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Europa: Portugal ςEspanha; Alemanha; Suiça
America: EUA
Asia: Japão

Por que esta seleção? 

Å O conjunto traz bom número de plantas recentes (pós-2001)

Å Razoável acesso aos dados

ÅTais países tem um número significativo de usinas hidrelétricas 
reversíveis-UHR, com diferentes características quanto ao porte, 
tecnologias, arranjo de projeto e data de início de operação

Å Presença de geração renovável intermitente

1. Seleção de Países para Estudos
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1. Seleção de Países para Estudos

4

(Restof World) 

(fonte: IHA, 2018) 

Evolução da Capacidade Instalada de Usinas Reversíveis (UHR)
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1. Seleção de Países para Estudos
País Capac.Hidrelética(GW ) Capac.UHR (GW)

China 352 30 (23,14 GW após 2001) 

Brasil 104

EUA 103 22,9

Canadá 81 0,2

Japão 50 27,6

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

Noruega 32 1,4

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

Espanha 20 6,2

Suiça 17 4,8 ( 2,38 GW após 2001)

Alemanha 11,3 6,8 (Goldisthal, 2004:1.060MW)

Portugal 6,4 2,8 ( 11 plantas após 2001) 

TOTAL  (World) 1.292 GW 160,3 GW
(fonte: IHA, 2018) 
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2. Projeto de UHRsx Projeto de UHE convencionais: 
Similaridades 

Usina Hidrelétrica Convencional-UHE         Usina Hidrelétrica Reversível-UHR

Ambas tem componentes da obra civil similares (UHEse UHRs):

reservatórios, barramento, tomada d´água, conduto forçado,
casa de força, máquinas hidráulicas, máquinas elétricas, 
equiptosde automação e controle

Å ambas usam água como combustível
Å ambas são tecnologias provadas
Å ambas produzem impactos ambientais
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2. Projeto de UHRsx Projeto de UHE convencionais: 
Diferenças

Usina Hidrelétrica Convencional-UHE         Usina Hidrelétrica Reversível-UHR

Å As UHRspodem ter comprimentos mais longos de tubos / condutos forçados (L)
(bons projetos L < 10 H) 

Å Os reservatórios (superior e inferior) podem ser muito menores (closed-loop). 
Exs. de UHRs
BathCounty-EUA (H = 380m, P = 3.003 MW) Vol. Sup= 43,9 hm3 Vol.inf = 34,4 hm3    
Caraguatatuba ςProjeto (H =700 m P= 786 MW) Vol. Res inf. = 7,5 hm3
Exs. de UHEs:
Emborcação(Cemig):  P = 1.192 MW Vol.sup= 13.056 hm3
Segredo (Copel): P = 1.260 MW Vol. Sup= 2.940 hm3

HL
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2. Projeto de UHRsx Projeto de UHE convencionais: 
Diferenças

Usina Hidrelétrica Convencional-UHE         Usina Hidrelétrica Reversível-UHR

Å Casa de Força:  UHRstêm mais casos de unidades enterradas, em cavernas

Å Chaminé de Equilíbrio  Ch(para atenuar sobre-pressõese sub-pressõesnos tubos): 
são mais frequentes em UHRs(diante do maior compr. L dos tubos)

Å Dimensionamento das Máquinas Hidráulicas (Turbina-bomas): paredes mais 
espessas, pois  têm que resistir a sobre-pressõesdos transientes hidráulicos nas 
trocas dos modos de operação turbina-bomba (não é manobra lenta..)

Å UHRstêm vertedores de menor porte (o resev. superior é menor, e menor a bacia
contribuinte e estruturas  de dissipação de energia a eles associadas)  

HL

Ch
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3.  Opções Tecnológicas de Projeto de UHRs(Resumo)

3.1 Quanto à localização (Site) da UHR ςSolução Ideal
Åqueda alta (competividade  de custos)
ÅAproveitamento de reservatórios / estruturas existentes
Å baixo impacto ambiental
Å proximidade de linha de transmissão (bombeam. e turb.)
Å necessidade do grid (intermitência, capacidade de ponta, etc)

3.2 Fixação de Variáveis de Projeto (Interdependentes):

ÅPorte dos reservatórios ςdefine o tempo de descarga enquanto
turbinamento(exs. 5h na pontaςciclo diário; 20h de descarga:
ciclo semanal)

Å Qto maior a queda H, menor será o diâmetro dos tubos, 
menores diâmetros de rotores das turbina-bombas

Å Qto maior o L/H: menor o tempo de resposta nas manobras
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3.  Opções Tecnológicas de Projeto de UHRs(Resumo)

3.3 Tipos de Máquinas Hidráulicas e Arranjos (Turbina-Bombas)

3.3.1 Conjunto Binário (Turbina-Bomba em mesma máquina)

Único Estágio  (H < 700 m) Múltiplos Estágios (700 < H<1200 m)

Fonte: Alstom, 2010
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3.  Opções Tecnológicas de Projeto de UHRs(Resumo)

3.3.2 Conjunto Ternário (Turbina-Bomba em mesmo eixo vertical,
mas em máquinas diferentes, com projeto otimizado/dedicado
τportanto mais eficientes que a Binária)

Fonte: EERA, 2014
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3.  Opções Tecnológicas de Projeto de UHRs(Resumo)
3.3.2 Conjunto Ternário, operação em Curto-Circuito Hidráulico

(a) Modo 
Gerador  Puro 

(b) Modo 
Bomba  Puro 

(c)Modo Misto:
Curto-Circuito
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3.  Opções Tecnológicas de Projeto de UHRs(Resumo)
3.3.2 Conjunto Ternário, operação em Curto-Circuito Hidráulico

Fonte: EERA, 2014
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3.  Opções Tecnológicas de Projeto de UHRs(Resumo)
3.4 Velocidade de Rotação das Máquinas: Fixa ou Variável 

Fonte: EERA, 2014

Rotação Fixa (n: constante)

Å É a tecnologia mais antiga
Å Mais econômica
Å É empregada na grande

maioria dos projetos 

Rotação Variável (múltiplos n:
várias curvas de bomba)

Å Amplia a faixa de operação
Å Mais Cara
Å Poucos projetos, 

mas vem crescendo
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4. Overview sobre Projetos nos Países Selecionados
4.1 Japão

Demanda Média (Carga de Energia): 97 GW-medios Demanda Máxima: 165 GW 
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4. Overview sobre Projetos nos Países Selecionados
4.1 Japão
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4. Overview sobre Projetos nos Países Selecionados
4.1 Japão

Å 45UHRsem funcionamento, 1 em construção e 1 descomissionada

Å Apenas 1 usina reversível no Japão foi descomissionada: a Usina Yanbaruem 

Okinawa, a qual foi a primeira reversível no mundo a utilizar bombeamento 

noturno da água do mar. Devido ao baixo crescimento da demanda por energia 

elétrica em Okinawae por não ser rentável, ela foi desligada em 2016.

Å 11 são de circuito aberto e 36 de circuito fechado

Å Apenas 14 máquinas instaladas em 9 usinas são de velocidade variável

Å Quase todas utilizam turbina modelo Francis, apenas duas utilizam a do tipo 
Deriaz. Todos os fabricantes são japoneses (Hitachi, Toshiba, Mitsubishi, Melco
e Fuji Electric)
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4. Overview sobre Projetos nos Países Selecionados
4.1 Japão

Å Todas as usinas estão conectadas no grid regional de cada distribuidora

Å Todas operam em ciclo diário para atender a demanda de ponta

Å Com o aumento das fontes incentivadas injetando no grid (eólica e 
solar), as reversíveis têm sido operadas para ajudar na estabilidade da 
rede.
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4. Overview sobre Projetos nos Países Selecionados
4.1 Japão

Altura de Quedas (m)
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4. Overview sobre Projetos nos Países Selecionados
4.1 Japão

Potência (MW)
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4. Overview sobre Projetos nos Países Selecionados
4.2 Alemanha

UHR: 6,8 GW
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4. Overview sobre Projetos nos Países Selecionados
4.2 Alemanha

As alturas de 
queda são 
inferiores 
àquelas dos 
Alpes, de 
outros países 
vizinhos 
(Austriae 
Suiça), na 
faixa mais 
usual entre 
100 e 300m. 
É 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 Países Selecionados
4.2 Alemanha

Verifica-se 
que a grande 
maioria (22 
de um total 
de 27 usinas) 
é de ciclo 
fechado e 
que, 26 são 
de velocidade 
fixa. 
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4. Overview sobre Projetos nos Países Selecionados
4.2 Alemanha
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4. Overview sobre Projetos nos Países Selecionados
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4.3Projetos UHR na Suiça

26

Importância Estratégica da Hidroeletricidade na Suiça:
Å responde por 57% da produção anual de energia elétrica
Å energia renovável, não fóssil, com baixa externalidade
Å produção flexível e armazenável

Política de Longo Prazo: manter produção anual de 37,4 TWhanuais

Apresentação 09/07/2020
Aspectos Técnicos e Operativos das UHRsno Setor Elétrico: As Experiências Internacionais


