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Capacidade instalada, em GW, por tipo dearmazenamento
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Obs1. Verifica-se, na tabela acima, que as usinas hidrelétricas reversíveis respondem por 96,2% do total de armazenamento  

de energia elétrica em nível mundial.

Obs2. Com base nos estudos de HEDAIDI Engenharia (2014), o potencial técnico de armazenamento no Brasil via usinas

reversíveis é de aproximadamente 409.000 GW-mes

Fonte: DOE,2017



Esquematípico
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Obs1 . O esquema típico admite muitas variações quanto ao: aproveitamento de lagos já existentes; estruturas na forma  

de túneis ou condutos forçados; número e tipos de máquinas turbo-bomba, dentre outras opções. Estas

características devem ser otimizadas visando competitividade econômica e sustentabilidade ambiental

Obs2 . O modo tradicional (bombear de madrugada e turbinar na ponta) vem mudando completamente na presença de  

geração Intermitente. Como exemplo, a Usina de Goldisthal na Alemanha opera com mais de 100 ciclos de alternância  

por dia
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UHR combinada com cascata

UHR - Diferentes arranjos

Diária e semanal Mensal, sazonal e pluri-anual

Cicloaberto

Ciclofechado



Fator de capacidade

- O fator de capacidade de uma UHR varia consideravelmente com sua necessidade dearmazenamento

- Para um ciclo de armazenamento sazonal, o fator de capacidade se situa na faixa de 50 a70%.

- Para armazenamento intermitente de energia, a faixa é de 30 a 60%

- Para um ciclo de armazenamento diário, o fator de capacidade é de 20a 40%.

- A combinação de ciclos de armazenamento sazonal, semanal e diário pode resultar em fatores de  

capacidade de até 80%.

- Quanto maior foro fator de capacidade de um projeto de UHR, maior a chance dele se viabilizar

- O fator de capacidade de uma UHR leva em conta a sua operação tanto no modo de geração como de  

bombeamento



Alstom, 2013

Armazenamento

Usinas Hidrelétricas Reversíveis - Armazenamento



Alstom, 2013

Geração

Usinas Hidrelétricas Reversíveis - Geração



UHR - Operação

Diária e Semanal Mensal, Sazonal e Pluri-Anual

G W

1

0
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A operação combina ciclo horários, diários,  

semanais, mensais, sazonais e pluri-anuais  

na mesma usina.
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Diário Semanal Mensal Sazonal

Tipo de Matriz Elétrica

UHR –No mundo
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Sazonal: Áustria - LimbergII Pluri Anual: Noruega - Saurdal

Diária: Alemanha - Goldisthal Semanal: Espanha –La Muela

UHR –No mundo



Exemplos de usinas reversíveis de baixa queda

Ano País Queda (m)

Pot/Maq  

(MW)

Unida  

des

2007 India 25 4 3

2007 India 42 12 3

2009 China 18 7 4

2009 China 17 6 4

2009 Portugal 32 17 2

2010 Uzbequistão 36 12 2



Barragem Gerador Escavação Área alagada Turbina Túnel

Custo do armazenamento com UHRs
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Custos:

€ 470/kW e € 2170/kW

Análise técnica e econômica –Novos projetos na Europa e EUA



Localização das áreas de captação de  
possíveis projetos de UHR

• Aumentam o potencial de  
armazenamento energético.

• Descentralizam o potencial de  
armazenamento energético do Brasil,  
aumentando segurança energética e  
reduzindo o risco de racionamento.

UHR no Brasil
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UHR no Brasil: Resumo de projetos
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Potencial de usinas reversíveis

Usinas reversíveis podem ser construídas em locais com relevo apropriado,  

aproveitando-se de um reservatório jáconstruído.

Exemplos

O potencial de armazenamento em usinas reversíveis no Brasil éde
409.000 MWmês

(fonte: HedaideEngenharia)

Este valor é superior ao armazenamento máximo atual nas usinas  

hidroelétricas, 295.000 Mwmês.

A construção de usinas  

reversíveis pode ser  

estimulada pelo

PREÇOHORÁRIO



Metodologia

ETAPA 1 - Mapeamento preliminar  

do potencial de armazenamento  

energético com UHRs no Brasil e  

Definição das alternativas de  

aproveitamentos de UHRs

ETAPA 2 - Revisão da experiência  

internacional e nacional comUHRs:  

tecnologias, modos de operação e  

regulação

ETAPA 3 - Desenvolvimento de  

modelagem da operação de  

algumas UHRs para a avaliação de  

critérios de viabilidade técnica e  

econômica

ETAPA 4 - Detalhamento preliminar  

de um projeto selecionado de UHR,  

levando em conta aspectos  

tecnológicos, de custos, ambientais,  

sociais e de viabilidade financeira
ETAPA 6 - Propostas de inovações  

regulatórias e alternativas para  

possibilitar a implementação de  

armazenamento energético no  

Brasil, incluindo leilão deUHRs.

ETAPA 7 - Publicação de resultados  

em relatórios e de livro sobreUHRs  

no Brasil

ETAPA8 - Realização e participação

de seminários, cursos e workshops

para apresentação de resultados

ETAPA 5 - Análise do  

empreendimento estudado  

segundo aspectos de inovação  

tecnológica e operacional
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Cronograma para execução doprojeto
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ETAPAS ATIVIDADES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0 Planejamento geral dasatividades

1

Mapeamento preliminar do potencial dearmazenamento

energético com UHRs no Brasil e Definição das alternativas  

aproveitamentos de UHRs

2 Revisão da experiência internacional e nacional de UHRs

2.1 Aspectos tecnológicos eoperativos

2.2 Aspectos regulatórios

3
Desenvolvimento de modelagem da operação de algumas UHRs  

para a avaliação de critérios de viabilidade técnica e econômica.

4

Detalhamento preliminar de um projeto de UHRs levando em  

conta aspectos tecnológicos, de custos, ambientais, sociais e de  

viabilidade financeira.

5
Análise do empreendimento estudado segundo aspectos de  

inovação tecnológica eoperacional.

6

Propostas de inovações regulatórias e alternativas para  

possibilitar a implementação de armazenamento energético no  

Brasil, incluindo leilão deUHRs.

7
Publicação de resultados em relatórios e de livro sobre UHRsno
Brasil

8
Realização e participação de seminários, cursos e workshops  

para apresentação de resultados



Divisão de participações das equipes nas etapas doprojeto
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ETAPAS ATIVIDADES GESEL e COPPE/ UFRJ
GPTECH, HEDAIDI e

MCPAR

0 Planejamento geral das atividades Lidera (L) L

1
Mapeamento preliminar do potencial de armazenamento energético com UHRs no Brasil e Definiçãodas

alternativas aproveitamentos deUHRs
L Apoia (A)

2 Revisão da experiência internacional e nacional de UHRs

2.1 Aspectos tecnológicos e operativos L

2.2 Aspectos regulatórios L

3
Desenvolvimento de modelagem da operação das UHRs para a avaliação de critérios de viabilidade  

técnica e econômica.
L

4
Detalhamento preliminar de um projeto selecionado de UHRs levando em conta aspectos  

tecnológicos, de custos, ambientais, sociais e de viabilidade financeira
A L

5 Análise do empreendimento estudado segundo aspectos de inovação tecnológica e operacional. L

6
Propostas de inovações regulatórias e alternativas para possibilitar a implementação de  

armazenamento energético no Brasil, incluindo leilão de UHRs.
L

7 Publicação de resultados em relatórios e livro sobre UHRs no Brasil L L

8 Realização e participação de seminários, cursos e workshops para apresentação de resultados L L
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