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Resumo

q

Reservatorios sao protagonistas no controle de cheias e no armazenamento de energia

O potencial hidrelétrico do Brasil e gerenciamento da agua devem caminhar juntos

Renovaveis ndo despachaveis no Brasil demandam fontes auxiliares para armazenamento e
suporte a estabilidade do SIN!

Usinas reversiveis existem no Brasil desde os anos 40 no entanto é necessario “Recomecar” por
guestoes de estabilidade do SIN e para otimizar o gerenciamento de agua

Projetos hibridos combinando geracéao edlica, plantas solares e usinas reversiveis como baterias
de agua sao opcoes inovadoras e devem ter impulso inclusive com aproveitamento de agua do

malr.



Reservatorios 1992 2002] 2012] 2022
Poténcia x Volume | 2417] 3457] 5525[ 6771
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Temos um potencial hidrelétrico notavel
e de fundamental importancia para o SIN:
modernizar, repotenciar, instalar
unidades em pocos existentes, aliado ao

e — — 0 gerenciamento da agua

llha Solteira e 3 Irméaos 16.3.10° hm?

Poténcia Instalad

Marimbondo 5.3.10% hm?#®



Capacidade Instalada
SIN

A participacao da

EVOLUCAO DA CAPACIDADE INSTALADA NO SIN - SETEMBRO capacidade instalada da

2024/ DEZEMBRO 2028 (FONTE ONS)
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geracao hidrelétrica
diminuira para 43%,
aproximando-se da
participacao das fontes
renovaveis nao
despachaveis!

Se nao tivermos fontes
renovaveis despachaveis, a
operacao do SIN se tornara

Impraticavel!

Mais capacidade de unidades
geradoras hidraulicas € uma
necessidade para estabilidade do
sistema



Turbina Bomba
Simples e engenhosa

Turbinas bomba sao maquinas que combinam amarzenamento de agua e geracao de energia em

uma solucao unica. Em segundos, o modo de operacao pode ser alterado, fornecendo energia ao
sistema.
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Anatomia de uma usina de acumulacao reversivel
Tanques de armazemamento de agua finitos

Comportas

Duto adutor

Valvula de seguranca

Turbina bomba

Gerador

Controle

Disjuntor de baixa voltagem

Transformador

Disjuntor de alta voltagem
O Linha de Transmissao




Desenvolvimento historico
Turbinas Bomba
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Voith Hydro
Histoéria do armazenamento bombeado

* Alideia de armazenamento de energia nasceu ha mais de 100 anos
» A Voith entregou o primeiro conjunto de armazenamento classico em 1907
* A Voith desenvolveu a primeira grande turbina de bomba reversivel em 1937
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Primeira usina de armazenamento bombeado o TTANS— et Primeira unidade de armazenamento
em Heidenheim an der Brenz, Alemanha : | fT | bombeado reversivel em Pedreira, Brasi




EstacoOes reversivels desenvolvimento das configuracoes

4 Maquinas

3 Maguinas

2 Maguinas

P \Y/ G T
Bomba Motor Generator Turbina
i i
P MG T
Bomba Moto Gerador Turbina
| |

v J
PT MG

Turbiina Bomba Moto Gerador

; U

MG — rotacao

constante (Full power converter) (DFIM¥)

MG — rotacao variavel MG - rotacao variavel

Usina reversivel classica

Ternaria

Turbina Bomba

Tipo de Moto Gerador

* Maquina de inducao duplamente alimentada



EstacoOes reversiveis desenvolvimento das configuracoes

Reversivel Rotacdo Ternaria Multiestagio
variavel DFIM c/conversor de torque

—

Reversivel
Rotacao fixa

Comparativo de investimento total $ $$$
Vantagens para flexibilidade operacional + +4 +4++
Vantagens de tempo de tomada de carga + ++ +4++
Tempo de troca no modo operacional + ++ +4+



Nossa tecnologia de usina hidrelétrica de

armazenamento bombeado
Inovador ha mais de cem anos

Desde o Inicio, temos trabalhado em novas solucdes nas quais nossos clientes podem
confiar, seja sistemas ternarios ou conjuntos de maguinas reversiveis




Configuracoes da unidade
Unidade reversivel convencional

» Tipo de configuracao mais utilizado no mundo hoje

* Dols sentidos de rotacao

* Controle de poténcia apenas no modo turbina

* Faixa de carga para geracao: 50 - 100% de potéencia
* Tecnologia comprovada

* Muitas sendo construidas hoje ao redor do mundo




Configuracoes da unidade
Arranjo ternario

* Turbina + gerador + conversor de
torque + bomba multiestagio
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* Regulagem nos modos turbina e
bomba com “curto-circuito hidraulico”

= !g;l:ﬂﬂpﬂH:E§=="====-r=-==f= soom || x : = =
N -Ié ’ i  Sem alteracao da direcao de rotacao

* Permite rampa de carga mais
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 Mudancas de modo mais rapidas

Reservatorio inferior e Menores perd as.




Conversor de torgue hidraulico

* AVoith € a Unica empresa com
referéncias de conversores de
torgue hidraulico

« EXcelente experiéncia
operacional desde 1954

» Curto tempo de partida da
bomba de armazenamento
(partida suave + sem ar nos
cursos d'agua, especialmente
em bombas multiestagio)




Configuracoes da unidade
Unidades reversivels de velocidade variavel

* Regulacao de poténcia no modo bomba
alterando a velocidade

* Melhor eficieéncia de carga parcial no modo
turbina

* Faixa de operacao mais ampla e estavel no
modo turbina

* Melhor comportamento dinamico
* Recursos para estabilidade da grade

 Comportamento de cavitacao aprimorado para
aplicacoes de ampla faixa de altura
manometrica.




Exemplos Instalados



Reversivels no Brasi|
Complexo Billings - Pedreira

140,000

« 1939, Usina Elevatodria de Pedreira, Brasil, primeira maquina Biitiio
reversivel radial no mundo! — S ROW

* Nesta época instalamos 4 unidades reversiveis com poténcia — Japan

Instalada de aproximadamente 220 MW. (fonte EPE) - United States
' . # Europe

180,000

® China

40,000

20,000
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As usinas reversiveis continuaram a ser
Implantadas no mercado internacional
por diversas razoes, mas se firmaram
como uma alternativa para o
armazenamento de energia e para
garantir a operacao dos sistemas
Integrados, diante do aumento da
participacao das fontes renovaveis nao
despachaveis! (fonte EPE)



Experiéncia Voith - Flexibilidade operacional
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" A Voith forneceu mais de 200 unidades
reversiveis com uma poténcia
combinada superior a 25,000 MW.

Frades | Goldisthal
Variacdo de queda H [m] 41364 -431.6 2792 -3340

W Mominal / max. Poténcia da Turbina Py, [MW] 362.5 1 400 269/ 325
% Diam. entrada da Turbina D5 [m] ~ 4 500 ~ 4 600
350 - 3809 300 - 346.6

X clocidade de rotacao n [rpm 373 7 o | £ 0/ S 0% / g
| Velocidade de rotacao n [rpm] 7 % | +2% 10% / + 4%



Experiéncia Voith
Flexibilidade operacional

Unidades reversiveis com Ampla Variacao
de Queda - Limberg |l

Ufm_in,,._iu_] de queda H [m]

"u"n:ll_n,l dade de rotacao n [rpm]

¥ Diam. de entrada do rotor da Turbina D2 [m]

Vazao individual no modo de Bomba [m®/s]

Variacao de poténcia enfregue pela Turbina PTu [MW]
f{l Nimero de estagios

Pump head M (m)
o B B OB W




Exemplos inovadores inclusive PCH



Reversiveis em PCHs — Projetos Inovadores
Unidade Hibrida de Gaildorf




Reversivels em PCHs — Projetos Inovadores
Unidade Hibrida de Gaildorf

_ Turbinas Edlicas : 4 x 3.4 MW tipo GE 3.4-137
OSOSOKS / Reservatorios : 160.000 m3
Turbinas Bomba: 12 MW - Voith
. Torres : 178 m de altura (138m)
~\ Armazenamento por Torre 4 x 40.000 m3
Queda: 200 m
Capacidade : 4.5 horas de Geracao

Power station
16/24/32 MW




Projeto hibrido Gaildorf
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Turbinas Eolicas Turbine Bomba *rotacao

variavel, operacao de circuito
hidraulico.

Diametro do Rotor Diametro do Rotor 1.150m

Potenciar (~ 6.2 m/s)

Altura

Capacidade de geracao 70 MWh (4.5 h)

Queda 200m
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rojeto hibrido Gaildorf
eservatorio de Montante
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* 11 GWh of electricity
generation per year

o R R v o e e A
£ | ] » full active & passive reservoir
e ensures 1h full load in turbine
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Reversiveis em PCHs — Projetos Inovadores
Unidade Hibrida de Gaildorf

Situacao em dezembro de 2024
A construtora.parou o projeto devido a:

. Custos excessivos com a tubulacao de entrada (situacao bem particular)
. m Instalacao de Baterias.em consequéencia .

4



Conversao de Unidade Geradora em Turbina Bomba
Torrejon — Em Execucao

Torrejon € uma maquina Francis diagonal
2 unidades verticais — 2 x 22.2 (MW)
Novo perfil para bombeamento:

* Novo Rotor
« Canal do pre-distribuidor modificado

* Novas palhetas




Conversao de Unidade Geradora em Turbina Bomba
Lower Olt

« Exemplo: Lower OIt, maquina Bulbo na Romenia, executada
* 4 maquinas horizontais — 4 x 13.9 MW

Nova maquina, com novo projeto hidraulico,
operando como turbina bomba:

* Novo rotor Bulbo;

* Novo aro camara do rotor;

* Instalacao de um cone de transicao para
ajustar o novo rotor ao distribuidor existente




Espejo de Tarapaca 3 Turbinas Bomba

Reservatorio superior: Artificial / Reservatdrio Inferior: Oceano
Poténcia unitdria = 100 MW / Queda liquida = 580 m / Rotagao = 750 rpm

J[” A DE LA GENTRAL : RESERVORIO

52,000,000 m3

630 METROS

sobre el nivel del mar

SALA DE
MAQUINAS

CUMPUERTAS



Usinas Reversivels no Brasil
Conclusoes

-7\~ As usinas reversiveis sdo uma alternativa viavel e amplamente utilizada em varias
partes do mundo, com finalidades diversas, tanto para geragcao de energia e

utilizacido como baterias de “agua” como para a regulacao de bacias hidrograficas.

-@- O excedente de energia gerado pelas fontes solar ou edlica podera ser usado para
acionar a turbina bomba no modo de bombeamento e armazenar agua no reservatorio
de montante, corroborando para um gerenciamento inteligente da agua

=2

durante os horarios de pico ou quando ocorre falta de energia subita, providenciando

g As turbinas bomba geram energia com estabilidade e confiabilidade, especialmente
reserva de inércia e também reserva girante, se requisitado
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