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1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos

1.1 Diversidade quanto a Capacidade Instalada

Usinas de Porte Pequeno (<50 MW)- Exs.
UHR Feiticeiro (36 MW)-Por
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Havera lugar/espaco para

Barragem Tipo: Gravidade -Poténcia instalada: 38 MW HR

) - ’ menor rten
*Material: betdo (Concreto) *Producdo média anual: 45 GWh v s de meno p.O € no
*Altura: 45 m “Turbinas: 2 (2 x 19 MW) Brasil ? (Descentralizadas,

*Comprimento no coroamento: 315 m | | «Tipo de Grupos: Francis reversiveis || menor impacto ambiental,
* Volume util: 12 milhdes m3 « Queda: 34,5 m menor CAPEX)




1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos
1.1 Diversidade quanto a Capacidade Instalada

1.1.1.Usinas de Porte Pequeno (<50 MW)- Exs. Projeto Gorona del
Viento, ilha El Hierro (llhas Canarias)

UHR (6 MW) + Edlica5x 2,3 MW =11,5MW + Geraég Diesel ( 12,7MW)
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1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos

1.1 Diversidade quanto a Capacidade Instalada

Geracao:
g 4 turbinas (Pelton) 4 x 1,6
fe=7 | MW = 6,4 MW, veloc.
= | \aridvel.

Bombeamento (3,4 MW)

Duas bombas de 1,6 MW
operando com velocidade
variavel e trés bombas de
7 600 kW operando com
velocidade fixa

1.1.1Usinas de Porte Pequeno— Exs. Projeto Gorona del Viento, ilha El Hierro

UHR com conjunto

Quaternario:
Unidades de geracao e
bombeamento sao
completamente separadas.

Turbine




1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos
1.1 Diversidade quanto a Capacidade Instalada
1.1.1 Usinas de Porte Pequeno— Exs. Projeto Gorona del Viento, ilha El Hierro

Gorona del Viento demand and generation, 5 September 2018
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1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos
1.1.1 Usinas de Porte Pequeno (<50 MW)- Exs. Projeto Gorona del
Viento, ilha El Hierro (llhas Canarias)

Generacion acumulada (MW

Operacao Realizada dia 25/08/2021

15

Fontes de Geracao

as 14h 30:
Wind 2.5 3425(%)
Diesel engines 48 6575(%)
Hydraulics 0.6 0 (%)

Fonte: https://demanda.ree.es/visiona/canarias/el_hierro/total/2021-08-25

Ponto para Reflexao:

Usinas Hibridas, com
Renovaveis,
Descentralizadas
podem ter lugar no
Brasil ?




1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos
1.1.2 Usinas de Porte Médio (50 <P< 500) MW)

Ha um grande numero de UHRs nesta faixa de poténcia. Ex1. UHR Foz Tua

/O aproveltamento esta situado no rio\
Tua. Inclui uma barragem, uma
central subterranea em poco,
equipada com dois grupos
reversiveis, e um circuito hidraulico

\_constituido por dois tuneis

J

Inicio da construgdo 2011

UHR Foz Tua, da
EDP, em Portugal

Chaminé de
Entrada em servico 2017 Sia ia
Equilibrio
Capacidade de geracado 270 MW A
Producao média anual 660 GWh
Producao anual sem bombeamento 275 GWh
Altura de queda nominal 93,6 m
Vazdo turbinada/bombeada 310/250 mi/s

Volume atil do reservatério 69 hm? Perfil longitudinal




1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos
1.1.2 Usinas de Porte Médio (50 <P< 500) MW) Ex2. UHR Hohenwarte |,

Alemanha

Capacidade: 64 MW
QuedaH=56m
Vazdo Turbinada: 2 x 55 m3/s
Turbinas (02): Francis

Reserv.Superior: 181 hm3

Google Earth

Obs. Eventos extremos/cheias
na Alemanha: UHRs para
controle de cheias ?

Evolugao Historica

Barragem (75m)
em 1941:
Controle de
cheias a jusante

1942: foi
motorizada, com
turbina+gerador

1959: UHR com
duas turbinas-
bombas

10




1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos
1.1.2 Usinas de Porte Médio (50 <P< 500) MW):Ex2. UHR Hohenwarte I,

Barragem Eichicht

e
e 2 ~ " Hohenwarte |
/ Res. Inferior :

5 h m 3 7:?4‘1'0(,-,_,

L
£
< /CO/
c:/,,

A 181 hm3
Hohenwartes
Hohenwarte

Fora do Curso

Capacidade: 320 MW
QuedaH=304 m

Vazao Turbinada: 8 x 16,1
=128,8 m3/s

Pontos de Reflexao: Turbinas (02): Francis

a) Sistemas hidro-energéticos podem evoluir conforme necessidades .
] ) , . . L. Reserv.Superior: 3 hm3
b) Conceito de Aproveitamento Maximo das infra ja existentes Construcdo: 1966

“Hohenwarte.ll




1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos
1.1.2 Usinas de Porte Médio (50 <P< 500) MW)

Ex2. UHR Veitaux Il, Suica (480 MW a partir de 2017). Empresa: ALPIQ

Desafios de Engenharia:

Suica: Veytaux p!! storage QJ@DWI * Duplicar a capacidade (240 MW para 480 MW), ao

5 % Queda H=880m minimo custo
L L~ Vazdo Turbinada:

* Aproveitar muitos componentes de Veytaux | (Tubulacao
32 m3/s .
horizontal, penstock)
* Obras de Veytaux Il sem interromper a operacao de
Veytaux |
* Obras em regiao urbana (parte inferior, dentro cidade

Arrbnagement ou concuite d eal: exizant

Pelton turbine with spare wheel at Veytaux [ N——

Expansdo (a partir de 2017)

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

AAAAANAANS

480 MW
Sendo 420 MW em operacdo e 60 MW em reserva

https://iecetech.org/issue/2017-07/Expanded-pumped-
storage-power-station-goes-into-service

-
Reverse pump at the
Vevtany niimn storase installation




1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos
1.1.2 Usinas de Porte Médio (50 <P< 500) MW)

Ex3. UHR Veitaux Il, Suica (480 MW a partir de 2017)

Chamineé de
Equilibrio
Hongrin Lake Surge Tank of Sonchaux
Elevation max: 1255m max elev. 1'26Tm
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- Gallery 801 Tm T [
Hongrin Dam ,,,;-**"# g . = i
o —
; i : % Léman Lake
Observar que todo o trecho de  ~ Benmocy TZa0am. Sy . Elevation: max 373m
aducdo horizontal e quase todo 4 , min: 371m
trecho inclinado {penstqlm:k} da UHR Veytaux | Power Plant 20 MW | v
Veytaux | foram aproveitados para o (4xE0MW pumping-generation]
projeto de expansao (FMHL: Veytaux II: 240MW

Veytaux |l)

Ponto para
Reflexao:

Unidades
reversiveis em
UHEs existentes
(Pogos Vazios,
ou Construcoes
Adicionais)
podem ter lugar
no Brasil ?

Vista em Perfil dos Condutos de Aducio e Lagos Superior e Inferior

Fonte: Nicolet et al. (2016)

13




1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos

11..3 Usinas de Grande Porte (P > 500) MW): Ex1 — Goldisthal, Alemanha
12 UHR na Europa com
Veloc. Variavel

« (Capacidade: 1.060 MW

« Comissionamento:; 2004

« Tempo de descarga: Sh
« Turbinas: 4 x 265 MW

P % o / L
O o / ) Bsin o
= e AP
L e
= S -

Localizagdo: Thuringian Slate Mountains, Francis Asynchronous | P
Thuringia » Queda: 301,65 m machine
* Q=103 m3/s (turbina) Arranjo: Conjunto Binario

» Q=80m3/s (bomba)
Motor-Gerador

« Tipo: Open-loop

Turbina-Bomba

<. POWERHOUSE AREA
N
~ ¥

S Capacidades dos Reservatorios:

Superior: 12 hm3 (3,4 km de perimetro)
Inferior: 18,9 hm3

14




1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos
1.1.3 Usinas de Grande Porte (P > 500) MWEXx1 — Goldisthal, Alemanha

Tempo de Partida:
Turbina=75s
Bomba = 185s
Tempo de Inversao
Bomba-Turbina:
85 segundos

1

Custo:

620 milhoes Euros
Turbina=755s
Bomba =185s
Tempo de Inversao
Bomba-Turbina:
85 segundos

Arranjo de maquinas:
* 2 Erupos sincronos
(2 x 265) =530 MW
Cada um operando
entre 100 a 265 MW

» 2 Erupos assincronos
Jveloc. variavel

(2 x 265) = 530 MW,

cada um operando em

range 40 a 265 MW,

 Tempo de descarga: 9 horas
e 2 tuneisde aducao: Ll=870meD=6m
e Cada tunel alimenta:

e 1 Turbina vel.

Fixa e

e 1 Turbina de vel. Variavel

* 2 tuneis de restituicao: L275meD8 m

Adequacao
para Black-Start

* Mais

e Controle

Flexibilidade

AN
p

frequencia no
modo Bomba

Ponto para Reflexao:
Combinacao de
tecnologias (no caso
maquina vel. fixa+
veloc. Variavel) pode
trazer solucdes
flexiveis/ robustas--
mais atraentes




1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos
1.1.3 Usinas de Grande Porte (P > 500) MWEXx1 — Goldisthal, Alemanha

Geragdo (MW) na Unidade Assincrona e Unidade Sincrona - Periodo de 01 a 07/Agosto/2021

Assincrona

==@==Assincrona ==@==Sincrona

A Unidade Assincrona é mais utilizada, em
razao de sua maior flexibilidade operacional

16



1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos
1.1.3 Usinas de Grande Porte (P > 500) MW} Alemanha

Operacao do total de UHR na Alemanha
(de 22 feira a domingo Out/2018)

MW Pmi: Pico manha ,diai
PNi: Pico noite, dia i

Pml
ﬁ PN1  Pm2 o

Pm3
b

:

i
7.000 i H
ES#%'L‘S#S‘QB?S&83898‘2_8:’8‘38&&333‘28‘38283&:‘-’833‘2845 333333333E333333£3
gggcrecyfposgoarnlsssopestigasscnsaspogsrscddsigesacagIscosazgs
01102018 02102018 031102018 04102018 051102018 061072018 0771072018




1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos
1.1.3 Usinas de Grande Porte (P > 500) MW} Alemanha

Participacdo no Portfélio de Geracao/ Consumo Alemanha (1 a 16/01/2020: Inverno)

78.000

Dom Dom
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1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos
1.1.3 Usinas de Grande Porte (P > 500) MW} Alemanha (01 a 25/08/2021: Verao)

Figura 1- Geracao Hidraulica

B0k

Geragao Hidraulica UHR (reversiveis)

YA

20k

Geragao Hidraulica Convencional

1. Aug 3. Aug 5. Aug F.Aug 9. Aug 11. Aug 13. Aug 15, Aug 17. Aug 19, Aug 21. Aug 23. Aug 25. Aug

Figura 2- Todas as Fontes

Geracao Hidraulica UHR (pequena franja) | 250k

1,000k

Carvao

~J
=
S

Y

Nuclear 500k

Solar
250k

- Hiadaraulica Convenciona

0

1. Aug 3. Aug 5. Aug 7. Aug 9. Aug 11. Aug 13. Aug 15. Aug 17. Aug 19. Aug 21. Aug 23. Aug 25. Aug

Ponto para Reflexao: UHR nao resolve Problema Energético — é para Estabilizacao Grid, etc




1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos

1.1.3 Usinas de Grande Porte (P > 500) MW). Ex2:
UHR Grand Maison, Franca (1800 MW,
4 turbinas Pelton-150MW, 8 turbinas-bombas Francis-150MW )

Chamine de

equilibrio
i. ""&ULHM élec 8@ -:
Penstoc ==
2= 1 ,8 km
D=3 m

20



1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos

1.1.3 Usinas de Grande Porte (P > 500) MW). Ex2:
UHR Grand Maison, Franca (1800 MW)

Barragem do
reservatorio
superior

Chaminé de Equilibrio-
Diametro =10m

Altura =200 m Vaujany - point de
vue 1682m d altitude Vaujany -lable g§
d orientation

Tubo de alta pressao (3)
<= Galeria de baixa

pressao




1.1.3 Usinas de Grande Porte (P > 500) MW). Ex2:
UHR Grand Maison, Franca (1800 MW,
4 turbinas Pelton, 8 turbinas-bombas Francis)

RETENUE DE GRAND'MAISON

iveau retenue normale, 1695 mNGF — niveau maximal exceptionnel, 1698 m
niveau minimal (utilisable), 1590 m — capacité utile, 132 millions de m?

o
; 1498m|
-« Galerie d’'amenée longusur 7100 métras
926,50 m .
3
a3
I

cheminée d'équilibre

fenétre 3 1080 m
-

RETENUE DU VERNEY

iveau retenue normale, 768,50 mNGF
iveau maximal exceptionnel, 770 m
niveau minimal (utilisable), 740 m
" os) capacité utile, 14,3 millions de m?

USINE D'0Z
elton l ¢

rancis
|__USINES DE
GRAND'MAISON

Obs.

Combinacao
harmoniosa entre
Peltons (4) e
Turbinas-Bombas
reversiveis (8
Francis) usando
boa parte de
infra-
estrut.comum

Peltons sao usadas
na Partida das
Turbina-Bombas
modo Bombeamento




1. Alguns Aspectos da Diversidade de Projetos

1.2 Escolha de Locais, Arranjos das Obras e seus Componentes

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. reservatério 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
Outros




1.2.1 A UHR Blenheim-Gilboa, estado de Nova York

——

Schenectady

Albany
o

Nova lorque
O

NationalfEorest

Springfield
°]

Hartford
(o)

New Haven
o)

Longlsland

Poténcia:
1.160 MW
(4 turbina-bombas

de veloc. Fixa, 257
rpm, Hitachi)

Queda:
H=325a348 m

Comissionamento:

1973

Modernizagao:
2007 a 2009

Relicensiamento
(FERC):

Em 2019 por
periodo: +50 anos

Empresa Concessionaria: NYPA:
New York Power Authority

5:_!"3’””&;"'7"”'{21 Blenheim-Gilboa
DERIRAGE Project, New:York...

Mine Kill
State Park




1.2.1 A UHR Blenheim-Gilboa, estado de Nova York

Upper Reservoir Schoharie Reservoir

(399 acres Upper Reservoir (owned by the City of
at elevation 2003 feet) Dike New York) \

Power Station

17.4 km? (4 reversible Schoharie

Creek

~ pump-generators)
= /
~

~
~ Lansing Manor and

~
Lower Reservoir ~ gk ”

~ Visitors Center Mine Kill
State Park

Dam >

(1,800 feet long)
\ 18 km2

/ \ Lower Reservoir

(413 acres

Spillway & Tainter :
at elevation 900 feet)

Gates




1.2.1 A UHR Blenheim-Gilboa, estado de NovaYork

Motivac¢oes para o Projeto (1967-68):
Provisao de:

* despacho rapido para atender pico
de demanda

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

suporte a regulacdo de voltagem no
grid

* reserva girante

geracao de back up (emergéncia)

26



1.2. 1 UHR Blenheim-Gilboa, estado de Nova York
Histérico de Operacao- Anos iniciais (MWh)

Calendar Total Total System
Year Pumping Generating Support
1973 672,089% 453,045% 7,516.5%
1974 1,174,861 1,226,957 _ 11,442.7
1975 1,758,586 1,226,602 10,861.8
1976 1,916,470 1,316,763 13,049.0
1977 1,437,361 983,686 12,935.0
1978 1,760,019 1,205,625 14,113.0
1979 1,749,931 1,187,857 13,722.0
1980 2,345,000° 1,724,000° 14,000,0°
TOTAL 13,381,317 9,324,535 97,620

Historico de Operacao-
Anos Recentes
Média 2007-2016:

Geracao média:
374.800 MWh/ano

Bombeamento médio:
540.217 MWh/ano

Eficiéncia média: 69,4 %

Eficiéncia Média ciclo Geracdo/Bombeamento = 9.422 GWh /13.381 GWh = 70%

Fonte: Dames and Moore/ U.S. Army of Engineers, An Assessement
A Hvdvoelectrice Piitnred Staraoce N oav 10R1




1.2. 1 UHR Blenheim-Gilboa, estado de Nova York
QUESTOES e RESPOSTAS DO NYPA (2020): Group C - Questions for the Operation Planning Division

Q.3) How is the typical operation cycle of PSH plants of NYPA in the U.S. markets? For
example, daily cycle, weekly cycle or seasonal cycle?

Daily Cycle. Summer is the peak season, followed by winter, and then the spring/autumn shoulder months of
low demand when most maintenance outages are performed. Different regions of the country have different
characteristics. For example, California now has such solar and wind capacity that pumping is occasionally
performed during the day, rather than strictly at night.

Q.5) Which is the contribution of PHS plants during outages of other plants or transmission
lines? Is there a plant priority dispatching rule? how is the position of the PSH plants on this
priority sequence ? How these type of generators are used / dispatched during emergency
needs?

PSH are dispatched as needed to support the system based on NYISO projections and/or load requirements
(Open Market).

Transmission System Operators will dispatch generators to perform during contingencies and
emergencies.




1.2. 1 UHR Blenheim-Gilboa, estado de Nova York

2.1 Obra civil - o0 Caso do Vertedor do Reservatorio Inferior
I

/ \ H Foreba
Blenheim-Gilboa Project Spillway SDS Iy
o e Gates -
91Otﬁ. — Siydraulic
. Tallwater vy
<—FLOW T ,'
Soll/Bedrock
Bacia de Blenheim Gilboa Drainage Basin
Comportas: Drenagem de v & S Gibos
: umped Storage
Abrem a 30 Cln/ 911 ka: (Gt\i:g%ao?;? . Project (NYPA)
Minuto |
7| Precisa
Requerem Vertedor
42 minutos até abertura total .




1.2. 1 UHR Blenheim-Gilboa, estado de Nova York
Obra civil - 0 Caso do Vertedor do Reservatorio Inferior

Hurricane / Tropical Storm Irene _
Projection as of August 24, 2011 || Rainfall Totals: August ZZ'3

' jll{,’: Precipitation
SLE "2 (Inches)

0, 2011

e
b I 4

/ HURRICANE o

:
S g

* Blenheim Gilboa.
| Pump Storage

£ (5 P P/
if 'l?rqec;{(NYP AT N8R R 3
[ v }" £ 1 1/ s ! d .'4 / ‘.. T ’.-7 g ) = -

80 moph
CAT 11

105 mph
CAT 2 |\
AT 2 | S
SUN EARLY AM
120 mph
CAT 3 [
SATEARLY AN

125 mph|

P FRIEARLY AM
CAT 3

| THU EARLY AM
-

125 moh

CAT 3 3

2 ug 2011 12:01 GMT ' 24 Aug 2011 08:01 AM EDT
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1.2. 1 UHR Blenheim-Gilboa, estado de Nova York
Obra civil - 0 Caso do Vertedor do Reservatorio Inferior
Evolucao da Enchente durante o Furacao IRENE, 24/08/2011

Tropical Storm Irene Response Water Flow Peak Shaved
Sunday, 3:20 p.m. August 28, 2011

Flow Rate — Cubic Feet per Second (cfs)

)
1:20 pm Peak inflow: 129,135 cfs 2 Water inflow to NYPA project
140,000 LR Peak outflow: 118,614 cfs 3:20 pm 2
A o
- O
120,000 NYPA Lovyer g
Reservoir - o o R
a ater outflow from project
100,000 910 ft. overtop 3 ;
80,000 900t full % / \
e |
60,000 O {
|
40,000 2
14
20,000 I .g
('
o Wi
11:00 11:20 11:40 1200 12:20 1240 1:00 120 1:40 2200 2:20 240 300 320
- Sunday, August 28, 2011 s = 1120am 120pm 320pm 520pm  7:20pm Mondayﬁgust 29, 2011
Outflows NewYork Power Outflows NewYork Power
Inflows IS & Authority ” Inflows I Sunday, August 28, 2011 & Authority 2

Relicensiamento (FERC, 2018): https:/ /www.ferc.gov/sites/ default/files/2020-06/P-2685EA.pdf =



1.2.2 UHR Bath County - EUA

A UHR, localizada no estado da Virginia, foi concebida UHR Bath County - EUA
no inicio dos anos 1960 para complementacgdo de

termelétricas a carvdo e usinas nucleares, e para o A necessidade sistémica de
atendimento de uma demanda de ponta que crescia operacido em ciclos diarios
naquela epoca. demandam poténcia, mas pouco
armazenamento.
| @ Assim, locais com grandes
i G [ S e desniveis naturais sao desejaveis,
Unidos " @gmeeencans | mas ndo hd necessidade da

(o]

o criagdo de grandes
Los MO%s  cizons ovo asas reservatorios.

MEX Dallas
San Diegoo [e]

(s}
Houston




1.2.2 UHR Bath County - EUA

Dois corpos d’agua correm em paralelo (2,8 km) e com um desnivel natural de
aproximadamente 380 m, criando condicoes muito favoraveis para a implantacao
de uma UHR.

Dominion Bath County §#
Pumped Storage ¥
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1.2.2 UHR Bath County - EUA

Do reservatorio superior, saem trés condutos escavados em rocha com paredes de
concreto de 8,7 m de diametro em direcao ao reservatorio inferior, com
comprimentos entre 966 me 1122 m.

Eievation in Feet

-
j Upper Reservoir ¢ occess rood
4 f occess rood r(
] (e e [”’ : € swrpe tont
] fﬂ “Min. power | § iné de Equilibrio
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J | k
] ri l-}
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] < > Flow
) i - (Gonerating) —A
] -
- @ —————— e S— —

0 1000 2000 4000 3000

Medida em ft



Elevation in Fest

1.2.2 UHR Bath County - EUA

Cada conduto é dividido em dois segmentos horizontais com 2% de inclinacao (superior e
inferior) que sao conectados, aproximadamente no meio de seu comprimento total, por um

shaft vertical de 302 m.

Alternativa B

Chaminé de

Lago superior
i _ Equilibric

i 4
" Tubo quase horizontal

- Casa de Forga '
Tubo wertical

Lago inferior

Tubo de sucgdo

[Shaft /

40001 fpenstock) Trecho de Tubo

4 Upper Reservoir E occess rood pressurizado

4 f occess rood r( Horizontal [penstock)
m: :;m rf t w’ “ ® ’ og s [

] {= ot ot o i Chaminé de Equilibrio

|3 " T o2 B |
3000 - intoke . e " i N
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:
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2300 { 302m |¢ |l ¢

Liow
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— .
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2.2 UHR Bath County - EUA

Cada conduto inferior se bifurca em dois, totalizando 6 condutos forcados de
5,5 m e com comprimentos que variam entre 280 m e 392 m, que se conectam
cada um a uma turbina-bomba.

Elevation in Fest

§

;

~N
R R

;
j Upper Reservoir g occess rood
4 f occess rood r(
) ! pool E13320 _
1. -Min_ power f . s N
sy P2 E1225t o sttt g | é de Equilibrio
:r“ " intote>  LeA | 2%skpe - \
] - 1
7 ri l}
cllC
Lhow
\ o (Generating) —eA
] o |
1 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr | —Tr rrr7qrryreYr—rorrx —r T .
0 1000 2000 3000 4000 soco Medida em ft



1.2.3 UHR Goldendale — EUA (fase de Projeto)

UHR Goldendale — EUA

POté.“Cia de 1.200 MW Localizacao: estado de Washington
;iig':;;";:to ciclos diarios.

1.200 MW
bombeamento Finalidade: operacdes de curto prazo para
Armazenamento 14,75 GWh (12 horas) mitigacao de intermiténcia e imprevisibilidade
Turbinas-bombas 3 unidades Francis de fontes edlicas e fotovoltaicas.
Vazao de bombeamento | 190 m3/s
Vazao de turbinamento 234 m3/s Woeige - B TN :
Queda bruta 731 m WEEC: aaNEm. .
Tipo de circuito Fechado | ‘  Unidos A
Eficiéncia de ciclo 80% Uy

Los Ag llllllllllllll

Velocidade de rotag¢ao Variavel

ooooooo

ooooooo




1.2.3 UHR Goldendale — EUA (fase de Projeto)

A UHR se aproveitara da estrutura existente da UHE

O desnivel natural permite um John Day e terd ciclo fechado.
queda bruta de aproximadamente

730m. O volume do reservatorio superior e de 8,7 hm3

-~ A

Jéhn Day Dam

\\




1.2.3 UHR Goldendale — EUA (fase de Projeto)

Alternativa A
;. . . , . Lago superior
Do reservatoério superior, sai um conduto Unico de 8,8 m de —/«,
diametro, que se divide em trés de 4,6 m que se conectam . Cosn oo Lagoinferior
cada um a uma turbina-bomba. vrtcal Gt g W
fpanstock) pressurizado Cquiini Tubo de succdo
Horizontal (penstock)
Upper Reservoir: Max = 2940 ft; Min = 2,785 PROFILEVIEW |- | | Obs
- L=3.076 m

672,0SF — 765,05 m - Hmed = 731

2,205 ft - 2,510 ft

ft -
NRRE LHHE -| |L/H=4,21
2] | Um pouco acima
Lower Reservoir: Max = 580 ft; Min = 430 do limite 4.0 —

seria necessario
chaminé. Mas
nao foi
colocada..

Cr——
Flow (Pumping)



1.2.4 UHR Tehri - India

: UHR Tehri - india
Parametro Valor A UHR fars te d | tent
H max Turbinam. 2194 m dara parte de um compiexo existente no
H min Turbinam. 120,4 m

norte da india, com duas UHEs em cascata ja em
funcionamento. Sera a maior UHR da India em

H max bombeam. |229,5m . i ] i

(inclui perdas) poténcia instalada e aproveitara a capacidade de

H min bombeam. | 130,5 m armazenamento existente de 4000 hm?3.

(inclui perdas) The Tehri PSP and pump-turbine sets are designed for a large head

Volume Res.sup 2.600 hm3 variation of 90 m, which would be amongst the largest head
variation in such plants worldwide.

H nominal 188 m
Turbina-bomba Francis PR— | Chinag
(VEIOC. Varlavel) P | »'Barragem de Tehri
~ Paquistdo /=gt ded o
Rotagao 206 a 250 rpm . N Ny i
" 4 : “iButao, |
Q nominal Turb 4 x 146,9 m3/s ; By =y
‘ T e Banglac!glsh
Q nominal Bomb. |4 x109,5 m3/s L nalan eduisloag B CUN
P yanmar
A . Bombaim g T :
Poténcia 4 x 250 = 1.000 b i %S
MW i Tailandia ‘
. : i Bangkok ; < Vie
Obs. Hmax bomb/Hmin bomb= 1,76 —exige i EaNgaloreo i Gk el nysirmanans &
, . . . f : . Mardg I
Maquinas de velocidade Variavel - Andaméo /oo da



1.2.4 UHR Tehri - India

UHR Tehri - india

A regiao é
montanhosa e
adequada para
conseguir grandes
desniveis com pouca
area alagada.

: Google Eérth

O principal objetivo da
UHR éo
armazenamento
sazonal. O reservatorio
se enche durante o
periodo de moncgoes
(junho a setembro) e é
esvaziado nos demais
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1.2.4 UHR Tehri - Iindia

Serao instaladas 4 maquinas reversiveis de velocidade variavel na UHE existente
de Tehri (1.000 MW). A jusante desta barragem, esta a UHE Koteshwar (400 MW).

TEHRI DAM ( STAGE-I)

UPPER RESERVOIR i =il TEHRI DAM ( STAGE-II)

Res. Superior
FRL. EL. 830.0 M oqe 1)9

LOWER RESERVOIR

KOTESHWAR DAM

FRL. EL. 612185 Lfﬂfl@ﬁn EL. 606 M+~

TEHRI HPP KOTESHWAR HPP
} ~ 22 KM >
UHE-1 UHE-2

L-SECTION OF TEHRI HYDRO POWER COMPLEX
(UPPER AND LOWER RESERVOIRS)




1. 2.4 UHR Tehri - india

Lasa de Forga da
,,/‘ l F' ™ \ :
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1.2.4 UHR Tehri - india

Chaminé 1
EIL370.35m

& 8400
UIV enuoo'

ELB30.Om

UIS SURGE TANKS

CONTROL
' GATE SHAFT
PENSTOCK ASSEMBLY CHAMBER

W ELTI080m

Chaminé 2

EL 38567 m

Casa de

MACHINE HN.L

For

DFS SURGE TANKE
»

~ TEHRIDAM
m&aocmu,
HI.2805M
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1.2.5. CONCLUSOES PARCIAIS SOBRE ARRANJOS E ESCOLHA DE LOCAIS PARA UHRs
a) Bons Projetos de UHR dependem de bons Arranjos, com aproveitamento de
oportunidades locais. E o caso de:

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

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

e 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
modernizacao (2009) e cuidados com Vertedor (acao de extremos —

cheia de TR = 500 anos- Furacao IRENE, 2011)



2. EVOLUCAO TECNOLOGICA

2.1 Quanto ao Arranjo das Unidades

Conjunto Quaternario Conjunto Ternario

Conjunto Binario

Motor-Gerador

Turbine

Turbina-Bomba
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2. EVOLUCAO TECNOLOGICA

2.2 Quanto ao Modo de Operacao:

Operacao em Curto-Circuito Hidraulico

Kops Reservoir G/M  generator/motor runs with 100 MW
V2 T turbine (Pelton with Hydropower Plant Kops 1)

= supplies additional 50 MW
P pump ,receives” 150 MW
Q water flow

‘— Pgrid =100 MW surplus

Q with 50 MW Qwith 50 MW Q with 100 MW

Qwith 100 MW

balancing reservoir Rifa
v

Q with 150 MW T

150 MW

A bomba opera com
poténcia fixa de 150
MW. Ja a turbina gera
50 MW de poténcia,
fazendo com que o
consumo liquido da
UHR seja de 100 MW,
OU Seja, menos que a
poténcia nominal da
bomba

Fonte: Pérez-Diaz et al. (2014)
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2. EVOLUCAO TECNOLOGICA

2.3 Quanto a Variacao do Ponto de Operacao:

Variavel

Maquinas de Velocidade

AHI’T\DX

vacao

. Ele

AHmax

-
kad

minima

Queda

Velocidade fixa

Velocidade variavel

v

-'/

>

&
<3

o v

Vazao
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2. EVOLUCAO TECNOLOGICA: Necessidades dos Sistemas de
Poténcia Atuais e do Futuro

conventional renewable

Trends Problems Key
central decentral Intermittent * Pumped storage
generation Storage & power plants deliver

Flexibility CO,-free flexibility in
the short-, middle-
and long term.

-

O

* Hereby, they balance
electricity supply and
demand over hours,
days and even
seasons.

-2

<
. ' . | B
e e C:

inflexible flexible

-3

l

Grid congestion

Pumped storage power plants deliver both

Fonte: Peter Matt; ACI, Energy Storage, Cologne, 2018 49




3. CONCLUSOES (1)

Usinas Hidrelétricas Reversiveis sao /podem ser:

* Armazenamento de Energia

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

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



3. CONCLUSOES (2)

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 for¢a, etc)

A boa concepcao do arranjo das obras/ escolhas pode fazer a diferenca, em
ambas UHR e UHEs — nos custos e na qualidade (ambiental
incluida)/funcionalidade e durabilidade das solugoes

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

Se alinham muito bem com Voca¢ao Hidrelétrica ja existente no Brasil
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