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1. Selecao de Paises para Estudos

Europa: Portugal —Espanha; Alemanha; Suica
America: EUA
Asia: Japao

Por que esta sele¢ao?

O conjunto traz bom numero de plantas recentes (pds-2001)

Razoavel acesso aos dados

Tais paises tem um numero significativo de usinas hidrelétricas
reversiveis-UHR, com diferentes caracteristicas quanto ao porte,
tecnologias, arranjo de projeto e data de inicio de operacao

Presenca de geracdo renovavel intermitente
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1. Seleg¢ao de Paises para Estudos
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Figure 2: Total installed capacity
additions to 2017 broken down
by country and region. Source:
IHA's hydropower database.

(fonte: IHA, 2018)
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1.

Selecao de Paises para Estudos

Pais Capac. Hidrelética (GW ) Capac. UHR (GW)

China 352 30 (23,14 GW apds 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 / ltalia 28/26/23 7,0/7,6/6,2

Espanha 20 6,2

Suica 17 4,8 (2,38 GW apds 2001)
Alemanha 11,3 6,8 (Goldisthal, 2004: 1.060MW)
Portugal 6,4 2,8 ( 11 plantas apds 2001)
TOTAL (World) 1.292 GW 160,3 GW

(fonte: IHA, 2018)
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2. Projeto de UHRs x Projeto de UHE convencionais:

Similaridades

Usina Hidrelétrica Convencional-UHE

Usina Hidrelétrica Reversivel-UHR

=

1 Usina hidrelétrica
Reseméiﬁ[io \

\ Casa de forca
\ i Gera#or j

JP?Turhina
/

Linhas de
distribuicao
de energia

[/

__

Chaminé de
equilibrio
Linhade .

transmissdo
Casade

maquinas

Motor-gerador

Bomba-turbina
reversivel

ambas usam agua como combustivel
ambas sao tecnologias provadas
ambas produzem impactos ambientais

Ambas tem componentes da obra civil similares (UHEs e UHRs):

reservatorios, barramento, tomada d’agua, conduto forcado,
casa de forca, maquinas hidraulicas, maguinas elétricas,
equiptos de automacao e controle
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2. Projeto de UHRs x Projeto de UHE convencionais:

Diferencas
Usina Hidrelétrica Convencional-UHE Usina Hidrelétrica Reversivel-UHR

Usina hidrelétrica

* As UHRs podem ter comprimentos mais longos de tubos / condutos forcados (L)
(bons projetos L < 10 H)

e Osreservatorios (superior e inferior) podem ser muito menores (closed-loop).

Exs. de UHRs

Bath County-EUA (H = 380m, P = 3.003 MW) Vol. Sup = 43,9 hm3 Vol.inf = 34,4 hm3

Caraguatatuba —Projeto (H =700 m P= 786 MW) Vol. Res inf. = 7,5 hm3

Exs. de UHEs:

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 de UHRs x Projeto de UHE convencionais:

Diferencas
Usina Hidrelétrica Convencional-UHE Usina Hidrelétrica Reversivel-UHR

S

Usina hidrelétrica

1
~ | Barragem

Bomba-turbina ™
reversivel

e Casa de Forca: UHRs tém mais casos de unidades enterradas, em cavernas

e Chaminé de Equilibrio Ch (para atenuar sobre-pressdes e sub-pressdes nos tubos):
sdao mais frequentes em UHRs (diante do maior compr. L dos tubos)

. Dimensionamento das Maquinas Hidraulicas (Turbina-bomas): paredes mais
espessas, pois tém que resistir a sobre-pressdes dos transientes hidraulicos nas
trocas dos modos de operacao turbina-bomba (ndo é manobra lenta..)

 UHRs tém vertedores de menor porte (o resev. superior € menor, e menor a bacia
contribuinte e estruturas de dissipacdo de energia a eles associadas)
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3. Opc¢oes Tecnoldgicas de Projeto de UHRs (Resumo)

3.1 Quanto a localizagao (Site) da UHR — Solug¢ao Ideal

e gueda alta (competividade de custos)

* Aproveitamento de reservatorios / estruturas existentes

* baixo impacto ambiental

e proximidade de linha de transmissao (bombeam. e turb.)
necessidade do grid (intermiténcia, capacidade de ponta, etc)

3.2 Fixacao de Variaveis de Projeto (Interdependentes):

* Porte dos reservatérios — define o tempo de descarga enquanto
turbinamento (exs. 5h na ponta— ciclo diario; 20h de descarga:
ciclo semanal)

 Qto maior a queda H, menor sera o diametro dos tubos,
menores diametros de rotores das turbina-bombas

* Qto maior o L/H: menor o tempo de resposta nas manobras
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3. Opc¢oes Tecnoldgicas de Projeto de UHRs (Resumo)
3.3 Tipos de Maquinas Hidraulicas e Arranjos (Turbina-Bombas)

3.3.1 Conjunto Binario (Turbina-Bomba em mesma maquina)

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

Fonte: Alstom 2010
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3. Opc¢oes Tecnoldgicas de Projeto de UHRs (Resumo)

3.3.2 Conjunto Ternario (Turbina-Bomba em mesmo eixo vertical,
mas em maquinas diferentes, com projeto otimizado/dedicado
—portanto mais eficientes que a Binaria)

turbine
valve tunnel : 1 :
pressure shaft :
|
compressed air chamber
y ‘\ tailrace tunnel
pump rising ling ------- I : ~
o generator S N "'.\(
--------------- clutch
------- pump

pumo intake”
Figure 1.12 Kops II power plant scheme (Voralberger Illwerke).

Fonte: FERA 2014
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3. Opc¢oes Tecnoldgicas de Projeto de UHRs (Resumo)
3.3.2 Conjunto Ternario, operag¢ao em Curto-Circuito Hidraulico

- (a) Modo (b) Modo - (c)Modo Misto:
Bomba Puro . ireui

Gerador Puro Curto-Circuito

S S

S S g
Q (=)
& 8 S

200 MW
100 MW
c1(1)
Vp vp Vp
200 MW T 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. Opc¢oes Tecnoldgicas de Projeto de UHRs (Resumo)
3.3.2 Conjunto Ternario, operag¢ao em Curto-Circuito 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

‘7 Pgrid =100 MW surplus
100 il'ln'llllu"'.:I E‘rﬂ

Q with 50 MW

3 with 100 MW

balancing reservair Rifa

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. Opc¢oes Tecnoldgicas de Projeto de UHRs (Resumo)
3.4 Velocidade de Rotacao das Maquinas: Fixa ou Variavel

Head [m) S
Stability Limit . Fixed Speed ~ .
< Eixed Speed Rotac¢ao Fixa (n: constante)
a) Y ,
gt * E atecnologia mais antiga
Fixed speed ’/ n=cost /,'-.--\ ° Mals econémica
head variation PF s Cavittion Lirmit ,
1 N  E empregada na grande
g maioria dos projetos
I Fixed speed Discharge [mc/s]
discharge
b) variation
Head [m] Rotacao Variavel (multiplos n:

Variable-speed

Stability Lirmit

varias curvas de bomba)

Variable-speed
head variation

 Amplia a faixa de operacao
* Mais Cara
* Poucos projetos,

mas vem crescendo

/'/
r' P‘\\
avitation Limit

c
- 1

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 Energia): 97 GW-medios Demanda Maxima: 165 GW

Freguency: sUHz

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

Frequency: 60Hz

Hokuriku

12.6GW

{Installed capacity)

| Frequency

o \ 1 Changer

\ | 1.26W

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

I 4ti% E T Hokkaidd

P %L T H Tohoku
BUREN Tokyo

B itP4®H Hokuriku
HEEEN Chabu

BY%EN Kansai
F[EE Cchogoku

B RE® N Shikoku

B UM E S Kyosha
S5 E7N Okinawa

60Hz / 50Hz

BADENPEENHSH OB

Electricity grid and companies in Japan

— S00kV 3ZFUAC)
—em 275 ~ 187KV ZZTYAC)
—— 250kV Ejfi(DC)
250kV Eifi(DC)
(SO0KVA O i1 #Y Panncd S00kY)
O BiEsE# 5 Frequency Converter
O FHZRH AC I DC Converter

(Example) Combination of Power Sources
Hydroelectric
(Pumped-storaga)
\ Type
Hydroelectric
Peak » < (Regu!ating Pondage'
Load . and Reservoir Type
Supply
Mid-range
Load
Supply
Base
Load "“ B T TR VR T ,P-.r:-'," PN T HEE R
Supply . . .
0 2 4 6 810121416 18 2022 24

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

45 UHRs em funcionamento, 1 em construcao e 1 descomissionada

* Apenas 1 usina reversivel no Japao foi descomissionada: a Usina Yanbaru em
Okinawa, a qual foi a primeira reversivel no mundo a utilizar bombeamento
noturno da agua do mar. Devido ao baixo crescimento da demanda por energia

elétrica em Okinawa e por nao ser rentavel, ela foi desligada em 2016.

e 11 s3o de circuito aberto e 36 de circuito fechado

 Apenas 14 maquinas instaladas em 9 usinas sao de velocidade variavel

* (Quase todas utilizam turbina modelo Francis, apenas duas utilizam a do tipo

Deriaz. Todos os fabricantes sao japoneses (Hitachi, Toshiba, Mitsubishi, Melco
e Fuji Electric)
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4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados
4.1 Japao

* Todas as usinas estao conectadas no grid regional de cada distribuidora
* Todas operam em ciclo diario para atender a demanda de ponta

« 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
45 41
40 - 37
35 A
30 A
25 -
20 A
15 -+
10 -+

Quantidade de maquinas instaladas

até 99 MW 1002199 MW 2002299 MW 300a399 MW  acima de 400
MW

Poténcia da maquina




Apresentacao 09/07/2020

Aspectos Técnicos e Operativos das UHRs no Setor El

ionais

Internac

riéncias

co: As Expe

etri

4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados

4.1 Japao

Altura de Quedas (m)

TEMESIIEN ) ILPIIE(] BME TaIE |

FTL
TLg
£59
£59
BZS
FZs
nes
BTS
505
et
62
58F
Biv
it
DLt
Fot
FEE
LBE
LBE
GaE
BEE
Hm taz
m GEE
— =it
nee
m 512
v E0C
o 9T
T EST
= LET
9ET
SET
SET
DET
BTT
FOT
TOT
66
aa
ia
£a
6E
=
6L
FL
69
o
2 RERFRRE
[w] epani

EMESOLUNZEY

EME SIELID

EAE TR LIEY

EfETEU LIEY

EME U0 H

ILpIEL

Uezua|

BROLE]

auysoAnyo

B O0

EME SOLE]E |4

QUL YO

2R ddeunp

[Z M) 1UIE] MEjoAnnyo

(TaM) ILpIEQ rE0ARNYG

(ZoM 1By2ANO) e ] 1 yRAND
(ILPEMEND) P OO

|82 IEIENHD)

odowys

Mo S04y

BIBOOIS

BIRER

EfESasEYE | -UIY S

EYNSJ00[W

BLUBALIAS Y

7 oM EMEIELUNN

auoho] -Uys

(ToM 122yRANYO) IYPIE ] | BEYEANY
BLUBADIIYS

(1ques) oila)

MJIBGLE),

[T.M BUENE] ] ILDIE] BUENE]
nay

BIEL 2|

[LUE (] EMESESE ) EMESLIOLID
(Uaxoy) Iwexe]

(ToM 1B2UBIEH] IyDNEQ B UERH

nddey iy

OLIE S2

EMES| 82 )

B IEp a8y

EfE SR LER LIS
auap| Ay

e dLfay|

EME SIELE LY




Apresentacao 09/07/2020

Aspectos Técnicos e Operativos das UHRs no Setor El

ionais

Internac

riéncias

co: As Expe

etri

4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados

4.1 Japao

TERT
OEET
00sT
08ZT
0BTT
a0zt
00zT
00zt
00zt
00zt
SZTT
0S0T
0001
oooT
0t6
006
084
549
EZO
nza
5T9
o oog
o~ o oog
mw = ooa
S © 005
~ a9t
0 mw oot
o 0SE
cC wn
@ oY OtE
Mm T EZE
EQE
a2 BBEZ
05z
=
0tz
nze
0oe
0og
00z
LET w
05 s
L0
LE &
DE |
S'ET
ZT [
Z
8 8 8 B8 8 ©°
CHEEES N

(Al ] epepe)su) BDUB)0d

e e 0

EAME TEL LIEY

auILINO

(ILpEMEND ) ILPOYO

EME BasEyE | -UIy S
aLUYsoAny0

EME TN IR LG

EME SOUBIE A

EME IO LNIEY

EIBqUE|

auoAD] - S

ILPIE LU

ool s

(ToN) IYpEQ rEjoARNy0
EME R LIEY

EIBqOIys

(Z oW 132 URANYO) U1Eg 132 YRANYO
eleddewunp)

ILLIM 2

BIEOE

EME SLI0

N=EVET]

(2 M) IUE] NS 30AKNAO

NHo S04y

E1Yo0

ELUBALIDS|Y

T ol ERMEZE LN

BIELaY|

[ToM BLEHEL] ILPIIE BUEHE]L
(TN 1BRYBANYG) LpHE ] |BeyRANyD
EME SEMLIE R -UIY S

[T.M EmETaZEN ] ILPIIE ] EME S ZE N
ELUBADIIYS

QLo |y

EMES|TE)

OLE 32 [y

[Layoy]) ILIENE |

nddexip

T oM NyoE0Ay

(ToM IBRUEIEH) IY2IE] P2 uE)EH
EYNS]0 0|4

BlEpadey

(1gues) oy

MJIEQUE,

EmE BIBLIE LIy

" [LUE (] EMESESE [)] BEME SLIOLUG

s FL[ay)




Apresentacao 09/07/2020

Aspectos Técnicos e Operativos das UHRs no Setor Elétrico: As Experiéncias Internacionais

4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados
4.2 Alemanha

Por Tipo (GW) Poténcia Instalada na Alemanha Total (GW)
50 250
40 200

164
30 150
20 100
UHR: 6,8 GW
10 S0
., 1 l .
2011 2019
msm Hid Fio d'agua Hid Reserv = UHR Biomassa wewm Nuclear s Linhito
m 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
(Austria e
Suica), 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

Verifica-se
gue a grande
maioria (22
de um total
de 27 usinas)
é de ciclo
fechado e
que, 26 sao
de velocidade
fixa.

MNome Circuito Comis- Weloci Cueda Capac. Capac. Energia
ziona- - Wlass. Geracio Bormi- Eztaocada
mento dade () MV beamento (SWihi)

(MIVY)

Geesthacht Fechado 19508 fixa o3 120 1] 0,60
Lertzack 2 Fechado | 1960 fixa 128 a0 37 0,55
Leitzack 1 Fechado | 1983 fixa 128 49 45 0,55
Erzhausen Fechado | 1964 fixa 293 220 220 0,94
Glens Fechado | 1964 fixa 292 90 68 0,56
Wendefurth Fechado | 1967 fixa 125 80 72 0,52
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

L
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4. Overview sobre Projetos nos Paises Selecionados
4.2 Alemanha

UHR Goldlsthal Alemanha

« 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)

» 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 Goldisthal - Alemanha

Facts Tempo de Partida: Custo:
Turbina=75s 620 milhdes Euros
il i Bomba=185s Turbina=75s
bl ke i — Tempo de Inversido Bomba=185s
e Solmisze Bomba-Turbina: Tempo de Inversdo
Head 302m 85 segundos Bomba-Turbina:
Water discharge 103 m3/s [l = 85 segundos
Turbine type Francis / Ossberger
Vattenfall ownership share 100 % Arra njo de m;éqUinaS:
Status In operation .(2 2 522?05553'86&0\;‘/05
X —
- Cadaumoperando
Ry entre 100 a 265 MW
grdam J Betlin Poland
therieads * 2 gruposassincronos
:'\5\% Ge""@ = /veloc. variavel
AT O S S (2x 265) =530 MW,
e Czech Republic
/ Tk \w/\v}:naﬂ 2t cadaumoperandoem
{ Shet e s kS range 40 a 265 MW
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Importancia Estratégica da Hidroeletricidade na Sui¢a:

* responde por 57% da producao anual de energia elétrica
* energia renovavel, nao fossil, com baixa externalidade

e producao flexivel e armazenavel

Politica de Longo Prazo: manter producao anual de 37,4 TWh anuais

26
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4.3 Suica

Projetos na Suica: Evolucao da Matriz Elétrica
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4.4 Suica: Principais Projetos de Usinas Reversiveis

4.3 Suiga Capacidade de Bombeamento (KW) das Usinas Reversiveis
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4.4 Suica -Principais Projetos de Usinas Reversiveis

4.3 Suiga: Capacidade de Turbinamento (KW) das Usinas
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4.3 Suica: Declinio de Pregos no Mercado Spot
e Reducao de Amplitudes Horarias : Menos margem para Arbitragem
das Reversiveis (UHR)
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4.3 suica: Veytaux pumped storage plant

Queda H=880m
Vazao Turbinada:
32 m3/s

e ﬁ Custo: USD 337 million

Lago Superior: Hongrin dam - e

v Pelton turbine with spare wheel at Veytaux

Expansao (a partir de 2017)

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

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

/J #\é\ I \ https://iecetech.org/issue/2017-07/Expanded-pumped-
Reverse pump at the storage-power-station-goes-into-service

Vevtaux pbump storage installation



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

Charging Power

Discharging Power
Total Energy Per Year
Operational since
Location

4.3 Suica: UHR Limmern

1'000'000.00 kW

1'000'000.00 kW
4'000.00 MWh
2017

Glarus

Construction and Design period
Final Design, 2007-2009
Application Design  2009-2017

Construction costs
CHF 2'100 Mio.

Main Data

Installed capacity: 4 x 250
MW
(Rotacao Variavel)

Design discharge: 190 m3/s

Gros head: 560 -724 m

Obs. A capacidade de Linth-Limmern (Linthal) é 1480 MW
A usina reversivel existente até 2015 (Linth) ja tinha 480 MW

Video do Projeto e Construcao:

Trading: https://www.axpo.com/axpo/ch/en/landing-pages/psw-limmern.html

Limmern pumped-storage power plant
Trading: https://www.axpo.com/axpo/ch/de/landing-pages/psw-limmern.html
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Suica: UHR Limmern

o YEA
h.> TV A
.

Reservatorio novo: Muttsee

Cota: 2474,00 R T
_ 2 2 _\ 4‘; l'
4 '
.~ . s\ . _\. f\‘ ‘:".'& - .
K. T AN W o : |
3 Ry, Wy Reservatorio existente Limmerndoden
' i ¢ _ AN Cota: 1854,00
. ‘:‘ N X . - ,' “
o =43 A :
‘_.
. ” .-' 'y 5 o
> ( %
i y
)
! Vs ¥
'3 ‘1

General overview of Limmern Pump Storage Power Plant, 3D-Layout of
Powerhouse Cavern



«3sia Nantde Drance

Periodo de Execucido: 2006-2018 : \ R N
Testes: 2019 A
Comissionamento previsto: 2020
(expansao de uhe existente)

Custo: 1,6 bilhoes de Euros

Dados Técnicos:

6 turbinas Pelton e 6 bombas: 6 de 150 MW

(rotacao variavel)

Queda: Hmax = 395 m Hmin = 250 m
Producao Anual: 2,5 TWh

« Maxima vazao turbinada: 2 x 180 m3/s

Site da Usina: https://www.nant-de-drance.ch/accueil/

Fonte: http://www.engineersjournal.ie/2018/03/20/nant-de-drance-hydropower-scheme-
brief-overview-civil-works/
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4.3 Suica
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4.4 UHRs nos Estados Unidos da América

billion kilowatthours
4,500 Evolugao da Matriz Elétrica
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4.4 Estados Unidos da Ameérica
Evolugao das UHRs

Capacidade instalada em operagao (MW)

25000
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S000

0
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Figura 5.2 - Evolucao da capacidade instalada de UHRs nos EUA

Tabela 1 - Fases historicas das construcoes de UHRs nos EUA]
1929 Primeira UHR dos EUA (29 MW)
De 1952 a 1995 Construcdo de 37 UHRs (22.612 MW)
1 UHR comissionada (40 MW)
16 UHRs anunciadas (8.985 MW)

A partir de 2012




4.4 UHR nos Estados Unidos da América

Tabela 2 - Tipos de tecnologia das UTHRsS nos ETT AL

Construidas Anunciadas
Sistema de Todas utilizam turbina- Todas utilizam twwrbina-
bombeamento/turbinamento bomba bomba
. . - N 3 em circuito aberto
Circuito Todas em circuito aberto =

13 em circuito fechado
14 de velocidade fixa
Velocidade de rotacao Todas de velocidade fixa 2 de velocidade

wvariavel

Tabela 4 - Dados técnicos da UHR de Bath County.

Nome Bath County

Status Operando desde 1985

‘ “ Poténcia de turbinamento 3.003 MW

& | Poténcia de bombeamento 2.880 MW

' Armazenamento 24.000 MWh

“# Turbinas-bombas 6 unidades Francis

_' Queda bruta 385m

_»“", Tipo de circuito Aberto

"| Eficiéncia de ciclo 79%

S

Figura 5.5 - UHR de Bath County Velocidade de rotacio Fixa




4.4 UHR nos Estados Unidos da América
UHR Gondendale (estado Washington)

N

Figura 5.6 - Projeto da UHR de Goldendale.

Tahela & - Dadaos técnicas da UHE de Goldendale,
Nome Guoldendale
Status Emitida licenca preliminar
Poténcia de turbinamento 1.200 MW
Poténcia de bombeamento 1.200 MW
Armazenamento 14.745 MWh
Turbinas-bombas 3 unidades Francis
Queda bruta 730 m
Tipo de circuito Fechado
Eficiéncia de ciclo 80%
Velocidade de rotacio Varnavel

Goldendale aproveitara infraestrutura
construidas para a UHE JD Pool, como
rodovias, subestacdo e L.T.

Fonte de remuneracgao: servicos ancilares
para a regiao Noroeste dos EUA; mitigar a
variabilidade de fontes renovaveis,
capacidade de rampa adicional (ascendente
e descendente), controle de frequéncia para
fontes edlicas, controle automatico de
geragao e suporte para seguranga e
integridade do sistema (poténcia reativa e
reservas) (FERC. 2019a).



4.4 UHR nos Estados Unidos da América

Projetos de UHR com licenca aprovada na FERC
. &

WA

Capacity (MW)
* 0-100
Capacity (MW) Capacity (MW) ® 101 -300
CA 4,243 NJ 363 : 5 @ 301-500
CT 31 0K 260 -
GA [120 OR 393 || @ so1-1100
MA 1,833 PA 1,280 i
M1 1,785 5C 1,221 . HOT - 1400
MO 443 SC/INC 1,065 . - 1400
MT 400 VA 2,722 '
TOTAL CAPACITY 18,897 MW

Fonte: FERC, Jan. 2020



4.4 UHR nos Estados Unidos da América

| Projetos de UHR com licenca Preliminar* aprovada na FERC

o @

Proposed Proposed
State | o owy | |52 | capacity (MW
AR 600 NY 289
AL 2150 OH 1500
CA 1.544 OF 3,600
OA et PA 1.969
D 720 SD 1.200
EY S0 T 2300
MN 1998 VA 890
MT 280 WA 300
MY 950 WY 1,100
TOTAL CAPACITY 201,970 MW

- s

o,

Capacity (MW)

0-

101
301
501
801

100

- 300
- 500
- 300
- 1100

@ 110:- 1400
. > 1400

L.Preliminar*: Garante ao empreendedor o direito de p
da Licenca Definitiva (Duragao: 2 anos)

rioridade a submissao

Fonte: FERC, Jan. 2020




4.4 UHR nos Estados Unidos da América

Operadores Regionais de Sistemas e de Mercados nos EUA

Regional Transmission Organizations (RTO)
Independent System Operator (ISO)




4.4 UHR nos Estados Unidos da América

O mercado e sistema PJM (originamente:Pensilv.; N. Jersey, Maryland)

O PJM é um organizacao regional de transmissao (RTO) que opera no mercado
de 13 estados dos EUA (Delaware, lllinois, Indiana, Kentucky, Maryland,
Michigan, New Jersey, North Carolina, Ohio, Pennsylvania, Tennessee, Virginia,
West Virginia ) e distrito de Columbia (que sedia a cidade de Washington),
atendendo cerca de 65 milhdes de habitantes.

Os dados mais relevantes sobre o mercado do PJM sao:

* Capacidade instalada: 180 GW

Demanda maxima simultanea: 165,49 GW

Extensao da linha de transmissao: 84.236 milhas

Energia anual transacionada: 806.546 GWh

Receita anual bruta das transacdes: US 49,8 bilhdes



4.4 UHR nos Estados Unidos da América

O mercado e sistema PJM (originamente:Pensilv.; N. Jersey, Maryland)

PJM RTO

(MidAtlantic, AP, ComEd, AEP, Dayton, Duquesne,
Dominion, ATSI, DukeOK & EKPC Regions)

Capacity By Fuel Type — 186,788 MW installed generation capacity

Natural Gas
48197
26%

Nuclear
33356
18%

Qil
8629
4%

Gas / Other
Secondary
28191
15%

Effective 6/1/2019

Os recursos de Storage

incluem:

 UHR:5.000 MW

* Térmicas (water
heaters): 90 MW

* Volantes de inercia

(fly wheels): 20 MW

* Baterias: 300 MW

(dos quais 150 MW

conectados a

transmissao, e 150 MW

forma de recursos

distribuidos no grid)




4.4 UHR nos Estados Unidos da América

O mercado e sistema PJM (originamente:Pensilv.; N. Jersey, Maryland)

* As UHRs participam regularmente dos mercados de energia (Day-ahead, intra-day), de
capacidade e de provisao de servicos ancilares.

* N3ao existe uma priorizacao de despacho para as UHRs em detrimento de outras fontes
rapidas (UHEs ou plantas de gas natural). O despacho é controlado por ordem de
mérito, conforme as ofertas nos mercados.

* O atributo da resposta rapida das UHRs é muito util para os operadores do PIM para
mitigar o efeito da geracao intermitente no grid

* De forma geral, ndo ha regras especificas para as UHRs:

O despacho é totalmente derivado das ofertas nos mercados.
A notificacdo prévia é exigida apenas para operacdes nao-usuais de grandes unidades de
UHRs. Nao obstante, os equipamentos de Controle Automatico de Geracao (CAG) sao

requeridos para operar no PJM.




5. CONCLUSOES

As UHRs vém sendo consideradas muito importantes em seus
atributos (flexibilidade, resposta rapida, servicos ancilares) no grid,
nos diversos paises e regioes — incluindo aqueles com presenca
hidrelétrica

Tecnologia provada e duradoura (poucas descomissionadas)
Melhor recurso de Macro Energy Storage

Estara na agenda dos paises em Transicao Energética sob
Expansao das Renovaveis e GD

UHRs nao sao expostas ao Risco Hidrologico, com sao as UHEs
O Brasil tem oportunidade estratégica de colocar as UHRs em seu

planejamento energético( Obs. ANEEL ira regulamentar Storage,
Disponib. Poténcia; e teremos precos horarios para 2021)
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