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RESUMO – Usinas Hidrelétricas Reversíveis (UHRs), além de terem um grande potencial de retorno 

financeiro, possibilitam o aumento da eficiência no uso de energias provenientes de fontes renováveis, 

pois essas fontes, como eólica e solar, dependem unicamente das condições meteorológicas e nem 

sempre os horários de maior geração são os horários de maior demanda. A inserção de UHRs na 

matriz energética também possibilita o atendimento das demandas de pico minimizando o 

acionamento de termelétricas. Nesse contexto, uma UHR seria capaz de armazenar a energia 

produzida por usinas eólicas e solares em horários de pouca demanda e gerar energia nos horários de 

pico. Nesta pesquisa é dada ênfase na consolidação de métodos de avaliação do potencial de geração 

energética usando UHRs com a apresentação de um estudo de caso da Usina Hidrelétrica (UHE) de 

Salto Santiago. Os resultados mostram o potencial de aproveitamento de energia das UHRs além de 

comparar duas tecnologias diferentes de turbinas reversíveis: um sistema com uma turbina reversível 

de velocidade de rotação ajustável e um sistema com uma turbina reversível com velocidade de 

rotação fixa. A turbina reversível de velocidade de rotação ajustável mostrou-se mais eficiente.  

 

ABSTRACT– Pumped storage power plants have not only a good potential of financial feedback but 

also enables the optimization of renewable sources: these sources are difficult to predict, since they 

depend on weather conditions and the energy demand curve does not always coincide with the energy 

generation curve. In this context, Reversible Hydroelectric Plants would be able to storage the energy 

produced by solar and wind power plants at times of low demand. This research emphasizes the 

consolidation of evaluation methods for pumped storage power plants generation and consumption 

of energy. The results of this research show that it is possible to utilize the latent energy in Pumped 

Storages and compare the generation and consumption of energy using an adjustable speed pump 

turbine unit and a single speed pump turbine unit. The adjustable speed pump turbine unit proved 

more efficient.  
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INTRODUÇÃO 

Um dos maiores desafios para manter matriz energética renovável é reduzir e atenuar a 

intermitência que grande parte dessas fontes têm como característica. Isto é, fontes do tipo eólica, 

solar e hidrelétrica fio d’água. Como a eletricidade fornecida deve sempre coincidir com a demanda, 

a imprevisibilidade dessas fontes é uma dificuldade operativa adicional. Além disso, nem sempre a 

geração coincide com o consumo. Para complementar o déficit de geração de energia elétrica do país, 

acionam-se muitas vezes as usinas termelétricas, que encarecem o preço do kWh repassado ao 

consumidor. Diversos autores como S. Rehman et al. (2015), Antal (2014), e Barbour et. al. (2016), 

concordam que para contornar essa situação, torna-se cada vez mais necessária a inserção de sistemas 

de armazenamento de energia nas matrizes elétricas dos países.  

Usinas Hidrelétricas Reversíveis (UHR) são sistemas que armazenam energia na forma 

potencial gravitacional ao bombear a água de um reservatório inferior para um reservatório superior. 

Durante os períodos de baixa demanda de eletricidade, a UHR aproveita a energia excedente da rede 

para bombear a água para um reservatório superior e quando a demanda de energia sobe, a água 

armazenada é liberada para um reservatório inferior, passando por turbinas e gerando energia.  

Dentre as turbinas reversas utilizadas em UHRs há dois tipos principais: as de velocidade fixa 

e as de velocidade ajustável. Ambas têm capacidade de operar tanto como bomba quanto como 

turbina. As máquinas de velocidade fixa são as mais convencionai e no modo bomba, a máquina 

opera com uma potência aproximadamente constante quando a altura manométrica sobre ela também 

é constante e sua abertura é fixa.  No modo turbina, o operador pode ajustar a abertura da máquina 

para alterar a vazão, visando manter o ponto ótimo de eficiência do equipamento. Já as turbinas 

reversas de velocidade ajustável possuem a capacidade de alterar sua velocidade de rotação tanto no 

modo bomba quanto no modo turbina, o que melhora sua eficiência operacional e garante uma maior 

integração desse equipamento com a rede de energia. As turbinas reversas com velocidade ajustável 

possuem outras grandes vantagens operacionais, como o ajuste da potência de entrada da máquina e 

melhor controle contra o fluxo reverso, em caso de operação com elevadas alturas manométricas 

(Antal, 2014). 

Atualmente, visando otimizar o aproveitamento hidroenergético do país, tem-se realizado 

estudos para analisar a possibilidade de repotenciação de UHEs existentes. A ANEEL em sua nota 

técnica nº 026/2011-SRG/ANEEL, lista as usinas que têm potencial para receber unidades geradoras 

extras (Nacif et al., 2015).  

O objetivo desta pesquisa é analisar o potencial de aproveitamento energético de uma UHR, 

simulando simplificadamente a geração e consumo energético durante 7 dias em um cenário 

hipotético onde unidades de turbinas reversas seriam instaladas na usina de Salto Santiago, tendo a 
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jusante um também hipotético reservatório de volume útil de 408.000.000 m³.  Na simulação, levou-

se em conta que a nota técnica da ANEEL define que existe uma capacidade adicional disponível 

para a usina de Salto Santiago de até 710 MW. Este estudo ainda contempla dois tipos de turbina 

reversíveis: a com velocidade de rotação ajustável e com velocidade de rotação fixa. 

 

HIPÓTESE CONCEITUAL DE ANÁLISE 

A curva de demanda utilizada para análise foi a da carga horária verificada no subsistema sul 

do SIN, fornecida pelo Operador Nacional do Sistema (Figura 1), durante a semana do dia 5 de agosto 

de 2018 até o dia 11 de agosto de 2018, sendo dia 5 um domingo. A escolha de simular o 

comportamento do sistema ao longo de uma semana foi devido à possibilidade de analisar o 

comportamento da UHR em dias não úteis, levando em conta as variações de demanda durante esse 

período.  

A curva de carga horária da Figura 1 é um dos dados de entrada utilizados no modelo. 

Entretanto,  uma das hipóteses definidas neste estudo de caso é a instalação de um total de 600 MW 

(3 turbinas reversas de 200 MW cada) e a curva de carga horária (Figura 1) diz respeito a toda região 

sul, cujos valores absolutos de demanda e excesso de energia derivados dessa curva são muito 

elevados, logo estão fora do contexto da demanda da usina. Para contornar essa situação, realizou-se 

um rateio: utilizaram-se os coeficientes da curva do subsistema sul do SIN – para não alterar o 

formato da curva – porém diminuiu-se a escala do gráfico, obtendo uma curva de carga horária com 

valores absolutos menores. A partir dela, obteve-se a curva Energia disponível x Demanda acima da 

média, com a escala já ajustada (Figura 2).  

 

Figura 1- Curva da carga horária verificada do subsistema sul do SIN (5/08/2018 – 11/08/2018). Fonte: ONS (2018) 
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Figura 2- Curva com escala modificada Energia disponível vs. Demanda acima da média (5/08/2018 – 11/08/2018). 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 O modelo usado nessa pesquisa proposto por Antal (2014). O modelo, desenvolvido 

utilizando o software Excel™, simula uma usina hidrelétrica reversível com um reservatório superior, 

um reservatório inferior, uma casa de força, um conduto forçado e uma turbina reversa. O sistema de 

reservatórios é fechado, ou seja, não foram consideradas vazões de entrada ou saída e o volume total 

de água no sistema é sempre o mesmo. O modelo tem dois modos: o modo de bomba e o modo 

turbina. O modelo utiliza o modo de bombeamento quando a demanda de energia na rede está baixa 

e assim aproveita-se a energia extra na rede para bombear a água do reservatório inferior para o 

superior. Quando a demanda energética está alta – próximo aos horários de pico – trabalha-se no 

modo de geração, em que a água anteriormente armazenada é turbinada para o reservatório inferior. 

O modelo considera as seguintes variáveis: curva da carga energética horária da rede durante 

o dia indicando o excesso ou a falta de energia; volume horário de água em cada reservatório; volume 

horário de espera de cada reservatório; eficiência da turbina reversa no modo bomba e no modo 

turbina; quantidade de turbinas reversas; capacidade (MW) das turbinas reversas; altura da queda 

d’água e se a turbina reversa tem a velocidade de rotação ajustável ou não. 

Adotaram-se as seguintes premissas: a altura de queda de água é constante; evaporação e 

infiltração desprezíveis; o sistema dos dois reservatórios é fechado, ou seja, não há saída nem entrada 

de água e as perdas de carga do sistema de 3%. 

As condições de contorno baseiam-se em uma escala de tempo horária: para cada hora do 

dia, são avaliados quatro fatores limitantes que são expressos pelo modelo em m³/s e a partir do fator 

limitante mais desfavorável, se prevê quanto de água será bombeada no modo bomba ou quanto de 

energia será gerada no modo turbina. A Figura 3 representa a planilha de cálculo resumida gerada 

pelo modelo nas primeiras 10 horas de análise.  
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Figura 3 – Planilha de cálculo resumida das primeiras 10 horas de análise 

Modo Bomba 

Neste modo, os quatro fatores limitantes considerados são: excesso de energia na rede; 

capacidade da turbina de reversa; volume de água disponível no reservatório inferior e volume de 

espera disponível no reservatório superior.  

 

A vazão horária correspondente ao excesso de energia na rede é calculada peça equação 1. 

 𝑄 =
𝑃𝑟𝑒𝑑𝑒  𝜂

𝛾 Δ𝐻
 (1) 

 

onde: 

• 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑒 – excesso de energia na rede (MW) 

• η – eficiência da turbina reversa no modo bomba (decimal) 

• γ – peso específico da água (kg/m³) 

• ΔH – altura da queda de água (m) 

• Q – vazão correspondente  (m³/s) 

 

A vazão horária correspondente à capacidade da turbina reversa no modo bomba é calculada 

usando a equação (2). 

 𝑄 =
𝑃𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝜂

𝛾 Δ𝐻
 (2) 

onde: 

• 𝑃𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 – capacidade da turbina reversa no modo bomba (MW) 

• Q – vazão correspondente  (m³/s) 

 

A energia horária consumida em cada hora de operação no modo bomba é calculada 

segundo a equação (3). 

 𝐸𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝛾 𝑄𝑓𝑙 Δ𝐻

𝜂
 𝑡 (3) 

onde: 

• 𝑄𝑓𝑙 – vazão correspondente ao fator limitante horário no modo bomba (m³/s) 

• 𝐸𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 – energia total consumida para bombeamento (MW) 

• 𝑡 – unidade de tempo (1 hora) 
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Modo Turbina 

No modo de geração, os fatores limitantes são: demanda de energia na rede; capacidade das 

turbinas reversíveis; volume de água disponível no reservatório superior e volume de espera 

disponível no reservatório inferior 

 

A vazão horária correspondente ao excesso de energia na rede é calculada pela equação (4) 

 𝑄 =
𝑃𝑟𝑒𝑑𝑒2 𝜂

𝛾 Δ𝐻
 (4) 

onde: 

• 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑒2 – demanda de energia na rede (MW) 

• 𝜂 –  eficiência da turbina reversa no modo turbina (decimal) 

• 𝛾 – peso específico da água (kg/m³) 

• Δ𝐻 –  altura da queda de água (m) 

• 𝑄 – vazão correspondente (m³/s) 

 

A vazão horária correspondente à capacidade da turbina reversa no modo turbina é calculada 

pela equação (5). 

 𝑄 =
𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝜂

𝛾 Δ𝐻
 (5) 

onde: 

• 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 – capacidade da turbina reversa no modo turbina (MW) 

• 𝑄 – vazão correspondente (m³/s) 

 

A energia horária gerada em cada hora de operação no modo turbina é calculada segundo a 

equação (6) 

 

 
𝐸𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 = 𝑄𝑓𝑙 Δ𝐻 𝛾 𝜂 𝑡 

 (6) 

onde: 

• 𝑄𝑓𝑙 – vazão correspondente ao fator limitante horário no modo turbina (m³/s) 

• 𝑡 – unidade de tempo (1 hora) 

• 𝐸𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎– energia total gerada (MW) 

 

Consideração a respeito da Velocidade de Rotação da Turbina 

 Em relação à velocidade de rotação da turbina reversa, o modelo considera duas hipóteses 

diferentes: turbinas com velocidade de rotação não ajustável, que são as convencionais, e turbinas 

com velocidade de rotação ajustável, que são as mais modernas. 
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 O modelo considera que a diferença existente é que a turbina convencional só é acionada 

quando a demanda de energia ou o excesso de energia da rede for igual ou maior que a potência da 

máquina. Por exemplo: uma turbina reversa de 20 MW só será acionada no modo turbina quando a 

demanda na rede for maior que esse valor e o mesmo vale para o modo bomba. Já uma turbina reversa 

com velocidade de rotação ajustável pode operar em um intervalo maior de potências, portanto, ela é 

acionada mesmo que a demanda ou excesso de energia da rede seja menor que sua potência nominal 

(Antal, 2014). 

 

Estudo de Caso UHE Salto Santiago 

Para o estudo de caso analisado, simulou-se a instalação de um sistema de 3 turbinas 

reversíveis de 200 MW na UHE de Salto Santiago – levando em conta a potência definida de 710 

MW pela ANEEL em sua nota técnica nº 026/2011-SRG/ANEEL como capacidade de ponta 

adicional disponível na usina – e analisou-se a geração e consumo de energia desse sistema durante 

o período da semana do dia 5/08/2018 até o dia 11/08/2018. Considerou-se um reservatório inferior 

hipotético com volume útil de 408.000.000 m³. A usina de Salto Santiago é de propriedade da empresa 

Engie e os dados referentes ao reservatório e a queda de água foram retirados do website da empresa.  

Os seguintes dados foram considerados:  

• Reservatório superior de 5.200.00.00 m³ de volume e inferior de 408.000.000 m³ 

• 3 unidades turbinas reversíveis de 200 MW de potência nominal 

• Para fins de simplificação, considerou-se mesma potência nominal para os dois 

modos (bomba e turbina) 

• Eficiência de 85% no modo bomba 

• Eficiência de 80% no modo turbina 

• Altura de queda de água bruta de 106 metros 

• Volume na primeira hora do reservatório superior de 4.850.000.000 m³ 

• Volume na primeira hora do reservatório inferior de 350.000.000 m³ 

• Perdas de carga de 3% no circuito de geração 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A partir do modelo, foi possível obter as curvas de geração e consumo energéticos do sistema 

do estudo de caso ao longo da semana analisada. A Figura 4 representa a curva Geração x Consumo 

do sistema utilizando uma turbina reversa com velocidade de rotação fixa e a Figura 5 representa a 

curva Geração x Consumo do sistema utilizando uma turbina reversa com velocidade de rotação 

ajustável.   
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Nota-se que durante os fins de semana, principalmente domingo, como a demanda de energia 

é menor, o sistema opera no modo bomba, consumindo energia durante a maior parte do dia.  

 

 

Figura 4- Simulação da geração e consumo de energia - turbina reversa com velocidade de rotação fixa. 

 

 

Figura 5 - Simulação da geração e consumo de energia - turbina reversa com velocidade de rotação variável. 

 

A Figura 6 faz uma comparação da geração dos dois sistemas. O sistema com a turbina reversa 

com velocidade fixa tem a tem uma geração de 24,600 MWh durante a semana e o sistema com a 

turbina reversa com velocidade ajustável tem uma geração de 31,388 MWh, uma geração 27,6% 

maior em relação a primeira. 
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Figura 6- Geração de energia - turbina reversa com velocidade fixa x geração de energia - turbina reversa com velocidade 

variável. Fonte: Os Autores (2019). 

 

CONCLUSÕES 

Nos últimos anos o SIN vem tendo dificuldades para atender a demanda de energia, tendo que 

acionar termelétricas e encarecendo o preço do MWh, o que poderia não ser necessário, já que 

segundo a ANEEL existem usinas hidrelétricas com potencial disponível para a instalações de novas 

unidades geradoras, totalizando 5.214 MW não aproveitados. Além disso, fontes de energia 

renováveis como solar e eólica estão ganhando cada vez mais espaço na matriz elétrica brasileira. 

Diante deste cenário torna-se importante a volta do debate sobre usinas reversíveis no Brasil, já que 

elas disponibilizam uma flexibilidade operativa para o sistema podendo responder às demandas de 

pico além de otimizar o aproveitamento das fontes de energia renováveis. 

Os resultados mostram que o sistema reversível aproveita as variações da demanda durante 

o dia e durante a semana para equilibrar o balanço de energia. Analisando os dois tipos de turbina 

reversa, tem-se um aumento de 27,6% na geração de energia quando considerada a UHR com uma 

turbina reversível com velocidade de rotação ajustável. Esse tipo de turbina é mais caro que a turbina 

convencional (com velocidade fixa), porém é um investimento a ser considerado em cada caso. Vale 

observar que durante os dias não úteis o sistema passa a maior parte das horas operando no modo 

bomba, armazenando água, fato que deve ser levado em conta nas tomadas de decisões na operação. 

Este modelo ainda se mostra uma ferramenta adequada para prever o comportamento de uma UHR, 

podendo comparar os dois tipos de turbina para cada caso e pode contribuir para a tomada de decisões 

na hora de se projetar uma UHR.  
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