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1. Selecao de Paises para Estudos

Europa:PortugalcEspanha; Alemanh&uica
America EUA
Asia Japao

Por gue esta selecao?

A O conjunto traz bom nimero de plantas recentes (661)

A Razoavel acesso aos dados

A Tais paises tem um niimero significativo de usinas hidrelétrica
reversiveidJHR, com diferentes caracteristicas quanto ao port
tecnologias, arranjo de projeto e data de inicio de operacéao

A Presenca de geracdo renovavel intermitente
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1. Selecao de Paises para Estudos
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Figure 2: Total installed capacity
0 - additions to 2017 broken down
SN®®™ g; MBI RRDBIADS B3 2T  bycountryand region. Source:
(o) BN e B e e )] AT OO OO OO OO OO OO OO O )
e Rt Rt [t it = i et Rt B = i i I i B B i I R I IHA’s hydropower database.

(fonte: IHA, 2018)  °
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1. Selecao de Paises para Estudos

Pais CapacHidreletica(GW ) | CapacUHR (GW)

China 352 30(23,14 GW apos 2001)
Brasil 104

EUA 103 22,9

Canada 81 0,2

Japao 50 27,6

India/ Russia 50 /49 2,6/1,4

Noruega 32 1,4

Turquia/ Franca /Italia 28/ 26/ 23 7,0/ 7,6/6,2

Espanha 20 6,2

Suica 17 4,8( 2,38 GW apos 2001)
Alemanha 11,3 6,8 (Goldisthal, 20041.060MW)
Portugal 6,4 2,8( 11 plantas apos 2001)
TOTAL (World) 1.292 GW 160,3 GW

(fonte: [HA, 2018)
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2. Projeto deUHRsx Projeto de UHE convencionais:
Similaridades

Usina Hidrelétrica ConvencioAdHE Usina Hidrelétrica ReverdilR

__

=

1 Usina hidrelétrica
Reseméiﬁ[io
7 Linhas de

—— distribuicao
J Casa de forga
\ Il

de energia

: Gerador
J?Turhma

Ambas tem componentes da obra civil similarasH{Ese UHRS:

A ambas usam agua como combustive
A ambas sdo tecnologias provadas
A ambas produzem impactos ambientais

reservatorios, barramento, tomadaabua, conduto forcado,
casa de forca, maquinas hidraulicas, maquinas elétricas,
equiptosde automacao e controle
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2. Projeto deUHRsx Projeto de UHE convencionais:

Diferencas
Usina Hidrelétrica ConvencioAdHE Usina Hidrelétrica ReverdilR

Usina hidrelétrica ¥ < J \ Chaminé de
\ equilibrio

A AsUHRgpodem ter comprimentos mais longos de tubos / condutos for¢ados (|
(bons projetos L < 10 H)
Os reservatorios (superior e inferior) podem ser muito menocksédlioop).
Exs deUHRs
BathCountyEUA (H = 380m, P = 3.003 MW) Bolb= 43,9 hm Vol.inf = 34,4 hm3
Caraguatatub&Projeto (H =700 m P= 786 MW) Vol. Res inf. = 7,5 hm3
Exs deUHEs
Emborcacao(Cemig): P =1.192 MW Vol.sup=13.056 hm3
Segredo (Copel): P=1.260 MW Vol.Sup=2.940 hm3
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2. Projeto deUHRsx Projeto de UHE convencionais:

Diferencas
Usina Hidrelétrica ConvencioAdHE Usina Hidrelétrica ReverdilR

Usina hidrelétrica

A Casa de ForcdJHR<ém mais casos de unidades enterradas, em cavernas

A Chaminé de Equilibri€h(para atenuasobrepressdes sub-pressdesios tubos):
sao mais frequentes etdHRgdiante do maior compr. L dos tubos)

A Dimensionamento das Maquinas Hidraulicas (Turbiomag: paredes mais
espessaspois tém gque resistir sobrepressdesios transientes hidraulicos nas
trocas dos modos de operacao turbthamba (ndo é manobra lenta..)

A UHRsgém vertedoresde menor porte (desev superior € menor, e menor a bacia
contribuinte e estruturas de dissipacao de energia a eles associadas)
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3. Opcoes Tecnologicas de ProjetoldelRYResumo)

3.1 Quanto a localizacéo (Site) da UEIBolucao Ideal
A queda alta (competividade de custos)
A Aproveitamento de reservatorios / estruturas existentes
A baixo impacto ambiental
A proximidade de linha de transmissammbeam eturb.)
A necessidade do grid (intermiténcia, capacidade de paett),

3.2Fixacao de Variaveis de Projeto (Interdependentes):

A Porte dos reservatoérios define o tempo de descarga enquant
turbinamento(exs 5h na pontg ciclo diario; 20h de descarga
ciclo semanal)

A Qtomaior a queda Hmenor sera o diametro dos tubos,
menores diametros de rotores das turbiambas

A Qto maior o L/H:menor o tempo de resposta nas manobras
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3. Opcoes Tecnologicas de Projeto delRgYResumo)
3.3 Tipos de Maquinas Hidraulicas e Arranjos (TurbB@mbas)

3.3.1Conjunto Binario(TurbinaBomba em mesma maquina)

Unico Estagio (H < 700 m) Multiplos Estégios (700 < H<1200 m

Fonte: Alstom. 2010
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3. Opcoes Tecnologicas de Projeto delRgYResumo)

3.3.2Conjunto Ternarid TurbinaBomba em mesmo eixo vertical,
mas em maquinas diferentes, com projeto otimizado/dedicado
T portanto mais eficientes que a Binaria)

turbine
valve tunnel - ¥
pressure shaft
compressed air chamber
y ‘\ tailrace tunnel
pump rising ling ------- I : ~
B A generator S N "'.\(
--------------- clutch
------- pump
pumuo intake”
Figure 1.12 Kops II power plant scheme (Voralberger Illwerke).

Fonte: FERA 2014
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3. Opcoes Tecnologicas de Projeto delRgYResumo)
3.3.2Conjunto Ternario, operacado em Curlircuito Hidraulico

- (a) Modo (b) Modo (c)Modo Misto:

Gerador Puro Bomba Puro Curto-Circuito

g 2 S
§ g §
200 MW
c1(1)
Vp Vp Vp
D> <3 <3
200 MW 200 MW

(a) (b) (c)

Figure 2. Modes of operation of ternary pumped storage hydro (TPSH) with the status of valves
and clutches: (a) Generator mode; (b) pure pump mode; and (c) hydraulic short circuit mode (HSC).
Clutches c1 and c2 are either in open mode (status 0) or closed mode (status 1). The turbine valve Vt

and pump valve Vp are either in the open mode (status green) or in the closed mode (status red).
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3. Opcoes Tecnologicas de Projeto delRgYResumo)
3.3.2Conjunto Ternario, operacado em Curlircuito Hidraulico

Kops Reservoir G/M  generator/motor runs with 100 MW
v, T turbine (Pelton with Hydropower Plant Kops II)
- supplies additional 50 MW
P pump , receives” 150 MW
water flow

Pgrid =100 MW surplus
3 with 100 MW

balancing reservair Rifa

Y
100 MW E‘ra

Q with 50 MW

Qwith 50 MW Q with 100 MW

150 MW

Figure 1.14 Kops II hydraulic short-circuit operation (Voralberger Illvwerke).

Fonte: EERA, 2014
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3. Opcoes Tecnologicas de ProjetoldelRYResumo)
3.4 Velocidade de Rotacao das Maguinas: Fixa ou Variavel

Head [m)

Stability Limit , . ~ .
< gt Fixed speed Rotagao Fixa (n: constante)
a) N
= A E atecnologia mais antiga
: Fixed speed /,’ n=cost /,’.,_\_\'\_ | A Ma|S econ(’jm'c:a
—_— R A E empregada na grande
maioria dos projetos
I Fixed speed Discharge [mc/s]
discharge
b) variation
Head [m] | Rotacéo Variavel (mdultiplos n;

Stability Lirmit

Variable- d , .
TR varias curvas de bomba)

A Amplia a faixa de operacdo

A Mais Cara

A Poucos projetos,
mas vem crescendo

Variable-speed
head variation ,‘;
" Qavitation Limit

Variable-speed Discharge [mc/s]

discharge Fonte: EERA, 2014

variation
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4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados
4.1 Japao

Demanda Média (Carga de Energi@). GWmedios Demanda Maximal65 GW

Freguency: sUHz

*The figures below indicates the maximum electricity demand in 2016.

Frequency: 60Hz

Hokuriku

12.6GW

{Installed capacity)

| Frequency
0 \ | Changer
» I 1.2GW

Figura 7.10 — Demanda maxima por regido e poténcia maxima de intercambio.
Fonte: EGC 2018, Electricity System and Market in Japan
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4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados

4.1 Japao

BADENPEENSH OB

Electricity grid and companies in Japan

D% E TN Hokkaidd
P %L FHh Tohoku
BUREN Tokyo
B ®H Hokuriku
HEEEN Chabu
BY%EN Kansai
F[EE)N Chogoku
BlREEN shikoku
B A E S Kyosha
Y4E £ Ckinawa

60Hz / 50Hz

— S00kV 3ZHUAC)
—em 275 ~ 187KV ZZTYAC)
—— 250kV Eifi(DC)
250kV Ef(DC)
(SO0KVA O i1 #Y Panncd S00kY)
O Ba%®E# i Frequency Converter
O FHZRH AC I DC Converter

(Example) Combination of Power Sources
Hydroelectric
( Pumped-storage )
\ Type
Hydroelectric
Regulating Pondage
Peak ( )
Load ' and Reservoir Type
Supply :
Mid-range \
Load w
Supply : LNG and Other Gas
W
Coal ]
Nuclear
Base
Load {ydroelectric (Inflow type) and Geothermal
Supply YUTrOSIeCuic (imow type) and Geouieiiial

0 2 46 81012141618 202224

Hydroelectric and nuclear power provides base load supply, while coal and LNG
are major power sources for mid-range load supply. Oil-fired and pumped-storage
hydroelectric power respond to peak demand fluctuation and contribute to the
consistent, stable supply of electricity.
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4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados
4.1 Japao

A 45UHR$m funcionamento, 1 em construcéo eléscomissionada

A Apenas 1 usina reversivel no Japaalémicomissionadaa Usinaranbartem
Okinawa a qual foi a primeira reversivel no mundo a utilizar bombeamento
noturno da agua do mar. Devido ao baixo crescimento da demanda por enger

elétrica emOkinawae por néo ser rentavel, ela foi desligada em 2016.

A 11 sdo deircuito abertoe 36 decircuito fechado

A Apenas 14 maquinas instaladas Brasinassdo develocidade variavel

A Quase todas utilizam turbina modedfoancis apenas duas utilizam a do tipo
Deriaz Todos os fabricantes sé&o japoneses (Hitachi, Toshiba, MitsiNdedhg
e Fuji Electric)
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4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados
4.1 Japao

A Todas as usinas estdo conectadas no grid regional de cada distribujdora
A Todas operam em ciclo diario para atender a demanda de ponta

A Com o aumento das fontes incentivadas injetando no grid (edlica e
solar), as reversiveis tém sido operadas para ajudar na estabilidade da
rede.

Poténcia das maquinas instaladas

41

A b
o o

37

B P NN WO W
g9 ©O U1 © U1 O O
1 1 1 1 1 1

Quantidade de maquinas instaladas

até 99 MW 100 a 199 MW 200 a 299 MW 300 a 399 MW acima de 400
MW

Poténcia da maquina
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4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados

4.1 Japao
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4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados
4.2 Alemanha

Por Tipo (GW) Poténcia Instalada na Alemanha Total (GW)
50 250
40 200
30 150
20 100

UHR: 6,8 GW
10 S0
., 1 . .
2011 2019
msm Hid Fio d'agua Hid Reserv = UHR Biomassa wewm Nuclear s Linhito
= carvao Oleo Gas wem Edlica Solar w——Total

Figura 4.11: Poténcia Instalada na Alemanha
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4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados

4.2 Alemanha

Nome Circuito Comis- | Veloci | Queda Capac. Capac. Energia
siona- - Max. Geragao | Bom- Estocada
mento dade (m) (MW) beamento (GWh)

(MW)
Schwarzenbach Fechado | 1926 fixa 368 43 43 -
Niederwartha Fechado | 1930 fixa 142 40 40 0,59
Bleiloch Fechado | 1932 fixa 49 80 80 0,64
Waldech | Fechado | 1932 fixa 296 143 143 0,49
Sorpekraftwerk Aberto 1935 fixa 56 8 6 -
Hohenwarte 1 Fechado | 1942 fixa 56 B3 60 0.50
Hohenwarte 2 Fechado | 1965 fixa 303 318 318 2,09
Witznau Fechado | 1943 fixa 250 220 128 0,64
Ruselkraftwerke Aberto 1949 fixa 670 14 4 -
Waldshut Aberto 1951 fixa 160 150 80 0,48
Reisach Fechado | 1955 fixa 188 99 84 0,63
Happurg Fechado | 1958 fixa 211 160 160 0,90

As alturas de
gueda sao
Inferiores
aguelas dos
Alpes, de
outros paises
vizinhos
(Austriae
Suicg, na
faixa mais
usual entre
100 e 300m.

E interessante

notar que o
ciclo maior de
novas usinas
se deu nas
décadas de
60 e 70
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4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados
4.2 Alemanha

MNome Circuito Comis- Weloci Queda Capac. Capac. Energia VeI’IfIC&Se
ziona- - Wlass. Geracio Bormi- Eztaocada
mento dade (m) (MW) beamento (GWh) que a grande
(MW) ..
maioria (22
Geesthacht Fechado 19508 fixa o3 120 1] 0,60
de um total
Leitzack 2 Fechado | 1960 fixa 128 50 37 0,55 de 27 usinas)
Leitzack 1 Fechado | 1983 fixa 128 49 45 0,55 é de ciclo
Erzhausen Fechado | 1964 fixa 293 220 220 0,94 fechado e
Glens Fechado | 1964 fixa 292 90 68 0,56 que’ 26 _Sao
de velocidade
Wendefurth Fechado | 1967 fixa 125 80 72 0,52 fixa
Bad Sackingen Fechado | 1967 fixa 400 360 300 -
Ronkhausen Fechado | 1969 fixa 266 140 140 0,69
Wehr Fechado | 1976 ternan | 626 910 980 6,07
a
Langenprozelten Fechado | 1976 fixa 310 164 154 0,95
Markersbach Fechado | 1979 fixa 288 1.050 1.050 402
Koepchenwerk Fechado | 1989 fixa 165 163 154 0,59
Goldisthal Fechado | 2003 variav | 302 1.060 1.060 8,48
el
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4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados
4.2 Alemanha

UHR Goldisthal - Alemanha

.. _t- g

« Capacidade: 1.060 MW
» Comissionamento: 2004
« Tempo de descarga: Sh

* Turbinas: 4 x 265 MW
Francis

* Queda: 301,65m
* Q=103 m3/s (turbina)
* Q=80m3/s (bomba)

AR AAAAA

» Proprietario: Vattenfall
* Tipo: Open-loop
Capacidades dos Reservatorios:

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

-~
60
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4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados

UHR Go

Facts

Country

Electricity capacity
Stream

Head

Water discharge

Turbine type

Vattenfall ownership share

Status

Hambur
L 9

erdam LI)
»

:therlands

4
:.u{emboutq

“\

s Ger

ium Frankfurt ~“Prague
© @

Munich
°©

P TS G - F Wy

Germany

1,060 MWe
Schwarza

302m

103 m3/s

Francis / Ossberger
100 %

In operation

Poland

Berlin
®

LY
Czech Republic /"\\/\
A el slovak
@® + -

A 8 es

disthal - Alemanha
Tempo de Partida: Custo:
Turbina=75s 620 milhdes Euros
Bomba=185s Turbina=75s
Tempo de Inversédo Bomba=185s

Bomba-Turbina:
85 segundos

Tempo de Inversao
Bomba-Turbina:
85 segundos

Arranjo de maquinas:
* 2 grupossincronos
(2x 265) =530 MW
Cadaumoperando
entre 100 a 265 MW

* 2 gruposassincronos
/veloc. variavel

(2x 265) =530 MW,

cadaumoperandoem

range40a 265 MW,
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4.3 Projetos UHR n&uica

Importancia Estratégica da Hidroeletricidade salica
A responde por 57% da producio anual de energia elétrica
A energia renovavel, no fossil, com baixa externalidade

A producéo flexivel e armazenéavel

Politica de Longo Prazmanter producao anual de 37/ AVhanuais




