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Introducao: A redescoberta do
Valor das UHRs no Mundo

v UHR tem tecnologia comprovada (> 100 anos)

v UHR é 0 mais econdmico sistema de armazenamento para grandes j
quantidades de energia

v' 94% da “capacidade mundial de armazenamento” é por UHR

v Quanto maior queda (H) mais competitiva ( menores diametros de
condutos e do rotor da turbo-bomba)

v' Aproveitamento de reservatorios / infraestrutura existentes: solucdes de
baixo impacto ambiental
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Introducao: A redescoberta do
Valor das UHRs no Mundo

0 leque de servigos prestados por uma UHR é bastante amplo:

Carga
pesada

Carga

média

Carga
leve

+

Carga pesada :s"

Perfil de geragdo
com uso da energla
da reversivel

N Perfil de geracdo
sem uso da
reversivel

Geégéo da reversivel para

seguimento da carga

bombeamento

- Energla do grid para |

Energia gerada pela

'/ reversivel na carga
oS
.

pesada

A

T
600 am

Meio dia

T
600 pm

Mela noite
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Muitos atributos
de valor, diante de:

—

Intermiténcia

e Baixa
Previsibilidade

* Geracao
Distribuida

—

* (GeracOes com
baixa inércia

* Necessidade de
Armazenam.

Ex. UHR Blenheim-Gilboa, estado de
NovaYork-- Motivac¢oes para o Projeto
(1967-68): Provisao de

* despacho réapido para atender pico de
demanda

seguimento /acompanhamento da
carga, permitindo manter constante a
geracao de base (ex.nuclear)

suporte a regulagdo de voltagem no grid
* reserva girante

geracao de back up (emergéncia)




1. Introducao: A redescoberta do Valor das UHRs no Mundo
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Uma UHR é uma “maquina” de flexibilidade operativa aos sistemas de poténcia, pois
tem o componente carga (prestacao de servicos ancilares)
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2. A Diversidade dos Projetos e Tecnologias de UHRs
Usinas de Porte Médio (50 <P< 500) MW)

Ex. UHR Veitaux Il, Suica (480 MW a partir de 2017). Empresa: ALPIQ

suiga: Veytaux pumped storage plant

32 m3/s

= [auedati=som
&‘ y ~ -
L ] - e Vazdo Turbinada:

Custo: USD 337 million

Dois novos grupos de 120 MW
Cada qual, consistindo de 2 turbinas
Pelton e 2 bombas

% - \

2%
Reverse pump at the
\/evtany nuiimn stnrase installation

Total (a partir de 2017)
480 MW
Sendo 420 MW em operacdo e 60 MW em reserva

A A e

https://iecetech.org/issue/2017-07/Expanded-pumped-

storage-power-station-goes-into-service

Desafios de Engenharia:

* Duplicar a capacidade (240 MW para 480 MW), ao
minimo custo

e Aproveitar muitos componentes de Veytaux |
(Tubulacao horizontal, penstock)

 Obras de Veytaux Il sem interromper a operacao de
Veytaux |

* Obras em regiao urbana (parte inferior, dentro cidade
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2. A Diversidade dos Projetos e Tecnologias de UHRs
Usinas de Porte Médio (50 <P< 500) MW)

Ex. UHR Veitaux Il, Suica (480 MW a partir de 2017)

Chaminé de
Equilibrio
Surge Tank of Sonchaux

Hongrin Lake
max elev. 1'267m

Elevation max: 1255m / NG - i \ i . $
: 5'"»-_,__ v ———— ‘k‘;"\
= - —- el e Sl S i s S N . o s - <, gl S Sl G e b .~ == \ Bt N
; - Gallery 8'011m ! N
Hongrin Dam ol 1

Léman Lake

Observar que todo o trecho de Elevation: max 373m

aducdo horizontal e quase todo min:371m
trecho inclinado (penstpck) da UHR Veytaux | Power Plant 240 MW

Veytaux | foram aproveitados para o (4x60MW pumping-generation)

projeto de expansao (FMHL: Veytaux II: 240MW

Veytaux Il)

Vista em Perfil dos Condutos de Aducao e Lagos Superior e Inferior
Fonte: Nicolet et al. (2016)
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2. A Diversidade dos Projetos e Tecnologias de UHRs
Usinas de Grande Porte (P > 500) MW)  Ex - Goldisthal, Alemanha

:e";l?O degrtidm g;gw{lh._ : » Tempo de descarga: 9 horas
urpina = S miinoes curos - . ~
B wac Tourbing = 75 &  2tuneisde aducao: L=870meD=6m
Tempo de Inversdo Bomba =185 s * Cada tunel alimenta:
ggmba-T:jxrbina: ;emp:)o c-lre |:Yerséo e 1 Turbina vel. Fixa e
segunaos ompa-iuroina: . . -
: 85 segundos * 1 Turbina de vel. Variavel
E | | Arranjo de maquinas: . e~
— l ‘ . Daites dationes * 2 tlneis de restituicdo: L275me D8 m
) (2 x 265) = 530 MW -
—— Cada um operando —| * Adequacéo Ponto para Reflexao:
el | |entre 100 a 265 MW para Black- Combinacao de
, I8 Start tecnologias (no caso
- i SBUPAsAsEONos | | . Mais maquina vel. fixa+ veloc.
=TT /veloc. variavel Flexibilidade o
i =) (2 x 265) = 530 MW, ool Variavel) pode trazer
; : : ' ! ! * ontrole - - .
puE 1 \t) cada um operando em | frequencia no / solugoes erX|.ve|s/
T range 40 a 265 MW modo Bomba 4 robustas--mais atraentes
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2. A Diversidade dos Projetos e Tecnologias de UHRs

Ex - Goldisthal, Alemanha

Usinas de Grande Porte (P > 500) MW)

Geracao (MW) na Unidade Assincrona e Unidade Sincrona - Periodo de 01 a 07/Agosto/2021
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A Unidade Assincrona é mais utilizada, em

de sua maior flexibilidade operacional
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2. A Diversidade dos Projetos e Tecnologias de UHRs - Alemanha

Participacao no Portfélio de Geracdo/ Consumo Alemanha (1 a 16/01/2020: Inverno)
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2. A Diversidade dos Projetos e Tecnologias de UHRs
UHR Grand 'Maison, Franca (1800 MW, Obs.
4 turbinas Pelton, 8 turbinas-bombas Francis)

Combinacao

| RETENUE DE GRAND'MAISON harmoniosa entre
niveau minimal (utilisable), 1590 m — capacité utile, 132 b ilions e & R Pe |to n S (4) e

| | Turbinas-Bombas

reversiveis (8
Francis) usando boa
parte de infra-
estrut.comum

RETENUE DU VERNEY

iveau retenue normale, 768,50 mNGF Pe |to n S Sé O u Sa d aS

iveau maximal exceptionnel, 770 m
niveau minimal (utilisable), 740 m

capacité utile, 14,3 millions de m* na Pa rtlda das
n l "1 || Turbina-Bombas
A || modo Bombeamento

Casas de 926,50 m
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2. A Diversidade dos Projetos e Tecnologias de UHRs
UHR Goldendale - EUA (fase de Projeto)

Poténcia de

_ 1.200 MW
turbinamento
Poténcia de 1.200 MW
bombeamento
Armazenamento 14,75 GWh (12 horas)

Turbinas-bombas

3 unidades Francis

UHR Goldendale - EUA

Localizacao: estado de Washington
ciclos diarios.

Finalidade: operacoes de curto prazo para
mitigacao de intermiténcia e imprevisibilidade
de fontes edlicas e fotovoltaicas.

Vazdo de bombeamento | 190 m3/s
Vazao de turbinamento | 234 m3/s
Queda bruta 731 m
Tipo de circuito Fechado
Eficiéncia de ciclo 80%
Velocidade de rotagao Variavel
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2. A Diversidade dos Projetos e Tecnologias de UHRs

UHR Goldendale - EUA (fase de Projeto)

O desnivel natural permite um A UHR se aproveitara da estrutura existente da

queda bruta de aproximadamente UHE John Day e tera ciclo fechado.
730m.

O volume do reservatoério superior € de 8,7 hm?3

< =
v 2 AR e

rf’*
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2. A Diversidade dos Projetos e Tecnologias de UHRs

UHR Tehri - India

" ANEEL Programa de Mg o

UHR Tehri - India

A regiao é
montanhosa e
adequada para
conseguir grandes
desniveis com

pouca area alagada.

-Google Earth

O principal objetivo da
UHR é o
armazenamento
sazonal. O reservatorio
se enche durante o
periodo de monc¢oes
(junho a setembro) e é
esvaziado nos demais

Deservalsimenis  PAD




2. A Diversidade dos Projetos e Tecnologias de UHRs

UHR Tehri - india
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Conceito de Complexo Hidrelétrico:

 Unidades UHR e UHE usando a mesma
barragem

* Ajusante: mais uma UHE de menor porte




2. A Diversidade dos Projetos e Tecnologias de UHRs

Alguns Fatores Determinantes de Escolha de Locais para Implantacao de
UHRs

 Necessidade do Sistema Elétrico (Regional ou Nacional). Exs. Japao (década 70) e Suica (2012)
—ambas associadas a Nuclear

 Existéncia de queda adequada

 Oportunidade de aproveitamento de infraestrutura existente (exs. reservatorio de UHE existente,
tuneis, etc)

« Condicoes adequadas locais (geomecanicas, hidrologia, etc) para as obras

 Proximidade de linha de transmissao (para facilitar producao e suprir carga de bombeamento)

* Inexisténcia de restricoes socio-ambientais, ou existéncia de restricoes que possam ser
contornadas/ mitigadas
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3. CONCLUSOES

a) Bons Projetos de UHR dependem de bons Arranjos, com aproveitamento
de oportunidades locais. E 0 caso de:

 UHR Bath County (rios proximos, com desnivel grande desnivel: 380 m)

 UHR Goldendale (730m de desnivel, com aproveitamento de UHE
existente John Day)

 UHR Tehri - Maximo aproveitamento, em Complexo Hidroelétrico

b) Bons Projetos pode ter longa durabilidade e fluxo de beneficios. Ex. UHR
Blenheim-Gilboa (47 anos de funcionamento), que teve ampla
modernizagao (2009)
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3. CONCLUSOES

Usinas Hidrelétricas Reversiveis sao /podem ser:

* Armazenamento de Energia

« (Carga (util para controle de frequéncia/ suporte de reativos no grid)

« (Geracao
 de rapida despachabilidade
* flexibilidade operacional (rampas / descidas )
 paraseguimento de carga
* Peak shaving
 Provisao de capacidade
 Estabilizacao do grid

€ ANEEL | rommsoremss;




3. CONCLUSOES

* As UHRs sao um caso particular de Usinas Hidrelétricas-UHEs, com a
insercao dos equipamentos/maquinas para o ciclo de Bombeamento

* Muitos dos componentes tipicos das UHEs também estao presentes nas
UHRs (exs. tomada d’agua, circuito hidraulico, casa de forg¢a, etc)

A boa concepcao do arranjo das obras/ escolhas pode fazer a diferenca,
em ambas UHR e UHEs

E Tecnologia provada/ madura, de longa durabilidade (100 anos)

« Se alinham muito bem com Vocacgao Hidrelétrica ja existente no Brasil
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Obrigado!

Paulo Barbosa

franco.barbosa@gmail.com

(19) 99252 7644
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