos fatores de abrangéncia “k” informados nas tabelas, para um nivel de
confianga de aproximadamente 95,45%.

« Foram realizadas 3 replicagdes por ponto medido.

Sao Paulo, 07 de novembro de 2013.

WaldyrVed -
Coordenador Técnico

VEGTRON ASSISTENCIA TECNICA LTDA.
Rua Teerd. 989 — Vila Hamburguesa — CEP: 05301-000 — Sao Paulo - SP
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