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RESUMO 

 

O processo de transição energética que vem ocorrendo atualmente e a crescente 

participação das fontes renováveis de geração intermitente, isto é, não controlável e de 

limitada despachabilidade. O que tem destacado a necessidade de otimizar o despacho 

das usinas como forma de equilibrar a geração e o consumo, como benefícios à qualidade 

e confiabilidade dos sistemas elétricos. 

A geração hídrica é a principal fonte de geração de eletricidade no Brasil devido às 

características topográficas e a existência de grandes bacias hidrográficas. A água 

armazenada nos reservatórios das grandes hidrelétricas é utilizada para garantir a geração 

elétrica de toda a cascata do rio. Nos momentos de crise hídrica, o volume armazenado 

além de garantir a geração elétrica, tem como prioridade o abastecimento hídrico para 

atividades humanas e animal, como forma de minimizar os riscos de comprometimento ao 

meio ambiente.  

Diante do exposto verifica a necessidade de adequar o Sistema Interligado Nacional 

(SIN) para uma maior participação das novas fontes de energia renováveis (eólica e 

fotovoltaica) e uma adaptação as suas particularidades devido à despachabilidade das 

fontes, sendo este o principal ponto de discussão no estudo.  

Nesta análise será avaliada a hibridização das fontes de geração como a usina 

hidráulica reversível – UHR e fotovoltaica flutuante – UFF, que se apresentam como uma 

opção viável para otimizar o despacho da geração e o sistema de conexão. Serão 

consideradas as principais adaptações e os desafios na transformação de uma Usina 

Hidrelétrica – UHE tradicional para uma UHR com implantação de um sistema de 

bombeamento. Além dos impactos/restrições para implantação de um sistema de 

bombeamento e da utilização do reservatório para implantação da UFF.  

No estudo de caso será avaliada a viabilidade técnico-econômica com a implantação 

de uma Usina Fotovoltaica Flutuante no reservatório auxiliar da PCH REPI alimentando o 

sistema de bombeamento instalado no canal de fuga da usina, para permitir o despacho no 

horário de ponta do sistema elétrico. 

 

Palavras-chave: Sistemas hidrelétricos bombeados; Usina Hidrelétrica Reversível; 

Armazenamento de energia fotovoltaica-hídrica; Economia; Energia renovável.  

 
 



 

 
ABSTRACT 

The process of electrical transition that has been currently occurring and the growing 

participation of the renewable sources of intermittent production, in other words, not 

controllable and of limited dispatchability. The highlighted the necessity to optimize the 

operation as a form to balance the production and consumption, with the benefits of quality 

and reliability of the electrical systems. 

The generation of hydroelectric power is the main source of electricity in Brazil, due 

to its topographic characteristics and the existence of large hydrographic basins. The water 

stored in the reservoir of a large hydroelectric is utilized to ensure the electric generation of 

the whole river’s waterfall. In the moments of hydric crises, the stored volume to guarantee 

the electrical generation, has as well the priority of supplying water for human and animal 

activity, as a way to minimize the risks of compromising the generation environment.  

As it is shown, there is a necessity to adapt the Operation National System (ONS) for 

larger participation of these new sources of energy and an adaptation of its particularities 

due to sources’ dispatchability, being this the aim of this study.  

In this analysis, the hybridization of generation sources such as the reversible 

hydraulic power plant - UHR and floating photovoltaic - UFF will be evaluated, which are 

presented as a viable option to optimize the generation dispatch and the connection system. 

The main adaptations and challenges in the transformation of a Hydroelectric Power Plant - 

traditional UHE to a UHR with the implementation of a pumping system will be considered. 

In addition to the impacts/restrictions for the implementation of a pumping system and the 

use of the reservoir for the implementation of the UFF. 

In the case study, the technical and economic feasibility will be evaluated with the 

implementation of a Floating Photovoltaic Plant in the auxiliary reservoir of the REPI PCH 

feeding the pumping system installed in the plant's tailrace, to allow dispatch at peak hours 

of the electrical system. 

 

Keywords: Pumped hydroelectric systems; Reversible Hydroelectric Photovoltaic-

hydric energy storage; hydroelectric plants; Renewable energy.  
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1. INTRODUÇÃO 

O presente capítulo busca apresentar o contexto atual da hibridização de Fontes de 

Energia Renováveis no Brasil e no mundo, bem como justificar os estudos realizados para 

elaborar esta monografia, demonstrando sua relevância técnica e acadêmica. A seguir são 

apresentados o objetivo geral, os objetivos específicos, cronograma de atividades e, por 

fim, é apresentada a estrutura da monografia. 

 

1.1. Contexto 

A principal fonte de geração de eletricidade no Brasil é a fonte hídrica, devido as 

características topográficas e a existência de grandes bacias hidrográficas. Este fato tem 

como benefício o menor custo de geração de energia, porém sofre com a imprevisibilidade 

de geração devido vulnerabilidade às mudanças climáticas e ao uso múltiplo da água. Nos 

anos de crise hídrica, a água armazenada nos reservatórios das grandes hidrelétricas é 

utilizada para garantir a geração elétrica de toda a cascata do rio. Além de garantir a 

geração elétrica, a água armazenada é utilizada também abastecimento hídrico para 

atividades humanas e animal, com risco de comprometimento ao meio ambiente.  

O setor elétrico brasileiro vive um momento de mudança estrutural, com uma 

diversificação da matriz elétrica, principalmente devido ao crescimento da participação das 

fontes intermitentes de geração eólica e solar. Atualmente o país passa por uma grave crise 

no cenário hídrico, o que tem reforçado a importância da expansão de novas fontes de 

geração na Matriz Elétrica Brasileira, conforme a Figura 1.  

Figura 1: Expansão da Matriz Elétrica Brasileira - Maio/2022. 

Fonte: ANEEL-2022. 

 

Nesse cenário, com a regulamentação das usinas híbridas e associadas, conforme 

a REN ANEEL n° 954 de 30/11/2021 (ANEEL-954), constitui uma alternativa para o uso 
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eficiente dos recursos disponíveis, recursos energéticos e infraestrutura de rede. As usinas 

híbridas e associadas contribuem na complementaridade temporal entre as diferentes 

fontes de geração de energia, o que proporciona o crescimento da capacidade de geração 

com menores investimentos em expansão do SIN. O balanço carga/geração nem sempre 

está sincronizado, as usinas hidrelétricas reversíveis são adequadas para restabelecer este 

equilíbrio. 

Diante do exposto se verifica a necessidade de adequar o Sistema Interligado 

Nacional (SIN) para uma maior participação destas novas fontes de energia e uma 

adaptação às suas particularidades devido à despachabilidade das fontes, sendo este o 

ponto de sustentação deste estudo. Ressalta-se a dinâmica do sistema elétrico e que para 

manter a estabilidade do Sistema Elétrico de Potência - SEP é necessária uma reserva 

girante para garantir o equilíbrio carga/geração. 

 

1.2. Justificativa 

As centrais geradoras híbridas ou associadas, conforme ANEEL, são formadas a 

partir da combinação de diferentes tecnologias de geração de energia elétrica. Estes tipos 

de centrais geradoras compartilham fisicamente e contratualmente a infraestrutura do 

sistema de conexão ao SEP. As principais diferenças entre híbridas e associadas estão 

relacionadas à outorga e localização do sistema de medição de faturamento. Conforme 

definição na ANEEL-954, a central geradora híbrida se caracteriza por uma instalação 

objeto de única outorga, que pode ter medição única ou distinta por tecnologia; as centrais 

geradoras associadas são compostas por duas ou mais instalações com outorgas e 

medições necessariamente distintas. 

Na Nota Técnica da EPE (EPE-2021) apresentam os benefícios na hibridização de 

fontes, conforme segue: 

• Maior uso da capacidade disponível do sistema de transmissão; 

• Redução dos custos de uso dos sistemas de conexão; 

• Otimização do uso do terreno, com a redução de custos associados à compra 

ou arrendamento da área; 

• Ganho em logística e planejamento da implantação das usinas, redução dos 

custos de operação e manutenção, que podem ser compartilhados entre as 

duas ou mais usinas; 

• Compartilhamento do sistema de transmissão de interesse restrito; 

• Unificação de licenças ambientais e a redução do custo de garantias 

financeiras. 

No Relatório de Análise de Impacto Regulatório (ANEEL-2020) foi avaliada a 

complementaridade entre duas fontes no Estado da Bahia, neste caso com composição 

30% solar e 70% eólica. A Figura 2 apresenta a análise do perfil de geração do arranjo 

híbrido ao longo do dia e as probabilidades de geração em patamares de potência 

distribuídos entre zero e a soma das potências do parque eólico e solar. Verifica-se uma 

complementaridade entre as fontes que é apresentada na curva de Geração Hibrida. 



16 

Uma das alternativas para reduzir o risco de vulnerabilidade do setor elétrico 

principalmente no período de escassez hídrica é o armazenamento de energia. As  

Figura 2: Exemplo de Perfil de Geração de uma UFV x EOL. 

Fonte: ANEEL RELATÓRIO DE AIR Nº 002/2020, de 23/07/2020 - Adequações regulatórias para 
implantação de usinas híbridas. 

 

Considerando as vantagens apresentadas acima, uma opção para o conceito de 

Usina Hibridas é a utilização das fontes de geração de energia intermitentes (eólicas e 

fotovoltaicas) com a UHR, conforme proposto no Figura 3. 

Figura 3: Arranjo de geração híbrida. 

Fonte: Pegoreti-2017. 

 

Usinas hidrelétricas reversíveis (UHR) são uma opção para armazenamento de 

energia com aplicação em vários países. Conforme GESEL-2020, as UHRs apresentam 

várias vantagens como: regularização de cascatas, armazenamento de excedentes de 

geração não controlável (vertimento no período chuvoso), otimização da expansão do 

sistema de transmissão e prestação de serviços ancilares, além de fornecer potência firme 

para o sistema. No “estado da arte” dos sistemas de armazenamento de energia 
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apresentado na Figura 4, verifica-se que as UHRs possuem os melhores índices de 

capacidade de armazenamento de energia e tempo de descarga. 

 

Figura 4: Armazenamento de Energia. 

Fonte: Canales-2015 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo Geral 

Este projeto de monografia tem como objetivo principal avaliar hibridização das 
fontes de geração de energia hidráulica reversível – UHR e fotovoltaica flutuantes – UFF 
no SEP. Avaliar as principais adaptações e desafios na transformação de uma Usina 
Hidrelétrica – UHE tradicional para uma UHR, além dos impactos/restrições na utilização 
do reservatório para implantação de uma UFF. 

 
 

1.3.2. Objetivo Específico 

Na análise pretende-se realizar avaliações correlacionadas ao seu desenvolvimento, 
discutindo as questões da matriz energética e contribuindo para um maior conhecimento 
sobre o tema que serão apresentadas nas conclusões e indicações do trabalho. Assim, 
seguem os objetivos específicos a serem abordados: 

1. Verificar as perspectivas técnicas/econômicas e da legislação regulatória e 

ambiental em função da geração hidrelétrica reversível e da fotovoltaica 

flutuante. 

2. Elencar alterações necessárias no planejamento energético e elétrico do SIN 

em função da operação das usinas hibridas. 

3. Avaliar as medidas necessárias para inserção das usinas hibridas preservando 

a despachabilidade do SIN. 
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4. Avaliar o ganho sistêmico com o aproveitamento dos reservatórios para 

implantação de Usinas Fotovoltaicas Flutuantes, considerando utilização do 

sistema de conexão existente. 

 

1.4. Metodologia 

Para elaboração do projeto será realizada uma revisão bibliográfica dos estudos, 

artigos, documentos normativos, dentre outros, disponíveis para embasar o tema. 

Assim, serão avaliados de forma crítica, resoluções normativas e leis referentes a 

aplicação da Central Geradora Híbrida (UGH) seus incentivos e particularidades, para 

adoção da hibridização no setor elétrico brasileiro. 

Aplicação dos conceitos apresentados em um estudo de caso com geração de fonte 

de Usinas Hidrelétricas Reversíveis e Usinas Fotovoltaicas Flutuantes para na avaliação da 

viabilidade de implantação deste tipo de sistema em usinas de pequeno porte como uma 

PCH. 

Por fim, do ponto de vista dos procedimentos técnicos, trata-se de uma mescla entre 

pesquisa bibliográfica utilizando-se de materiais publicados na área (livros, artigos e 

normas) e a aplicação em um estudo de caso, com especificação de uma UFF e 

dimensionamento do sistema de bombeamento, para validação dos conceitos 

apresentados.  

 

1.5. Estrutura do trabalho 

Este trabalho está estruturado em 4 capítulos e as referências. O capítulo 2 

apresenta uma revisão bibliográfica, destacando-se as definições, hibridização das fontes 

de energia renováveis, alguns conceitos básicos Usinas Hidrelétricas Reversíveis e Usina 

Fotovoltaicas Flutuantes. 

No capítulo 2 será apresentada uma análise da aplicação usinas reversíveis. No 

capítulo para avaliação da implantação de Usinas Hidrelétricas Reversíveis com o 

suprimento do bombeamento através da Usina Fotovoltaicas Flutuantes instalada no 

reservatório da própria usina hidrelétrica. 

O capítulo 3 trata da discussão do modelo proposto e dificuldades para 

operacionalizar este esquema numa usina hidrelétrica existente. Nesta abordagem tem-se 

um modelo para avaliar, por exemplo, o uso de um sistema de bombeamento instalado no 

canal de fuga para manter o nível de armazenamento do reservatório. 

No estudo de caso apresentado no capítulo 4 será avaliada a viabilidade técnico-

econômica com a implantação de uma Usina Fotovoltaica Flutuante no reservatório auxiliar 

da PCH REPI alimentando o sistema de bombeamento instalado no canal de fuga da usina, 

para permitir o despacho no horário de ponta do sistema elétrico. 

Finalmente, no capítulo 5, são apresentadas as principais conclusões do trabalho e 

as propostas para os desenvolvimentos futuros. Apresentam-se, em seguida, as 

referências bibliográficas utilizadas no trabalho.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A integração de sistemas de energia elétrica envolve um projeto coordenado desde 

as etapas de planejamento, implementação, operação e/ou adaptação de sistemas 

existentes com o objetivo de fornecer serviços de energia de qualidade, confiáveis, seguros 

e econômicos com o mínimo impacto ambiental. Logo será apresentada a evolução do tema 

e da regulação normativa que propõem soluções para atender às necessidades de melhor 

explorar os recursos energéticos e uma forma de armazenamento das fontes de energia 

intermitentes.  

 

2.1. Usinas Hidrelétricas Reversíveis 

Sistemas de armazenamento de energia são amplamente pesquisados ao longo do 

tempo para se obter uma forma viável técnica/econômica de armazenamento, de modo que 

o sistema possa disponibilizar energia útil quando for conveniente. A Figura 5 apresenta as 

linhas de pesquisa de armazenamento de energia que abrange uma variedade de 

aplicações e tecnologias. 

Figura 5: Estado da arte do Armazenamento de energia. 

Fonte: IHA-2022. 

 

Segundo o IHA-2022 a “energia hidrelétrica reversível é a maior tecnologia de 

baterias do mundo, respondendo por mais de 94% da capacidade instalada global de 

armazenamento de energia, bem à frente das baterias de íon-lítio e outros tipos de 

baterias”. As estimativas do IHA é que a capacidade de armazenamento de energia 

hidrelétrica deve aumentar para cerca de 240 GW até 2030. A Figura 6 apresenta o 

acompanhamento dos projetos. 
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Figura 6: Acompanhamento de projetos no mundo. 

Fonte: IHA- 2018. 

 

Usinas Hidrelétricas Reversíveis (UHR) são soluções que proporcionam o 

armazenamento energético e permite oferta de potência com a flexibilidade necessária para 

o atendimento à operação no ciclo diário, semanal, mensal, sazonal ou plurianual. 

Conforme Brandão–2021, o sistema consiste em dois reservatórios de água com uma 

interligação entre os reservatórios através de uma casa de força com bombas e geradores-

motores. O processo consiste em bombeamento de água do reservatório inferior para o 

reservatório superior para armazenar energia, a Figura 7 apresenta um esquema básico de 

uma UHR.  

Figura 7: Esquema de uma usina hidrelétrica reversível. 

Fonte: SENGE-2020 
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A implementação de UHR no sistema de transmissão proporcionam benefícios 

sistêmicos relacionados à economia, segurança e qualidade no fornecimento de energia 

elétrica. Além constituir uma boa opção para garantir uma expansão econômica e 

sustentável do sistema elétrico, além de permitir que os operadores do sistema integrem 

recursos de energia renovável mais variáveis e menos flexíveis, como eólica e solar na 

rede. O fator determinante na análise de viabilidade econômica da UHR é a diferença entre 

o custo da energia gasta no bombeamento e a receita da energia gerada, conforme o gráfico 

a seguir. 

Figura 8: Ciclo de operação da UHR tradicional. 

Fonte: SENGE-2020 

 
De acordo com Estudo da EPE (EPE-2020), “considerando que no Brasil não 

existem estudos atualizados e com precisão adequada que envolvam a identificação dos 
locais mais propícios para implantação de UHR com a caracterização básica de 
funcionamento desses aproveitamentos, incluindo custo de implantação, faz-se necessário 
e fundamental a realização de Estudos de Inventário de UHR, a luz do estado da arte 
tecnológico, mercadológico e socioambiental.” 
 

2.1.1. Experiência Internacional e Nacional 

Em 1890 na Suíça entrou em operação a primeira UHR para atender algumas 

indústrias locais. Segundo SULZER-1998 funcionava com um sistema de cabos de aço, 

que foi substituído por um sistema de água pressurizada. Esta tecnologia foi amplamente 

difundida na Europa, já nos Estados Unidos existia apenas uma unidade no estado de 

Connecticut com a capacidade de 25 MW (CESP-2014). As UHRs se consolidaram como 

tecnologia nos sistemas energéticos mundiais a partir das décadas de 1960 a 1980.  

A principal finalidade das primeiras UHRs que entraram em operação era a de 

complementariedade das usinas termelétricas, bombeando durante a noite para 

armazenamento de energia e gerando para atendimento de ponta durante o dia. Assim, 

conforme BPA-2010, as termelétricas operavam na base, ou seja, com despacho constante, 

e as UHRs operavam com o objetivo de ajustar a curva de carga diária. 

Segundo a referência MWH-2009, os primeiros projetos possuíam unidades 

separadas de geração e bombeamento, ou seja, havia um conjunto de gerador, turbina e 

tubulação para geração completamente separado de outro conjunto de motor, bomba e 

tubulação para bombeamento. Já a primeira turbina-bomba de grande porte foi 



22 

desenvolvida pela Voith em 1937, conforme Voith Hydro-2015. O sistema turbina-bomba 

permitiu uma grande economia devido redução dos custos de implantação das UHRs, pois 

dispensa a necessidade de instalações separadas para os conjuntos motor-bomba e 

turbina-gerador, reduzindo o tamanho das estruturas: sistemas de dutos, casas de 

máquinas e outros acessórios. A principal desvantagem deste tipo de sistema turbina-

bomba era a sua eficiência, visto que eram projetadas para operar nas funções de bomba 

e gerador, no sentido inverso. 

A eficiência das máquinas hidráulicas, tanto UHRs como de hidrelétricas 

convencionais, começaram a melhorar em meados do século XX com o desenvolvimento 

de método dos elementos finitos para modelagem das máquinas consequentemente uma 

evolução nos estudos envolvendo cavitação, (BPA, 2010). 

As UHRs operavam tipicamente, até os anos 1970, bombeando água durante a noite 

e gerando durante o dia. Neste tipo de operação, a velocidade com que se alterna do modo 

de bombeamento para o modo de geração não é muito relevante. A necessidade de 

velocidade na inversão da operação começou a surgir e, a partir disso, foi desenvolvido o 

sistema ternário em UHRs (BPA 2010), que possui duas máquinas hidráulicas (turbina e 

bomba) e apenas uma máquina elétrica (motor-gerador). Neste caso o motor-gerador pode 

rotacionar sempre no mesmo sentido, a alternância entre os modos de operação pode 

ocorrer de forma rápida, mudando apenas sua ligação entre turbina e gerador (Voith-2013). 

O Japão investiu de forma consistente na construção de UHRs, com o objetivo de 

complementar a geração nuclear e na geração de ponta das UTEs. Historicamente, o Japão 

possui uma dependência da importação de combustíveis fósseis utilizados para a geração 

de energia, e optou pelo uso de usinas nucleares como principal fonte. O Japão investiu 

também na construção de UHRs com a finalidade de complementar a geração nuclear e 

garantir/flexibilizar o atendimento ao sistema elétrico. Devido a localização geográfica tem 

um baixo intercâmbio de energia que também contribuiu para a expansão das UHRs, de 

forma a aumentar a segurança energética e mitigar a dependência externa. Conforme 

Barbour et al., 2016, o Japão foi pioneiro na construção de UHRs offshore, neste caso 

estoca a água do mar no reservatório superior. 

A tabela 1 apresenta os números de UHRs em diferentes partes do mundo por 
empresa proprietária. Nota-se que SGCC, na China, é a empresa que tem maior 
capacidade total instalada. Em particular, o Japão possui no âmbito Nacional a maior 
capacidade instalada, totalizando 20,4 GW. 

Com relação a China, devido ao elevado crescimento econômico do país, o consumo 

de energia tem-se elevado de forma acelerada nos últimos anos. Neste caso a UHR é uma 

alternativa para acompanhar a curva de carga e assegurar a confiabilidade do SEP. 

Em função das metas ambientais de redução as emissões de gases poluentes, o 

governo chinês está incentivando a implantação de fontes de energia renováveis 

intermitentes. Devido as restrições do sistema de transmissão de energia também 

incentivou a implantação de UHRs com o objetivo de postergação da necessidade de 

expansão da rede de transmissão. O parque gerador Chinês tem uma grande quantidade 

de UTEs, principalmente a carvão, o que beneficia com a presença das usinas reversíveis. 
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Tabela 1: Propriedade das UHRs por GW e número de usinas. 

Fonte: Barbour-2016. 

 

O desenvolvimento industrial brasileiro a partir de 1930, principalmente no eixo Rio - 

São Paulo, tinha uma grande limitação no suprimento de energia na região que era um 

impeditivo para o desenvolvimento econômico. Fato este que motivou as ampliações de 

capacidade de geração nas usinas existentes. Conforme EPE-2021:  

 “foram instaladas quatro UHR no Brasil, sendo três usinas no estado de São 

Paulo: Pedreira, Traição e Edgard de Souza, comissionadas em 1939, 1940 e 

1955, respectivamente, e a UHR Vigário, no estado do Rio de Janeiro, 

comissionada em 1952. Desse total, uma usina foi desativada (Edgard de Souza) 

e as demais não operam normalmente como usinas reversíveis, devido às 

restrições operativas descritas na continuação.”  

O sistema mais importante é complexo Henry Borden, no estado de São Paulo que 

tem as usinas Pedreira (100MW) e Traição (22MW) responsáveis por bombear a água do 

rio Pinheiros para o reservatório Billings, permitindo a produção de energia na usina 

hidrelétrica de Henry Borden na cidade de Cubatão. Brandão-2021 cita que:  

“no contexto energético no qual esta tecnologia foi empregada, no passado, se 

mostra diferente das motivações provenientes da realidade atual”. 

Conclui-se, assim, que a construção das UHRs ao redor do mundo no sentido 

tecnológico não tem nada de inovação, visto que é uma tecnologia já em operação em 

vários países desde a década 1930. 

 

2.1.2. Componentes e Tipologia das UHRs 

As usinas hidrelétricas reversíveis são soluções de armazenamento energético que 

consistem em dois reservatórios de água, um conduto forçado conectando estes 

reservatórios e uma casa de força com turbinas-bombas e geradores-motores. No 

bombeamento de água do reservatório inferior para armazenar para o reservatório superior, 

nesta condição o processo consome energia elétrica. Na condição de turbinamento, 
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funcionando como gerador de energia, a água do reservatório superior flui pelo sistema 

conduto forçado/turbina em direção ao reservatório inferior. 

Os principais componentes de uma UHR, conforme a Figura 9, são: barragens, 

turbinas-bombas, geradores-motores, casa de força, subestação, equipamentos de 

controle e os reservatórios inferior e superior. Pode ser necessário chaminés de equilíbrio 

e vertedouros, dependendo do tipo de arranjo da usina. 

Figura 9: Representação de uma UHR. 

Fonte Canales-2015 

 
 

2.1.4. Aspectos técnicos das UHRs 

As instalações das UHRs são muito semelhantes às de usinas hidrelétricas 

convencionais, a principal diferença é o sistema de bombeamento existente na usina 

reversível. Na condição de bombeamento, sistema de reversão, de uma UHR tem três 

configurações possíveis, Pinheiro-2020: 

• Sistema único para geração e bombeamento: nesta configuração se tem os 

mesmos equipamentos máquina hidráulica (turbina-bomba), máquina elétrica 

(motor-gerador) e conduto forçado (penstock) utilizados para geração e para 

bombeamento. A diferença entre os dois processos é o sentido de rotação das 

máquinas e do fluxo d’água no conduto forçado; 

• Sistemas quaternário: nesta configuração os sistemas são completamente 

separados sendo um sistema exclusivo para geração (gerador, turbina e conduto 

forçado) e outro para o bombeamento (motor, bomba e conduto forçado). Neste 

caso verifica-se um aumento das estruturas da usina, mas com a vantagem de 

se ter equipamentos hidráulicos dimensionadas especificamente para as 

operações de turbinamento e bombeamento com ganho de eficiência na 

operação. Segundo MWH-2009 este tipo de configuração devido aos custos 

elevados não é construído atualmente; 

• Sistema ternário: assim denominado devido a constituição distinta das máquinas 

hidráulicas em três partes: turbina, bomba e motor-gerador. O sentido de rotação 
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do motor-gerador é o mesmo para geração e bombeamento. Durante a geração 

tem-se o funcionamento da usina como uma hidrelétrica tradicional, uma turbina 

impulsiona o motor-gerador e, durante o bombeamento, o mesmo impulsiona a 

bomba. Conforme Voith Hydro-2013, esta configuração proporciona um ganho 

significativo no valor comercial durante a operação da usina, pois permite as 

transições entre os modos de operação de forma mais rápidas. 

Para a construção de uma UHR deve ser observado a topografia que são 

caracterizadas pelas distâncias horizontais curtas e por verticais altas entre os reservatórios 

superior e inferior da usina, conforme apresentado na Figura 10. A relação para medir a 

viabilidade inicial de projeto de uma usina reversível está relacionado à razão entre altura 

da queda em metro (H) e o comprimento do conduto forçado em km (L) em estudos de nível 

de localização. Logo, quanto maior for a relação H/L melhor é o aproveitamento da UHR 

para serviços de armazenamento energético. Segundo MWH-2009 os projetos mais viáveis 

são aqueles que apresentam uma relação L:H abaixo de 10. Razões mais baixas tendem 

a apresentar um custo menor em termos de $/kW”. 

Figura 10: Componentes de uma UHR. 

Fonte: Brandão-2021 

 

Os custos do projeto de armazenamento bombeado são diferentes dos das 

hidrelétricas tradicionais e dependem: do tamanho da usina; dos estudos de inventário; 

aquisição de terrenos; projeto executivo, e; dos custos de construção. Isso se deve ao fato 

de existirem custos específicos referente à localização da planta que contribuem de forma 

significativa no custo final para um projeto de armazenamento bombeado. 
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2.1.3. Ciclo de Armazenamento das UHRs 

Algumas bacias hidrográficas tem bons recursos hídricos o que é determinante para 

definir a capacidade de armazenamento hídrico do reservatório superior, logo uma UHR 

pode ter vários ciclos de armazenamento, sendo: horários, diários, semanais, mensais, 

sazonais ou plurianuais. Este fato está diretamente associado ao tamanho do reservatório 

superior, que é determinante para estabelecer os ciclos de armazenamento, que são 

apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2: Ciclos de Armazenamentos das UHRs. 

Fonte: Brandão-2021. 
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A comparação entre a operação de barragens convencionais e usinas reversíveis 

sazonais, são apresentadas na Figura 11. Nos sistemas convencionais, toda a vazão do rio 

é armazenada em um reservatório, caso tenha uma capacidade de armazenamento 

suficiente. Com o Sistema de Armazenamento Bombeado Sazonal - SPS (Seasonal 

pumped-storage) o reservatório de armazenamento é paralelo à bacia do rio e a entrada o 

fluxo é limitado à capacidade de bombeamento SPS, conforme a Figura 9. 

As UHRs podem operar tanto nos ciclos sazonais ou quanto plurianuais, enfrentam 

desafios, mas representam oportunidades na gestão de recursos hídricos que são: 

• Regulação da vazão do rio; 

• Armazenamento sazonal ou plurianual; 

• Controle enchentes; 

• Controle da qualidade de água; 

• Transferência de água interbacias; 

• Armazenamento hibrido com baixa evaporação (Hunt-2018); 

• Segurança hídrica. 

Figura 11: Diagrama (a) reservatório de hidrelétrica (b) Armazenamento sazonal bombeado. 

Fonte: Hunt-2018 

 

Figura 12: Arranjo- UHR sazonal. 

Fonte: Hunt-2018 
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2.1.4. Tipo de Arranjo das UHRs 

Os tipos de arranjos de UHRs mais conhecidos são: 

• Ciclo aberto: neste caso há um fluxo significativo de água para o reservatório 

superior e inferior, para minimizar o impacto no fluxo do rio geralmente faz uso 

de barragens existentes como reservatório inferior, conforme Figura 13a; 

• Ciclo fechado: este tipo de arranjo possui reservatórios superior e inferior longe 

de uma grande fonte de água e, portanto, com uma entrada de água limitada no 

sistema. Normalmente é limitada a ciclos de armazenamento diários e semanais, 

conforme Figura 13b; 

• Tipo pump-back: a casa de máquinas instalada junto da barragem superior. Este 

tipo de arranjo aumenta a flexibilidade e a faixa operacional da usina, conforme 

Figura 13c.  

Figura 13: Tipos de Arranjos – UHRs (a) Circuito Aberto; (b) Circuito Fechado; e (c) Tipo pump-back. 

Fonte: Hunt-2018 

 

Segundo Brandão-2021, alguns novos arranjos estão sendo avaliados para melhorar 

o desempenho das UHRs, que são: 

• Usina hidrelétrica reversível sazonal de ciclo combinado de curto e longo prazo 

(UHRCCL): alternativa para armazenamento de água em reservatórios sazonais 

de longo prazo; 

• Combinação de geração hidrelétrica com armazenamento por bombeamento 

através de usina hidrelétrica reversível (CHUHR): neste arranjo o reservatório 

inferior é construído no rio principal, ou se utiliza o reservatório existente e a casa 

de força é instalada a jusante da barragem; 
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• Sistema de osmose reversa integrada com usina hidrelétrica reversível 

(ORUHR): Conforme Brandão-2021, “Esta integração é interessante, uma vez 

que a pressão constante exercida a partir de um reservatório superior com água 

salgada nas membranas de osmose reversa diminui os custos e aumenta a 

eficiência destes sistemas”. 

A Tabela 3 apresenta a comparação dos arranjos, com benefícios e possíveis 

barreiras para implantação das UHRs, conforme Brandão- 2021: 

Tabela 3: Comparação dos Arranjos das UHRs. 

Fonte: Brandão-2021. 

 

 

2.1.5. Arranjos de Máquinas Hidráulicas das UHRs 

Nas UHRs convencionais são mais usuais os conjuntos turbo-bombas de velocidade 

fixa, atualmente são aplicadas as turbo-bombas de velocidade variável (adjustable speed), 

são mais eficientes e no modo de bombeamento tem a capacidade de ajustar o consumo 

de energia. 

As principais vantagens da turbo-bomba de velocidade variável são:  

• Proporcionar mais flexibilidade e maior eficiência nas operações de turbinamento 

e bombeamento;  
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• A capacidade de ajustar o consumo de energia durante o bombeamento; 

• Aumentar a variação permitida das alturas de queda/elevação em que a UHR 

pode operar. 

O ciclo de bombeamento normalmente no período fora da ponta, neste caso a carga 

consumida por estas máquinas podem ser ajustada para se adequar ao suprimento. No 

horário de ponta, quando as turbo-bombas em geral estão turbinando, sua geração pode 

se ajustar às variações da demanda de carga. Logo a tecnologia de rotação variável é uma 

solução interessante para atender os requisitos de confiabilidade da rede, além dos 

desafios de integração de energia intermitente das fontes renováveis. Na Tabela 4 é 

apresenta uma comparação entre os sistemas com rotação/velocidade fixa e 

rotação/velocidade variável. 

Tabela 4: Comparação entre os sistemas com rotação/velocidade fixa e variável. 

Fonte: Brandão-2021. 
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2.1.6. Vantagens da UHRs 

A tecnologia de armazenamento de energia hidráulica bombeada (UHR) está 

tecnicamente e economicamente bem estabelecida para se adotada em escala comercial 

e tem sido usada desde a década de 1890. Ressalta-se que a energia hidrelétrica não é 

apenas uma fonte de energia renovável e sustentável, mas apresenta a característica de 

flexibilidade e capacidade de armazenamento que possibilita melhorar a estabilidade do 

sistema elétrico e além de firmar a produção de energia das fontes intermitentes de energia 

renovável, como eólica e solar. Logo, tem-se verificado um interesse pelas Usinas 

Hidrelétricas Reversíveis, com destaque para reativação de antigas pequenas centrais 

hidrelétricas com aproveitamento da infraestrutura existente, como parte hidráulica com a 

conexão com a rede. 

Segundo Dr. Klaus Krueger - Head of Plant & Products Safety and Innovation, Voith 

Hydro, Voith-2022. Os conceitos híbridos e simbióticos podem trazer maior estabilidade da 

rede, empregos qualificados e esperança de um futuro descarbonizado”, a Figura 14 

apresenta uma visão de integração dos recursos energéticos. 

Figura 14: Estado da arte na hibridização das fontes de energia. 

Fonte: (Voith-2022) 

 

Os avanços tecnológicos como operação a operação do conjunto turbina-bomba 

com velocidade ajustável proporcionam um considerável avanço na eficiência das UHRs. 

Segundo MWH-2009, a velocidade variável permite ajustar com maior precisão a 

velocidade e consequentemente a potência gerada, reduzindo assim o tempo de resposta 

para variações de demanda que ocorram em tempo real. 

As principais vantagens das UHRs são: 

• Operação flexível e confiável: são capazes de reagir às variações de demanda 

da rede no menor tempo possível, gerando a energia de acordo com a demanda 

ou consumindo energia, via o bombeamento, no caso de excesso; 
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• Bateria verde: no estágio atual de desenvolvimento da tecnologia o 

armazenamento bombeado apresenta-se como uma forma economicamente 

viável e em grande escala para armazenar energia; 

• Alto valor econômico: as usinas reversíveis funcionam com um nível de eficiência 

de até 82%, conforme MWH-2009; 

• Gestão de recursos hídricos e controle de enchentes 

• Vida útil de mais de 80 anos, conforme MWH-2009; 

• Hibridização: Combinando armazenamento bombeado e energia eólica ou solar. 

 

2.2. Usinas Fotovoltaicas Flutuantes 

A energia solar fotovoltaica vem ganhando notoriedade por ser uma fonte renovável 

e sustentável, apresentando um considerável crescimento mundial do setor. Dentro os 

diversos tipos de instalação os Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes (SFVs), a instalação 

sobre superfície d’água, apresenta como opção interessante em países que possuem 

poucas terras produtivas, o que proporciona um melhor aproveitamento de áreas 

disponíveis em lagos, represas e regiões costeiras. Entre as principais vantagens deste tipo 

de instalação tem-se a redução de temperatura dos módulos e da taxa de evaporação de 

reservatórios e lagos, bem como a diminuição da proliferação de algas por conta da menor 

luminosidade que incide sobre o ecossistema aquático local. Os números da Agência 

Nacional de Águas (ANA-2022) do Brasil, indicam a existência de 240.899 massas d’água, 

com uma área superficial total de 173.749,56km². Sendo que cerca de 66.732 (27,6%) são 

classificadas como de origem natural, o que é determinante para aplicação da tecnologia 

flutuante fotovoltaica no cenário brasileiro. 

 

2.2.1. Experiências Internacionais e Nacionais 

Na província de Aichi no Japão, em 2007, foi construída a primeira planta fotovoltaica 

flutuante. Outras usinas foram construídas posteriormente para realização de testes e 

pesquisas na França, Itália, República da Coréia, Espanha e por último nos Estados Unidos, 

em 2018 na vinícola de Far Niente na Califórnia, foi a primeira UFF com fins comerciais. A 

Tabela 5 apresenta o histórico das principais usinas construídas entre 2007 e 2013. 

Tabela 5: Principais UFFs Internacionais construídas de 2008 a 2013. 

Fonte: Dessanai-2021 - Adaptado pelo Autor, 2022. 
Ano Local Descrição Potência 

(kWp) 

2007 Aichi, Japão Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia 20 

2008 Califórnia, USA  Far Niente – Vinícolas Califórnia 175 

2009 Bubano, Itália Bryo 500 

2010 Agost, Espanha Celemin Energy & Polytechnic – 
Universidade de Valência 

300 

2011 New Jersey, USA Estação de tratamento de água Canoe 
Brook” 

112 

2012 Hapcheon, Coréia do Sul Represa Hapcheon, K-Water  500 

2013 Okegawa, Japão Ciel et Terre 1.157 
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O Brasil começou a estudar e desenvolver o seguimento de UFF (Usinas 

Fotovoltaicas Flutuantes) a partir de 2015, sendo estimado um potencial de até  

4.519 GWp para o ramo através da utilização de reservatórios de hidrelétricas, com uma 

geração anual em torno de 4.443 TW/h (MME-2020). Entre os projetos mais relevantes em 

âmbito nacional, são apresentados na Tabela 6: 

 

Tabela 6: Principais UFFs construídas no Brasil. 

Fonte: Dessanai-2021 - Adaptado pelo Autor, 2022. 
Ano Local Descrição Potência 

(kWp) 

2016 UHE Porto Primavera1 - Rosana - SP  P&D CESP - SP 50 

 
2017 

 
Fazenda Figueiredo - Goiás  

Lago artificial conectado 
ao sistema Distribuição da 
Enel - Goiás 

 

304 

2017 UHE Balbina - Presidente Figueiredo, AM Projeto piloto - MME 5.000 

2019 UHE São Francisco – Sobradinho - Bahia  Eletronorte juntamente 
com a Chesf 

2.500 

2021 Volta Grande do Rio Xingu – PA. Projeto Piloto do “Energia 
Verde no Xingu” 

0,4 

Sem 
Previsão 

UHE Itumbiara – MG. Furnas  200 

UHE de Aimorés – MG. P&D 100 kW 

Os sistemas UFFs atualmente vem crescendo nos países como Austrália, Brasil, 

China, Canadá, Índia, Cingapura, entre outros, que identificaram na tecnologia vantagens 

para a expansão da capacidade energética instalada. A China é o primeiro em instalação 

de sistemas flutuantes do mundo, sendo a maioria das plantas foram construídas em lagos 

de mineração (WBG-2019). A Figura 15 apresenta capacidade instalada em quilowatt-pico 

(kWp) das 100 maiores plantas fotovoltaicas flutuantes no mundo e seus respectivos 

países. 

Figura 15: Capacidade instalada das 100 maiores plantas fotovoltaicas flutuantes no mundo. 

Fonte: World Bank Group, Energy Sector Management Assistance Program, Solar Energy Research 
Institute of Singapore (2019). 
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2.2.2. Características Estruturais 

Conforme EPE-2020 “A principal diferença entre um sistema solar fotovoltaico 

convencional (em terra) e uma usina fotovoltaica flutuante (UFF) é a plataforma flutuante 

(estruturas de suporte para fixação dos módulos fotovoltaicos, cabos e em alguns casos 

também inversores), juntamente com ancoragem e ancoradouro.” 

Os principais componentes de uma usina fotovoltaica flutuante são (Figura 16): 

• Sistema de ancoragem e amarração: para fixação da plataforma flutuante nas 
margens e/ou no fundo do corpo d’água, e que deve ser capaz de resistir aos 
esforços causados pela variação do nível d’água e pelo vento;  

• Módulos fotovoltaicos: responsável por captar a irradiação solar e converter em 
energia elétrica; 

• Estrutura flutuantes: estrutura de suporte para instalação dos módulos 
fotovoltaicos, tem a função de proporcionar estabilidade e flutuabilidade a estes, 
contendo uma passarela para manutenção, suporte para os cabos elétricos e 
inversores, em alguns casos; e; 

• Cabos elétricos: podendo ser inclusive cabos subaquáticos. 

Figura 16: Esquema de uma usina fotovoltaicas flutuantes. 

Fonte: EPE-2020. 

 

Na construção de uma UFF são utilizados materiais que devem ser leves, 

resistentes, atóxicos, e com boa capacidade de flutuação para suportar a carga das 

estruturas e equipamentos necessários da planta de geração de energia solar. 

Normalmente são construídos em ilha que deve possuir um sistema robusto, capaz de 

resistir às correntezas, ondas e em alguns casos, até mesmo o impacto de objetos em seu 

entorno (Teixeira-2020). 

I. Ancoragem 

O sistema de ancoragem é a principal estrutura para garantir segurança e efetividade 

ao sistema, além de evitar os riscos de colisões com a margem caso de variação do nível 

do lago ou do reservatório, como deplecionamento do reservatório. Capacidade de prevenir 

também que a usina se movimente durante intempéries, que pode danificar a estrutura 

física dos equipamentos, bem como reduzir a produção de energia devido a possibilidade 

de alterar a orientação de flutuadores e módulos, conforme Teixeira-2020. Existem diversos 

tipos de sistemas de ancoragem, com usos e finalidades distintas (WBG-2019), dentre os 

quais se destaca a utilização do pivô giratório, integrado a uma única poita de concreto para 

o caso de usinas flutuantes seguidoras, onde um conjunto de turbo-jatos acoplados ao 

entorno da ilha propiciam o torque e movimento necessário para rotacionar o sistema 
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conforme movimento do sol (Teixeira-2020). Normalmente são utilizadas poitas de 

concreto, com peso, quantidade e disposição variáveis de acordo com a topografia do leito 

do fundo do lago, em alguns casos pode ser necessário o estudo de batimetria para definir 

a posição mais adequada dos blocos, conforme Teixeira-2020-1.  

A geometria da ilha desenvolve um papel importante na rigidez do sistema, sendo 

os melhores formatos quadrado, retangular e octogonal (Teixeira-2020), por possuírem 

maior resistência e serem mais fáceis de ancorar, conforme apresentado na Figura 17. No 

caso de formatos atípicos provocam uma distribuição irregular dos esforços mecânicos nos 

componentes, com risco de rachaduras e em casos extremos a ruptura do sistema. 

Segundo a referência Teixeira-2020-1, acidente ocorrido na ilha fotovoltaica de Yamakura 

no Japão que foram causados por um tufão, com ventos na ordem de 192 km/h, destruíram 

grande parte da usina flutuante local. 

Figura 17: Flutuante com barra de ancoragem. 

Fonte: APOLLO-2021. 

 

II. Estrutura de Flutuação 

Os flutuantes instalados nas estruturas de flutuação para UFFs tem que ser cada 

vez mais resistentes e leves para viabilizar sua montagem e manutenção (Teixeira-2020), 

devido ao tamanho e peso dos módulos fotovoltaicos, que tem se tornado maiores ao longo 

dos anos.  

Os materiais simples como garrafas PET até produtos mais complexos, como por 

exemplo de polímeros como o polietileno (Rezende-2017), podem ser usados na fabricação 

dos flutuadores para sistemas fotovoltaicos. A vantagem de material tipo polietileno é não 

oferecer risco de contaminação ao ecossistema local, visto que a estrutura de flutuação 

deve passar por um processo de esterilização antes de ser inserida na água (Teixeira-

2020). Além destas características o material deve apresentar alto fator UV para proteção 

contra a ação dos raios ultravioleta (Teixeira-2020) principalmente para aplicação offshore, 

devido ao efeito da maresia que acelera a degradação dos equipamentos. 

Em relação às características mecânicas os flutuadores podem ter tamanho, peso e 

empuxo variáveis, com a possibilidade de empilhar várias unidades de forma a suportar 

cargas mais pesadas (Teixeira-2020). Segundo a referência Teixeira-2020, os principais 

flutuadores comercializados atualmente no mercado têm pisos antiderrapantes e empuxo 

em torno de 150 a 550 quilogramas, capaz de suportar o peso de homem sem sofrer 

submersões ou declives acentuados, logo garante segurança e estabilidade para os 

serviços de operação e manutenção da usina. 
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Para a fixação entre os diversos componentes dos flutuadores é corrente o uso de 

orelhas fixadoras ao redor do flutuador, que são conectadas com parafuso de fixação 

teflonado para garantir resistência à ação da água (Teixeira-2020-1). Ressalta-se que esta 

tecnologia vem se demonstrando ineficaz, devido principalmente aos movimentos 

ondulatórios da água que tendem a causar um desgaste do material e o risco de ruptura ao 

longo do tempo (Teixeira-2020-1). 

III. Aterramento 

Sabe-se que a condutividade da água é cerca de mil vezes maior que a do solo 

(Teixeira-2020), neste caso o aterramento para um sistema flutuante é mais simples que o 

sistema instalado em solo. No aterramento da UFF todos os componentes são conectados 

a barra de ancoramento, que é interligada a um sistema de pingentes pendurados no 

entorno da ilha e submersos na água (Teixeira-2020). As barras pertencentes a um 

flutuador são interligadas as outras pelas laterais, e as conexões revestidas com graxa 

cobreada para aumentar a condutividade, sendo adicionalmente revestidas por um material 

impermeável para evitar o desgaste causado pelo contato com a água (Teixeira-2020). 

IV. Características do Sistema Fotovoltaico 

De acordo com a referência (Teixeira-2020), os equipamentos de uma UFF devem 

ser capazes de suportar diversas situações como: umidade, projeções e jatos d’água, 

ventos e salinidade. Para contribuir na eficácia e durabilidade das células fotovoltaicas são 

utilizados módulos double-glass e inversores com grau de proteção IP68 ou cobertos por 

protetor de mesmo grau. 

As estruturas de fixação dos módulos são comumente de alumínio, devido a leveza, 

resistência a corrosão e durabilidade, mas devido ao custo elevado tem provocado novas 

pesquisas a procura de materiais alternativos, como por exemplo a fibra de vidro (Teixeira-

2020). 

 

2.2.3. Durabilidade e Desempenho 

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes são aproximadamente 11% mais eficientes em 

relação a projetos de solo, conforme Carvalho-2020. Segundo Sobral-2018, a temperatura 

de operação dos módulos em plataforma flutuante é em média 5,7 ℃ menor, que 

proporciona um ganho médio de produção de energia de 8,35% em relação aos projetos 

em solo.  

As condições ambientais nos locais onde serão instalados a UFF, devem ser 

consideradas para a escolha de implementações que proporcionem resistência adequada 

e mitiguem impactos que podem reduzir o tempo de vida útil dos flutuadores. Segundo 

Rezende-2017 é importante a análise do aumento de resistência mecânica através de 

reforços estratégicos em sistemas expostos a ambientes de alto índice de incidência de 

ventos, ondulação e presença de animais, que podem causar eventuais torções, impacto e 

atrito. Os flutuadores precisam suportar condições ambientais adversas, sendo comum 

encontrar organismos vivos nas estruturas, especificamente para projetos direcionados ao 
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meio marítimo, onde é necessário o uso de aditivos para inibir a proliferação e aderência 

de “craca”, crustáceos típicos (Sahu-2016). 

As UFF são mais vulneráveis do que usinas em solo, devido à instabilidade de 

posição e a eventos da natureza. Segundo Borba-2018, os estudos preliminares e projetos 

do sistema flutuante e de ancoragem devem ser bem realizados e executados para garantir 

segurança da usina flutuante, prevenindo baixa resistência mecânica e redução da vida útil 

dos equipamentos. A Figura 18 apresenta um sistema flutuante avariado por um evento 

natural. 

Figura 18: Usina Flutuante avariada por evento natural. 

Fonte: Borba-2018 

 

Um problema neste tipo usina é a presença de umidade, que causa deterioração 

acelerada dos módulos. Este problema deve ser melhor estudado para evitar a penetração 

de água nos mesmos. Conforme Ndiaye-2013, a umidade nos módulos pode gerar bolhas 

na parte posterior do painel, corrente parasita (Hoffmann-2012), delaminação (Kim-2019), 

corrosão das conexões (Morita-2003) e perda da camada anti-reflexo do vidro frontal (Kim-

2019). Como forma de evitar maiores danos causados pelo fluxo hídrico os módulos devem 

ter uma inclinação de no mínimo 10° para facilitar o escoamento natural da água. É 

necessário questionar os fabricantes a respeito das aplicações de módulos em locais 

sujeitos a elevadas temperaturas e umidade, visto que nem sempre os catálogos de 

módulos fotovoltaicos apresentam o valor máximo da taxa de transmissão de vapor de água 

(WVTR), segundo Borba-2018. 

Os demais acessórios como: cabos elétricos e o inversor, que interligam o sistema 

à rede elétrica tem que ter elevada resistência à água e condições úmidas (Teixeira-2020-

1), devido a instalação em ambiente aquático, conforme apresentado nas figuras 19 e 20. 
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Figura 19: UFF e Cabeamento AC sobre fio d’água. 

Fonte: Chesf-2021 

 
Figura 20: Cabeamentos flutuando sobre a superfície da água – Instalação no lago da represa Sobradinho – 

UFV 1.000 kWp. 

Fonte: Chesf-2021 

 

I. Sujidade e efeitos no desempenho 

A menor incidência de poeiras e sujidades diversas sobre os módulos é um dos 

benefícios de UFFs, o que impacta na maior produção de energia do sistema. As perdas 

de desempenho em módulos fotovoltaicos devem-se principalmente à deposição de sujeira, 

variação de 15 a 30% para condições moderadas de poeira, conforme Sarver-2013. Este 

fato se agrava significativamente em casos onde existe umidade, devido a maior dificuldade 

para remoção da sujidade. 

No estudo sobre o impacto da sujidade no desempenho de uma planta fotovoltaica, 

conforme com Araújo-2019, verificou uma perda máxima de eficiência de 16,52% e de 

energia gerada de 11,71% durante 17 dias de estiagem. Na análise de um dia chuvoso, 

com 0,6 mm de chuva, registrou-se um aumento eficiência da planta de 6,20% e de energia 

gerada de 9,09%. Já na referência Silva-2019, através de análises termográficas a variação 

de temperatura é de aproximadamente 30% após testes entre um painel limpo e um sujo. 
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O custo de implantação de um sistema flutuante é maior que o sistema similar em 

solo, mas proporciona um maior retorno financeiro devido as vantagens de menor 

vulnerabilidade a altas temperaturas que proporciona um melhor desempenho da UFF ao 

longo de sua vida útil. 

 

2.2.3. Aspectos Ambientais e Sociais 

Os impactos ambientais e sociais dos projetos fotovoltaicos flutuantes, segundo 

World Bank Group, Energy Sector Management Assistance Program, Solar Energy 

Research Institute of Singapore (WBG-2019), dependem do tamanho da planta, tecnologia, 

características e condições locais, além de identificar possíveis impactos e avaliar medidas 

de mitigação, de acordo com as boas práticas e aspectos regulatórios e, quando aplicável, 

as expectativas dos stakeholders. 

O desenvolvimento de uma UFF é único e apresenta seus riscos técnicos, 

ambientais e sociais. O projeto deve atender às recomendações técnicas especificas 

determinadas pelos órgãos de fiscalização e atender os requisitos de desempenho de 

acordo com a proteção do meio ambiente e da saúde humana. As principais referências 

destacam que toda a área a ser implantada o projeto deve ser avaliado detalhadamente, 

caso necessário, adoção de medidas de mitigação para impactos ambientais e sociais 

adversos. Com relação aos impactos ambientais sabe-se que existem em todas as etapas 

do projeto desde a construção, operação até o descomissionamento. 

Nos estudos sobre usinas fotovoltaicas flutuantes identificam-se as seguintes 

vantagens: ganhos de eficiência; redução de perda por sombreamento e sujidade; e 

redução da evaporação dos reservatórios. As desvantagens observadas são: o impacto na 

vida aquática local e acúmulo de dejetos de pássaros. A Figura 21 apresenta alguns 

benefícios e desafios da usina solar flutuante. 

Figura 21: Alguns benefícios e desafios das UFF. 

Fonte: WBG-2019 
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Os principais aspectos ambientais e sociais que devem ser avaliados e monitorados 

para cada projeto são: 

• Paisagem terrestre e marinha, impactos visuais; 

• Qualidade da água; 

• Biodiversidade; 

• Saúde e segurança ocupacional; 

• Saúde e segurança da comunidade. 
 

2.2.4. Custos e Riscos 

Conforme apresentado em Teixeira [9], os custos das usinas flutuantes se encontram 

em adaptação à realidade econômica brasileira através da melhoria e otimização dos 

produtos e da nacionalização da tecnologia dos componentes mecânicos de suporte, 

amarração, ancoragem e elementos flutuantes. Verifica-se que avaliações podem sofrer 

mudanças positivas futuramente com o desenvolvimento da tecnologia e a implantação em 

vários projetos no Brasil e ao redor do mundo. 

A Figura 22 apresenta uma comparação dos custos de investimentos – CAPEX de 

UFFs no período de 2014 - 2018. Verifica-se que os preços do sistema permanecem 

relativamente altos no Japão, na China e Índia, no ano de 2018, verificam-se preços abaixo 

da média global com uma sinalização de uma tendência de redução dos custos, o que se 

tem observado atualmente para implantação de sistemas de Micro e Minigeração 

Distribuída. 

Figura 22: Custo médio de investimento para UFFs de 2014 a 2018. 

Fonte: WBG-2019 

 

As despesas de conexão ao sistema elétrico, aluguel ou arredamento da superfície 

de água e da área necessária para instalações dos equipamentos da subestação, 

manutenção e seguro dos projetos devem ser considerados como os custos de operação 

e manutenção OPEX. De acordo com Shiva-2021, os custos de Operação e Manutenção 

(O&M) para este tipo de sistema consistem na substituição de dispositivos defeituosos e 

com baixo desempenho, como inversores, módulos fotovoltaicos, cabos elétricos e 

componentes eletrônicos, e na limpeza dos módulos fotovoltaicos. Os custos de 
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manutenção entre um sistema flutuante e um convencional podem ser diferentes devido a 

características construtivas e de localização, sendo que o primeiro possui a vantagem da 

facilidade de limpeza por se encontrar sobre um curso d’água (Teixeira-2020). 

Na análise para futuros projetos os custos de CAPEX e OPEX dependem 

principalmente da evolução tecnológica e dos preços dos principais equipamentos como: 

módulos fotovoltaicos, inversores e flutuadores. Ressalta-se a importância no 

desenvolvimento de novas tecnologias para elementos flutuantes, cuja constituição é feita 

de plástico tipo HDPE (estrutura flutuante feita de polietileno de alta densidade), atualmente 

os mais comuns no mercado (WBG-2019). 

De acordo com World Bank Group, Energy Sector Management Assistance Program, 

Solar Energy Research Institute of Singapore (WBG-2019), os principais riscos a serem 

avaliados para cada projeto são: 

• Risco inerente ao país: ambiente político e jurídico em geral, estabilidade política, 
econômica e regulatória, entre outros. 

• Risco do empreendedor: envolve a experiência técnica e financeira do mesmo. 

• Risco de recursos: avaliação do recurso de irradiância considerando certificação 
da medição solarimétrica, produção anual de energia, entre outros. 

• Risco tecnológico: relaciona-se principalmente a tecnologia dos flutuadores, 
certificada versus histórico, etc. 

• Risco construtivo: diz respeito ao histórico da EPC (engenharia, aquisição, 
construção) tipo de contrato turnkey ou integrador, etc. 

• Riscos de O&M: disponibilidade de peças reservas, experiência da equipe de 
manutenção, etc. 

• Risco do descomissionamento: política de reciclagem reversa e descarte de 
materiais, etc. 

• Risco ambiental: política de meio ambiente e condicionantes exigidos no 
processo de licenciamento ambiental, etc. 

Entretanto não são os únicos riscos a serem considerados, vários outros precisam 

ser mapeados, sendo dependentes do local e do ambiente regulatório de cada país (WBG-

2019). 
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3. MODELO PARA DIMENSIONAMENTO DE UHRs 

Para avaliar o potencial global de aproveitamento de uma Usina Reversível são 

necessários a avaliação dos seguintes componentes críticos, conforme Hunt-2020, que 

são: topografia, bacia hidrográfica e dados hidrológicos, estimativa de custos de 

infraestrutura e otimização do projeto. Os projetos de uma UHR dependem principalmente 

da topografia, distância a um rio e disponibilidade de água, que determinam o potencial 

técnico do aproveitamento. Com relação a viabilidade econômica outros fatores devem ser 

avaliados como: distância até ao centro de carga, perdas elétricas, custo do sistema de 

conexão até ao sistema elétrico e os custos associados. Segundo Hunt-2020: “o potencial 

de armazenamento e os custos de infraestrutura são altamente dependentes da topografia”, 

o que impacta fortemente na escolha do projeto a ser avaliado. 

A seguir serão apresentados os conceitos e os procedimentos para o 

dimensionamento de usinas reversíveis (UHRs). 

 

3.1. Estudos de Inventário 

Os Estudos de Inventário do aproveitamento hidrelétrico são realizados de acordo 

com a metodologia elaborada pela ELETROBRÁS e constituem a etapa inicial de uma 

sequência de estudos necessários que subsidiam os estudos de planejamento da expansão 

do SEP. Ressalta-se que atualmente não se tem estudos específicos para inserção de 

usinas reversíveis no Sistema Interligado Nacional - SIN. 

No estudo de inventário são determinados a potência a ser instalada na usina, o 

armazenamento energético e o arranjo dos componentes da central, considerando os dois 

reservatórios especificados para se implantar a UHR e o tempo desejado de operação como 

gerador e quanto para bomba. 

I. Cálculo das alturas de queda e altura de elevação. 

Conhecendo as cotas máxima e mínima dos reservatórios superior (CMS e 

CmS) e inferior (CMi e Cmi), em m, e as estimativas de perdas de carga nos circuitos 

hidráulicos da UHR durante o turbinamento (ℎft) e o bombeamento (ℎfp), em %, 

pode-se calcular as alturas de queda líquidas nominal, máxima e mínima (Ht, HtM, 

Htm), em m. 

𝐻𝑡 =  [(
𝐶𝑀𝑠+ 𝐶𝑚𝑠

2
) − (

𝐶𝑀𝑖+ 𝐶𝑚𝑖

2
) ] . (1 −  

ℎ𝑓𝑡

100
)                 (1) 

𝐻𝑡𝑀 =  [(𝐶𝑀𝑠 − 𝐶𝑚𝑖). (1 −  
ℎ𝑓𝑡

100
) ]                                 (2) 

𝐻𝑡𝑚 =  [(𝐶𝑚𝑠 − 𝐶𝑀𝑖). (1 −  
ℎ𝑓𝑡

100
) ]                                 (3) 

De modo similar pode-se calcular as alturas de elevação líquidas nominal, 

máxima e mínima (Hp, HpM, Hpm), em m. 

Hp =  [(
CMs+ Cms

2
) − (

CMi+ Cmi

2
) ] . (1 − 

hfp

100
)                       (4) 
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HpM =  [(CMs − Cmi). (1 − 
hfp

100
) ]                                            (5) 

Hpm =  [(Cms − CMi). (1 − 
hfp

100
) ]                                            (6) 

II. Cálculo da vazão unitária de turbinamento. 

Determinada a capacidade nominal de geração, em MW, do turbo-bomba 

(Pt) e assumindo um valor para o rendimento (ηt) do conjunto (turbina-bomba-

gerador), quando estiver trabalhando como gerador, calcula-se a vazão unitária 

nominal de turbinamento, em m3/s. 

𝑄𝑡 =
𝑃𝑡 .106

𝜌 𝑔 𝜂𝑡 𝐻𝑡
                                                                     (7) 

III. Cálculo do tempo de deplecionamento do reservatório superior. 

Conhecendo o volume do reservatório superior (VS) e a vazão de durante o 

turbinamento (QtT), calcula-se do tempo de deplecionamento do reservatório 

superior, em horas. 

𝑇𝑡 =
𝑉𝑠 .106

 𝑄𝑡𝑇 .  3600
                                                                 (8) 

Nota: com os valores calculados as vazões e as alturas de queda e de 
elevação, é possível iniciar o dimensionamento dos condutos hidráulicos e as perdas 
de carga reais.  

IV. Cálculo da variação sazonal e interanual do rio devido ao volume utilizado. 

É importante calcular a quantidade de água disponível para armazenamento 
no reservatório superior, com o objetivo de manter uma vazão constante do rio, pois 
se o rio não tem variação sazonal, então a água disponível para armazenamento 
seria igual a zero. O objetivo é manter a vazão do rio de forma a não afetar o potencial 
hidrelétrico das barragens na cascata ou o abastecimento de água a jusante. 

A equação (9) apresenta o cálculo do índice da variação sazonal em função 
da vazão do rio em relação à vazão média para um determinado período. 

𝑆𝑉 =
√

∑ 𝑚 𝜖𝑀 (�̅�𝑚− �̅�𝑠)2

𝑁𝑚
 

�̅�𝑠
  𝑆𝑒 𝑆𝑉  > 1 →  𝑆𝑉 = 1                 (9) 

Onde: 
▪ SV = Índice de variação sazonal; 
▪         = vazão do rio de um determinado mês; 

 

▪        = vazão média do rio ao longo de y anos; 
▪ Nm = número de meses 

O cálculo do índice da variação interanual, conforme a equação (10), é em 
função da vazão do rio em relação à vazão média anual para um determinado 
período de anos. 

 

𝐼𝑉 =

√
∑ 𝑦 𝜖 𝑌 (�̅�𝑦− �̅�𝑠)

2

𝑁𝑦
 

�̅�𝑠
  𝑆𝑒 𝐼𝑉  > 1 →  𝐼𝑉 = 1                  (10) 
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Onde: 
▪ IV = Índice de variação interanual; 
▪       = vazão do rio de um determinado ano; 
▪     = vazão média do rio ao longo de y anos; 
▪ Ny = número de anos. 

Os parâmetros hidrológicos acima calculados têm os seguintes propósitos: 
garantir que haverá água suficiente no rio para ser armazenada no reservatório 
superior, a necessidade de armazenamento de água e energia não deve provocar 
impacto no fluxo do rio, e o potencial de armazenamento de água pretende regular 
e manter vazão constante de água, reduzindo a sua sazonalidade e variações 
interanuais, de acordo com Hunt-2020. 

V. Cálculo do volume de água disponível para armazenamento. 

O cálculo do volume de água disponível para armazenamento (QA), 

considerando os valores calculados para SV e IV e a porcentagem de vazão anual do 

rio disponível para armazenamento. 

𝑄𝐴 =  𝑄 𝑥 (𝑆𝑉𝑥 0,1) 𝑥 (1 + (𝐼𝑉𝑥 0,1))                       (11) 

Onde: 

▪ QA - água disponível para armazenamento em km3/ano; 

▪ Q - vazão anual do rio em km3/ano. 

3.2. Turbinas reversíveis e máquinas de rotação fixa e variável 

 

3.2.1. Características de bombas e turbinas reversíveis 

Na caracterização do projeto e na operação da máquina de fluxo tem como principal 

grandeza a rotação específica. Conforme Brandão-2021, a rotação específica de uma 

máquina de fluxo no seu ponto de máxima eficiência é utilizada como um número índice 

para descrever a sua configuração geométrica e suas curvas características, apresentado 

no Figura 22.  

Figura 23: Ponto de máximo rendimento. 

Fonte: Pereira-2016  
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Sendo: 

BEP – Best Efficiency Point; 

CQ - Coeficiente de Vazão; 

CH - Coeficiente de Carga; 

CW - Coeficiente de Potência; 

Ƞ - Eficiência 

*- ponto ótimo. 

As equações para determinar as rotações específicas da bomba (nsp) e  

turbina (nst) são:  

𝑛𝑠𝑝 =
𝑛(𝑄𝐵𝐸)

1
2⁄

(𝐻𝐵𝐸)
3

4⁄
                                                           (12) 

𝑛𝑠𝑡 =
𝑛(𝑃𝑑)

1
2⁄

(ℎ𝑑)
3

4⁄
                                                           (13) 

onde: 

▪ n - rotação da bomba ou da turbina; 

▪ QBE - vazão da bomba em seu ponto de eficiência máxima; 

▪ HBE - altura de elevação da bomba em seu ponto de eficiência máxima; 

▪ Pd - potência nominal da turbina; e 

▪ hd - altura de queda nominal. 

Por esta equações a definição de rotação específica no ponto de eficiência máxima 

no caso de operação como bomba utiliza a vazão e a altura de elevação neste ponto. Já 

para as turbinas, utiliza-se a potência e a altura de queda nominal da máquina, que são a 

potência gerada e a altura de queda associada a este ponto, respectivamente. Estas 

equações podem ser aplicadas no dimensionamento de bombas, turbinas ou turbinas 

reversíveis. 

 

3.2.2. Submergência e cavitação 

Segundo Brandão-2020, a diferença de cotas entre o nível de água do reservatório 

inferior, sucção no caso de bomba e canal de fuga no caso de turbina, e a linha de centro 

do rotor de uma bomba, turbina convencional e ou reversível, é denominada altura de 

sucção estática ou submergência, quando a máquina de fluxo está “afogada”, ou seja, está 

em uma cota inferior ao nível de água no reservatório. De acordo com Voith-2015, é 

necessário que se tenha uma altura de sucção estática ou submergência acima de um valor 

mínimo (10 a 20% da altura de queda líquida) no caso de turbinas reversíveis, para se evitar 

o fenômeno da cavitação. A Figura 24 apresenta possíveis efeitos adversos quando 

operando distante do ponto de eficiência máxima (BEP). 

O coeficiente de cavitação de Thoma, σ, é obtido em função do Net Positive Suction 

Head requerido (NPSHr), obtido pelo fabricante da máquina hidráulica, que é apresentado 

como uma curva característica do equipamento em razão da vazão, e representa a perda 
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de carga na região de sucção das pás do rotor da máquina mais a energia cinética 

despendida nesta região. 

Figura 24: Limiar de possíveis efeitos adversos quando operando distante do BEP. 

Fonte: Pereira-2016  

 

O coeficiente de Thoma é obtido de acordo com a equação 14 (Brandão-2021): 

𝜎 =
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟

𝐻
                                                           (14) 

Para não ocorrer cavitação, NPSHr precisa ser menor que NPSHd disponível na 

instalação. 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 =  𝐻𝑠 −   𝐻𝑎− 𝐻𝑣 − 𝐻𝑓                                 (15) 

Onde: 

▪ Hs - altura de sucção estática, em m, entre o nível de água no reservatório 

inferior da central e a linha de centro do rotor da máquina; 

▪ Ha - pressão atmosférica, em mca, no reservatório inferior da central; 

▪ Hv - pressão do vapor d’água, em mca, na maior temperatura do local; 

▪ Hf - perda de carga, em mca, no circuito de sucção da máquina. 

Figura 25: Comparação NPSH e NSPHr para verificar a faixa de operação segura da bomba. 

Fonte: Pereira-2016  
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O NPSH é, portanto, um valor que ajuda estimar se uma bomba está em risco de 

sofrer cavitação. Conforme Pereira-2016, pode-se adotar por segurança a relação: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 =  𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 + 0,5 𝑚                                 (15) 

 

3.2.3. Pré-dimensionamento do rotor, da voluta e do tubo de sucção de uma turbina 
reversível 

A equação 16, conforme Brandão-2021, apresenta o quociente entre as velocidades 

tangencial e isentrópica na saída do rotor de uma bomba ou de uma turbina reversível 

operando como bomba, Φ1. 

𝜙1 =
𝜋 𝑛 𝐷1

60(2 𝑔 𝐻𝐵𝐸)
1

2⁄
                                                           (16) 

Onde: 

▪ HBE - altura de elevação no ponto de máxima eficiência; 

▪ n - rotação; 

▪ D1 - diâmetro na saída do rotor.  

 

3.2.4. Torque máximo e rotação de disparo de uma turbina reversível 

No caso da turbina reversível o torque máximo ocorre após o desligamento do motor-

gerador, que aciona a máquina operando como bomba, para a reversão do fluxo e da 

rotação. O torque máximo, por se tratar de um fenômeno transitório, deve ser utilizado nos 

dimensionamentos do eixo e do acoplamento da máquina. 

O conhecimento da rotação de disparo das turbinas reversíveis, que ocorre após 

uma rejeição de carga quando as máquinas operando como turbinas, são importantes no 

dimensionamento dos motores-geradores de uma UHR. Maiores informações acerca desse 

tópico são obtidas na referência Siervo-1980, páginas 33 a 42.  

 

3.2.5. Peso, momento de inércia e empuxo hidráulico de bombas e de turbinas 
reversíveis 

A regressões estatísticas propostas por Stelzer-1977 são adotados no 

dimensionamento de bombas e de turbinas reversíveis, o peso, o momento de inércia e o 

empuxo hidráulico das máquinas podem ser estimados pelo diâmetro D1 de seu rotor. 

Maiores informações acerca desse tópico podem ser obtidas na referência Brandão-2021, 

página 237. 

 

3.2.6. Características operacionais de turbinas reversíveis 

As equações (17), (18) e (19), conforme Brandão-2021, apresentam o cálculo da 

potência injetada no sistema elétrico durante a geração, Pt, a potência absorvida no sistema 
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elétrico no bombeamento, Pp, e a eficiência do ciclo de operação de turbinas reversíveis e 

de motores geradores, ƞciclo. 

𝑃𝑡 =  ϒƞ𝑡ƞ𝑔𝑄𝑛(𝐻𝑜 − 𝐻𝑟)                                               (17) 

𝑃𝑝 =
 ϒ𝑄𝑛

′ (𝐻𝑜+ 𝐻𝑟
′)

ƞ𝑏ƞ𝑔
                                                       (18) 

𝜂𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 =  
𝑃𝑡

𝑄𝑛
⁄

𝑃𝑝

𝑄𝑛
′⁄

= ƞ𝑡ƞ𝑏ƞ𝑔𝑄𝑛(
𝐻𝑜− 𝐻𝑟

𝐻𝑜+ 𝐻𝑟
′)                                            (19) 

onde: 

▪ ϒ - peso específico da água; 

▪ Qn e Q’n - vazões nominais nos modos de geração e bombeamento; 

▪ H0 - altura de queda/elevação nominal bruta; 

▪ Hr e H’r - perdas de carga no circuito hidráulico para as vazões Qn e Q’n; 

▪ ƞt, ƞb e ƞg - rendimentos médios no modo turbina e no modo bomba e o 

rendimento médio do motor-gerador. 

As curvas características de altura (H) versus vazão (Q) apresentada no Figura 26 

são de uma turbina reversível convencional de rotação fixa e variável quando opera como 

bomba. Observa-se nas curvas dois limites: superiores devido à instabilidade dinâmica e 

inferiores devido ao risco de cavitação. A variação da rotação aumenta, conforme a Figura 

26b, as faixas operacionais da máquina tanto em termos de altura de elevação como de 

vazão. 

Figura 26: Curvas características de H x Q, operando como bomba, com (a) rotação fixa e (b) rotação 

variável. 

Fonte: Pérez-Díaz-2014  

 



49 

3.2.7. Tipos de máquinas utilizadas em UHR 

Os principais tipos de máquinas adotadas em UHR são:  

I. Geradores-motores síncronos 

Normalmente são empregados com grandes turbinas reversíveis de rotação 

fixa. Uma máquina síncrona pode fornecer ou consumir potência ativa de um SEP e 

também pode fornecer ou consumir potência reativa desse sistema. Na Figura 27 

são apresentadas as quatro possíveis combinações de fluxos de potências ativa e 

reativa. 

Observe na figura que 

▪ A característica peculiar de um gerador síncrono (fornecendo Potência 

Ativa - P) é que EA (tensão de Armadura) está à frente de VΦ (Tensão 

Terminal) ao passo que EA está atrás de VΦ em um motor. 

▪ A característica peculiar de uma máquina que está fornecendo potência 

reativa (Q) é que EA cosδ > VΦ, independentemente de a máquina estar 

atuando como gerador ou como motor. Uma máquina que está 

consumindo potência reativa (Q) tem EA cos δ < VΦ. 

Figura 27: Diagrama Fasorial da Máquina síncrona operando como: Gerador e Motor. 

Fonte: Chapman-2013  

 

II. Motores-geradores de indução 

O motor de indução é o tipo de motor mais utilizado na indústria, devido a 

simplicidade. Um motor de indução (MI) tem fisicamente o mesmo estator que uma 

máquina síncrona, com uma construção de rotor diferente. Existem dois tipos de 

motores de indução: rotor gaiola de esquilo e rotor bobinado.  
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Em motores de indução de rotor bobinado, pode-se alterar a forma da curva 

de conjugado versus velocidade pela inserção de resistências extras no circuito do 

rotor da máquina, conforme o Figura 28. A inserção de resistências extras no circuito 

do rotor de um motor de indução reduz seriamente a eficiência da máquina. 

Figura 28: Controle de velocidade por variação da resistência do rotor de um motor de indução de rotor 

bobinado. 

Fonte: Chapman-2013 

 

Método preferido para controlar a velocidade dos motores de indução é o 

acionamento (ou inversor) de frequência variável de estado sólido para motor de indução. 

O controle da tensão e da frequência de saída é obtido usando técnicas de modulação de 

largura de pulso (PWM – Pulse Width Modulation). 

Consequentemente a Máquina Síncrona tem rotor de polos salientes e velocidade 

constante (velocidade síncrona). Já Máquina de Indução tem rotor de polos cilíndricos a 

velocidade da máquina é diferente da velocidade síncrona da rede devido ao 

escorregamento. Logo, a rotação da Máquinas de Indução é ajustada por meio do controle 

da frequência fornecida ao enrolamento trifásico do rotor. 

 

3.3. Procedimentos adotados para o pré-dimensionamento de turbinas reversíveis e 
do circuito hidráulico de uma usina hidrelétrica reversível 

A seguir apresenta-se os procedimentos adotados no projeto para o pré-

dimensionamento das máquinas hidráulicas e do circuito hidráulico de uma UHR que utiliza 

turbinas reversíveis e geradores-motores. 

 

3.3.1. Cálculo das potências nominal e máxima da turbina reversível operando no 
modo bomba 

Segundo Barbosa-2021, o fluxograma, Figura 29, apresenta os procedimentos para 

os cálculos requeridos para determinar a potência nominal e máxima da turbina reversível 

operando no modo bomba. 
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O valor inicial de rotação específica no modo geração, nst, é calculada adotando a 

regressão estatística proposta em Sivergo-1980, em função da altura de queda nominal, Ht, 

e é um dado de entrada para a determinação da potência máxima de bombeamento (PpM). 

A rotação síncrona (n) é calculada em função da frequência do sistema elétrico (fr) e 

número de polos (P), conforme a equação  

𝑛 =  
120 𝑥 𝑓𝑟

𝑃
                                                       (20) 

A rotação específica no modo bomba (nsp) é obtida pela equação 12. A rotação 

específica no modo gerador (nst), conforme a equação 13, considerando a rotação síncrona 

calculado no passo anterior. 

Se o valor da potência nominal de bombemanto Pp ficar diferente do valor desejado, 

deve-se calcular um novo valor da rotação específica no modo bomba (nsp) utilizando um 

novo valor para a altura de elevação nominal (HP).  

Em Siervo-1980 se tem três regressões estatísticas para o cálculo da capacidade 

máxima de bombeamento, PpM, em função da variação da altura de elevação nominal (HP) 

e da rotação específica no modo bomba (nsp). Ressalta-se que o parâmetro PpM é 

importante no dimensionamento do gerador-motor síncrono. 

Figura 29: Fluxograma de cálculo das potências nominal e máxima da turbina reversível. 

Fonte: Barbosa-2021 
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3.3.2. Cálculo da submergência da turbina reversível 

A partir das três regressões estatísticas fornecidas por Siervo-1980 é calculado o 

coeficiente de cavitação de Thoma (σ). Sendo a partir da 1ª regressão calcula a rotação 

específica no modo bomba (nsp), em função da altura de elevação nominal (Hp), conforme 

o Figura 30.  

Interpolando os pontos do Gráfico 10 temos as seguintes relações: 

𝐻𝑝 𝐻𝑝⁄ = 0,9    →   𝑛𝑠𝑝 = 1,272 𝑛𝑠𝑡
0.978 

𝐻𝑝 𝐻𝑝⁄ = 1,0    →   𝑛𝑠𝑝 = 0,842 𝑛𝑠𝑡
1.033 

𝐻𝑝 𝐻𝑝⁄ = 1,1    →   𝑛𝑠𝑝 = 0,619 𝑛𝑠𝑡
1,065 

Figura 30: Rotação específica da turbina no modo bomba em função da altura. 

Fonte: Siervo-1980 

 

Da 2ª regressão, calcula o coeficiente de cavitação (σ), em razão do quociente entre 

as alturas de elevação máxima e mínima, HpM/Hpm, e de nsp, conforme o Figura 31.  

Os dados avaliados do gráfico anterior têm a seguinte curva de regressão: 

𝐻𝑝𝑀 𝐻𝑝𝑚⁄ < 1,05    →   𝜎 = 0,00122 �̅�𝑠𝑝
0,982

 

𝐻𝑝𝑀 𝐻𝑝𝑚⁄ ≥ 1,3    →   𝜎 = 0,000712 �̅�𝑠𝑝
1,15 

Já a 3ª regressão utiliza o quociente nsp ⁄ nsp e σ para calcular o coeficiente de 

cavitação (σ). A influência da rotação especifica na cavitação é considerada, conforme a 

relação: 

𝜎 = �̅�(
𝑛𝑠𝑝

�̅�𝑠𝑝
⁄ )1,25                                                       (23) 

21 

(22) 
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Figura 31: Coeficiente de cavitação versus Rotação específica no modo bomba. 

Fonte: Siervo-1980 

 

Este coeficiente é utilizado na equação 24, em função da altura de sucção estática 

da linha de centro das pás do distribuidor da turbina reversível (hs). A partir de tabelas são 

obtidas pressão barométrica (hb) e a pressão de vapor d’água (hw), em função da altitude e 

da temperatura da água respectivamente, no reservatório inferior da UHR. 

𝜎 =
ℎ𝑏 − ℎ𝑤 

𝜌𝑔ℎ𝑠
                                                       (24) 

Acrescendo-se a perda de carga no duto de sucção à altura de sucção estática (hs), 

obtém-se o valor da submergência da turbina reversível (Hs). 

𝐻𝑠 =
𝑉2

2𝑔
+ ∆𝑧1 + 𝐻𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠                                                       (25) 

Onde: 

▪ Hs - submergência da turbina reversível; 

▪ HPerdas - perdas na tubulação devem-se a atrito, mudança de direção do 

escoamento (curvas, cotovelos), válvulas (pé, registro, etc.), telas, etc; 

▪ Δz1 - diferença de nível entre a superfície livre do reservatório de sucção e a 

entrada da bomba. 

Segundo Barbosa-2021, o fluxograma, Figura 32, apresenta os procedimentos 

para os cálculos requeridos para determinar submergência da turbina reversível 

operando no modo bomba. 
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Figura 32: Fluxograma de cálculo da submergência da turbina reversível. 

Fonte: Barbosa-2021 

 

 

3.3.3. Cálculo da rotação de disparo 

No projeto do gerador-motor é importante determinar a rotação de disparo (nf) da 

turbina reversível. O cálculo realizado com auxílio da regressão estatística de Siervo-1980, 

apresentada no Figura 33, em função da rotação específica no modo bomba (nsp) e da 

rotação síncrona da máquina (ns).  

Interpolando os pontos temos a seguinte relação: 

𝑛𝑓 𝑛⁄ = 1,153 + 0,00215𝑛𝑠𝑝                           (26) 
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Figura 33: Coeficiente da velocidade de disparo versus rotação específica no modo bomba. 

Fonte: Siervo-1980 

 

 

3.3.4. Pré-dimensionamento dos diâmetros dos circuitos hidráulicos 

Para se determinar os diâmetros equivalentes dos circuitos hidráulicos das UHRs 

faz-se o cálculo da área de seção transversal de cada trecho reto, de diâmetro constante, 

dos túneis e dos condutos forçados destes circuitos. A área é obtida do quociente entre a 

vazão máxima, de bombeamento ou geração, e a velocidade para escoamento durante esta 

vazão nos trechos retos. 

Nos estudos de operação da UHR, no modo geração ou bombeamento, é 

determinada a vazão máxima através dos circuitos hidráulicos. As velocidades em tuneis 

de baixa pressão, conhecido como condutos de adução, JICA-2011 são normalmente entre 

2 a 4 m/s. Em condutos de UHEs são entre 5 a 6 m/s. Já na referência Power Resources 

Office/Bureau of Reclamation/United States Department of the interior (2013) indica que a 

velocidade do escoamento em túneis e condutos de adução de UHRs não ultrapasse de 7 

m/s. A referência indica a necessidade de construção da chaminé de equilíbrio se a relação 

entre o comprimento (L) do túnel ou conduto de adução e da altura de queda bruta (Hb) da 

UHR for maior que 6. A  

equação 27 permite calcular a velocidade máxima no túnel ou conduto de adução (Vta) em 

m/s. 

𝑉𝑡𝑎 =  36,57
 𝐻𝑏

𝐿
                                                       (27) 

 

No cálculo do “diâmetro econômico” dos túneis e condutos forçados, conforme 

manual de critérios de projeto civil de UHEs da Eletrobras (Eletrobras-2003), tem como 

limite a velocidade máxima do escoamento de 7 m/s em condutos revestidos de concreto e 

de 8 m/s em condutos de aço. Segundo Brandão-2021, no caso de hidrelétricas o diâmetro 
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econômico é aquele que minimiza a soma do custo de instalação dos condutos, do valor 

presente do custo de manutenção e da receita não auferida por conta da energia não 

produzida associada às perdas de carga nos condutos. 

No estudo estudos de inventário de UHRs no Estado do Rio de Janeiro (EPE-2019), 

adotou como comprimento mínimo do trecho dos condutos forçados revestidos de aço, 

conforme recomendação no guia da EPRI (1990), “o valor de 25% da queda bruta máxima, 

medido a partir da casa de força e para determinar o diâmetro foi considerada a velocidade 

média de escoamento em função da queda.” 

Existem diversas equações empíricas para o cálculo do diâmetro econômico dos 

condutos forçados de UHEs. Neste trabalho iremos utilizar a fórmula de Bondshu, em 

função da relação entre a descarga de projeto (Q) em m3/s e carga hidráulica sobre o 

conduto (Ht) em m.  

𝐷𝑒 =  123,77√
 𝑄3

𝐻𝑡
                                                       (28) 

 

3.3.5. Cálculo das perdas de carga nos circuitos hidráulicos 

A perda de carga ou perdas de pressão, durante o escoamento da água através de 

túneis, poços ou dutos provoca, são causadas pela viscosidade (µ) da água e pelo nível de 

turbulência do escoamento. A equação 29 apresenta Número de Reynolds para 

escoamento em túneis e tubulações (ReDh). 

𝑅𝑒𝐷ℎ =  
𝜌 𝑉 𝐷ℎ

𝜇
=  

𝑉 𝐷ℎ

𝑣
                                                        (29) 

Onde, 

▪ ρ, µ e v - são a densidade, a viscosidade absoluta ou dinâmica, e a 

viscosidade cinemática do fluido, respectivamente (v= µ/ρ); 

▪ V é a velocidade do escoamento; e 

▪ Dh é o diâmetro hidráulico do túnel ou do duto, definido como 4x o quociente 

entre a área de sua seção transversal e seu perímetro molhado. 

A perda de carga pode ser classificada como localizada, nos trechos retos dos tubos, 

e distribuída, nas entradas e saídas ou singularidades (curvas, bifurcações, comportas, 

válvulas, etc). Para cálculo das perdas de carga distribuídas, considerando escoamentos 

tanto em regime laminar, ou em regime turbulento, será adotada a equação de Darcy-

Weisbac (Fox-2010). 

ℎ𝑝𝑑 = 𝑓 
𝐿 𝑉2 

𝐷ℎ 2 𝑔
                                                        (30) 

 

onde: 

▪ hpd - perda de carga distribuída no túnel ou conduto; 

▪ f - fator de atrito viscoso; 

▪ L - comprimento de trecho retilíneo da tubulação; 
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▪ Dh - diâmetro hidráulico do túnel ou duto; 

▪ V - velocidade do escoamento no túnel ou tubulação; 

▪ g - aceleração da gravidade. 

O fator de atrito (f) é calculada na equação 31, conforme proposta de 

Swamee-2007, para ser adotada no cálculo de perdas de carga no projeto. 

𝑓 =  
0,25 

[log(0,27
𝜀

𝐷ℎ
+ 

5,74

𝑅𝑒𝐷ℎ
0,9)]

2                                              (31) 

 

Sendo ε é a rugosidade média absoluta do túnel ou conduto. 

No cálculo das perdas localizadas (hpl), na qual o coeficiente de 

proporcionalidade (K) é determinado experimentalmente, conforme Fox-2010. 

ℎ𝑝𝑙 = 𝐾 
 𝑉2 

 2 𝑔
                                                        (32) 

A tabela 7 apresenta as perdas de carga localizadas calculadas para 

diversas singularidades presentes em túneis e condutos de UHEs e UHRs. 

A perda de carga total, hpt, nos túneis e condutos das UHRs pode ser calculada 

através da equação 33. 

ℎ𝑝𝑡 =  𝑓
(𝐿+ 𝐿𝑒𝑞.1+ 𝐿𝑒𝑞.2+⋯+𝐿𝑒𝑞.𝑛) 

𝐷ℎ

 𝑉2 

 2 𝑔
= 𝑓

 𝐿𝑡 

𝐷ℎ
 

 𝑉2 

 2 𝑔
                             (33) 

onde: 

▪ n - número de singularidades de diâmetro hidráulico Dh presentes no túnel ou 

no conduto;  

▪ Lt = L + Leq.1 + Leq.2 + .......  + Leq.n. 
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Tabela 7: Quociente entre comprimento equivalente e diâmetro hidráulico, Leq/Dh,. 

Fonte: Brandão-2021. 

 

 

3.4. Arranjos da obra civil de uma usina hidrelétrica reversível e síntese de roteiro 
de cálculo de seus componentes 

 

3.4.1. Os principais componentes e seus arranjos 

Os arranjos de obras civis e os roteiros de cálculo dos seus componentes das usinas 

reversíveis são semelhantes aos das usinas hidrelétricas. 

I. Maciço da barragem. 

Com relação a principal diferença dos maciços da barragem das UHRs deve-

se à maior variação dos níveis d’água nos reservatórios superior e inferior. No caso 

das usinas que operam no ciclo diário, conforme Brandão-2021, “pode-se verificar 
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variações entre 30 metros e 50 metros, por 5 horas, no esvaziamento, o que exige 

cuidados nos taludes da face do maciço interna ao reservatório, que estão em 

contato com a água”. Uma forma de reduzir os riscos de erosão progressiva dos 

taludes é a colocação de pedras no talude, rip-rap. 

II. Alocação da casa de força no circuito hidráulico. 

As UHRs admitem uma ampla variedade de soluções para alocação da casa 

de força e dependem geometria do vale entre as ombreiras, da topografia, da 

geologia local, etc. Outro fato relevante é a necessidade de garantir a submergência 

do tubo de sucção quando opera no modo de bombeamento, neste caso poder ser 

necessário uma casa de força subterrânea instalada abaixo do nível de água do 

reservatório inferior. 

III. Necessidade de chaminé de equilíbrio. 

Segundo o Estudo de Inventário da UHRs (Eletrobrás-2003), as chaminés 

de equilíbrio são adotadas quando a relação L/H > 4, onde L é o comprimento dos 

tubos e H é a altura de queda da usina.  

A Figura 34 apresenta as alternativas de posicionamento da casa de força e 

da chaminé de equilíbrio no circuito hidráulico de uma UHR. 

Figura 34: Arranjo dos componentes da UHR. 

Fonte: Brandão-2021 

 

Detalhamento das alternativas: 

▪ Na alternativa A o arranjo proposto o trecho pressurizado (vertical e 

horizontal) é subterrâneo, até o trecho de sucção. Neste caso a chaminé 

de equilíbrio pode não ter contato com a pressão atmosférica. 

▪ Na alternativa B a chaminé de equilíbrio pode ser posicionada no fim da 

extremidade do trecho inicial horizontal pressurizado, sendo admitido o 

contato com a pressão atmosférica, através de uma altura suficiente para 

alcançar a superfície do terreno. 

▪ Na alternativa C a casa de força é instalada próxima ao reservatório 

inferior, para diminuir o comprimento do tubo de sucção, o que reduz as 
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perdas de carga na sucção, e consequentemente diminuir os riscos de 

cavitação nas turbinas-bombas operando no modo de operação bomba. 

▪ Alternativa D, tem as mesmas vantagens da Alternativa C, sem a 

necessidade de uma chaminé de equilíbrio. 

IV. Necessidade de vertedores em usinas hidrelétricas reversíveis. 

Conforme Brandão-2021, no caso de uma UHR com pequeno reservatório 

superior e sem área de contribuição fluvial, o vertedor é projetado para escoar o 

excesso bombeada na UHR, a vazão de projeto do vertedor é Qp = Qmáx 

bombeamento. No caso de reservatório com contribuição a vazão máxima dessa 

área (Q máx ad), com o risco associado ao critério que considere a altura da barragem 

e o período de retorno de Tr = 1.000 anos para PCH e Tr = 10.000 anos para 

hidrelétricas de médio e grande porte. 

𝑄𝑇𝑝 = 𝑄máx 𝑎𝑑 +  𝑄𝑏 𝑚á𝑥                                                       (34) 

Onde 

▪ QTp - vazão de projeto do vertedor; 

▪ Qb max - vazão máxima bombeada; 

▪ Qmax ad - vazão máxima da área de drenagem.  

 

3.5. Arranjo das obras 

A altura da barragem de uma UHR é definida como o suficiente para atingir o nível 

d’água necessário no reservatório para o ciclo de operação. 

 

3.6. Pré-dimensionamento das tomadas d’água 

O manual de Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas da Eletrobrás 

(Eletrobrás-2033) será adotado para dimensionar a geometria da tomada d’água da UHR, 

que tem a finalidade de estabelecer uma aceleração progressiva e gradual do fluxo de água 

do reservatório para a adução, de forma a evitar os fenômenos de separação do 

escoamento, minimizando as perdas de carga.  

Os passos para dimensionar a geometria da tomada d’água são: 

• Definir a velocidade média de escoamento d’água nas seções das grades e 

comportas. Conforme o manual, a velocidade média de escoamento entre 1,5 

e 2,5 m/s na seção das grades, para tomadas com carga superior a 30 mca.  

• Assim, será dotada a velocidade na grade (Vgrade) de 2 m/s e na seção da 

comporta a velocidade (Vcomp) não deve ultrapassar 6 m/s.  

• Conhecendo a velocidades nas seções das grades e das comportas, permite 

calcular a área destas seções a partir das vazões de turbinamento das 

máquinas de cada UHR.  

• Na definição da seção das grades e comportas, busca-se a relação entre a 

altura e largura de 1,7. 
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3.6. Pré-dimensionamento dos vertedores 

O cálculo da vazão de projeto de um vertedouro é a soma da vazão máxima 

contribuinte da bacia de drenagem, estimada com base em estudos hidrológicos, e a vazão 

máxima de bombeamento.  

Conforme Brandão-2021, “para evitar o galgamento da barragem, a cota de seu 

coroamento deve ser maior do que a soma do nível de água máximo com a altura de 

elevação na ocorrência de máxima cheia combinada com a vazão de bombeamento dentro 

do reservatório”. 

A equação 35 apresenta a vazão descarregada pelo vertedor (Qv) em m3/s. 

𝑄𝑣 = 𝐶𝑑 . 𝐿 .  (𝐻𝑒)3 2⁄                                                        (35) 

onde: 

▪ Cd - coeficiente de descarga do vertedor, cujo valor médio é 2,18; 

▪ L - largura da soleira do vertedor (m);  

▪ He - carga sobre o vertedor (m) 
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4. ESTUDO DE CASO 

No estudo de caso para avaliação da hibridização das fontes de geração Hidrelétrica 

e a Fotovoltaica Flutuante foi escolhida a Central Geradora Hidrelétrica (PCH) Rede Elétrica 

Piquete Itajubá - REPI de propriedade da Indústria de Material Bélico do Brasil - IMBEL 

instalada no município de Wenceslau Braz  em Minas Gerais para atender as unidades em 

Itajubá – MG e Piquete – SP. Desde junho de 2012 encontra-se integrada ao Sistema 

Interligado Nacional - SIN, permitindo a geração de energia para o consumo da Fábrica de 

Itajubá - FI e a venda do excedente no mercado livre. 

 

4.1. Caracterização da PCH REPI 

A PCH tem uma capacidade de instalada de 3,34 MW situada no Rio de Bicas, 

afluente do rio Sapucaí e com dois reservatórios, um principal e outro auxiliar, conforme as 

Figuras 35 e 36. A Usina Hidroelétrica de Bicas do Meio foi inaugurada em 8 de dezembro 

de 1932 sendo atualmente conhecida como PCH REPI (IMBEL-2009). A central principal 

tem uma queda bruta de 102,34 m, turbina Francis de eixo horizontal e com cinco grupos 

geradores, sendo 3 x 875 kVA e 2 x 450 kVA. A central auxiliar tem uma queda bruta de 

29,15 m, turbina Francis de eixo horizontal e um grupo gerador de 700 kVA.  

Figura 35: Localização da PCH REPI. 

Fonte: ANEEL-2022 
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Figura 36: Planta da PCH REPI. 

Fonte: Martinez-2021 

 

Na Tabela 8 são apresentados os dados técnicos e as características dos grupos 

geradores e do conjunto de condutos forçados das duas centrais.  

Tabela 8: Dados técnicos da PCH REPI 

Fonte: Martinez-2021; Ricardo-2007. 

 

A Barragem Principal é de concreto, tem 15 metros de altura e 68 metros de 

comprimento do coroamento. A casa de Máquinas I, que abriga seis grupos geradores, está 

localizada a 1.596 metros no final dos condutos forçados. A Barragem Auxiliar está 

localizada 500 metros à montante da Barragem Principal, é de concreto, com 29,50 metros 

de altura e 112 metros de comprimento onde está a Casa de Máquinas a jusante da 

barragem, com um único gerador (Martinez-2021), conforme apresentado na Figura 37 e 

na Tabela 9. 
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Figura 37: Esquema da PCH REPI. 

Fonte: Martinez-2021 

  

Tabela 9: Dados dos reservatórios da PCH REPI 

Fonte: IMBEL-2009, FUPAI-2009 

 

Na análise das vazões históricas do Rio Bicas e a contribuição do Ribeirão do 

Quilombo foram considerados os dados apresentados, conforme Costa-2022, nas Tabelas 

10 e 11. 
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Tabela 10: Vazões – Estudo hidrológico do Rio Bicas. 

Fonte: IMBEL-2009, FUPAI-2009 

 
Tabela 11: Vazões – Estudo hidrológico do Ribeirão Quilombo. 

Fonte: IMBEL-2009, FUPAI-2009 
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No cálculo das curvas cota x área x volume, conforme IMBEL-2009 e 

FUPAI-2009, foram consideradas isóbatas de 2 em 2 m, dos reservatórios Auxiliar e 

Principal para o cálculo de áreas em diferentes cotas até o nível normal máximo do 

reservatório. Os dados de cota, área e volume dos reservatórios são apresentados nas 

Tabelas 12 e 13. 

Tabela 12: Dados de Cota, Área e Volume do Reservatório Auxiliar. 

Fonte: IMBEL-2009, FUPAI-2009 

 

Tabela 13: Dados de Cota, Área e Volume do Reservatório Principal. 

Fonte: IMBEL-2009, FUPAI-2009 
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Na curva diária, de um dia típico do mês de dezembro de 2021, da PCH REPI 

verifica-se que no período das 6 às 17h uma redução do despacho e a partir das 17h uma 

elevação da geração, conforme a Figura 38. 

Figura 38: Curva diária da PCH REPI – Dez/21. 

Fonte: CCEE-2022 

 

Na Figura 39 apresenta o fator de capacidade, razão entre a geração em 

determinado período de tempo e a capacidade máxima de geração da PCH, calculado com 

base na geração de energia em função da vazão. Ressalta-se, conforme se observa no 

gráfico abaixo, uma ociosidade ou subutilização das instalações de conexão da PCH. 
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Figura 39: Fator de capacidade da PCH REPI entre os anos 1998 - 2018. 

Fonte: Costa-2022 

 

O ciclo de geração da PCH REPI é interanual, que caracteriza o regime hídrico da 

região. A figura 40 apresenta a geração de energia da PCH no período entre os anos de 

2008 a 2018. 

Figura 40: Energia Gerada na PCH REPI entre os anos 2008 - 2018. 

Fonte: Costa-2022 

 

 

4.2. Modelagem da Usina Fotovoltaica Flutuante 

A modelagem da usina UFF como uma unidade adicional de geração proposta em 

Costa-2022 visa a otimização do sistema de conexão, devido ao fator de capacidade PCH 

REPI. Considerando que a energia da UFF gerada como complementariedade da 

hidrelétrica, que corresponde ao volume de água que deixa de ser turbinada e ficou 

armazenada no reservatório. O trabalho proposto pretende além de complementar a 

geração, conforme citado na referência anterior, com o bombeamento para armazenar água 

no reservatório principal para despacho no horário de ponta do sistema elétrico. 

Considerando que a vazão sanitária equivalente deve ser mantida considerando o período 
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analisado. Esta modelagem proposta considera um bombeamento ideal, em que parte da 

energia da UFF é convertida em vazão equivalente para o bombeamento de água do 

reservatório inferior para o superior, conforme esquemático apresentado na Figura 41. 

Figura 41: Esquema da hidrelétrica com bombeamento solar. 

Fonte: Glasnovica-2009 

 

4.2.1. Aplicação da UFF no reservatório da PCH REPI 

A PCH REPI tem dois reservatórios, conforme a Figura 42, sendo o que o 

reservatório Principal tem uma dimensão menor, conforme a Tabela 8, logo o reservatório 

Auxiliar será escolhido para instalação da UFF. A largura do reservatório Auxiliar pode 

variar de 50 a 100 m em função do nível do reservatório durante o período de seca, 

conforme Costa-2022. Dentre os estudos para instalação da usina é necessário o 

levantamento batimétrico da topografia do fundo do reservatório para definições de 

ancoramento e caminhos de cabos de média tensão para conexão da UFF. Para avaliar a 

segurança das ilhas deve-se levantar a intensidade ventos dominantes, a determinação da 

intensidade e amplitude das ondas ou correnteza. Para otimizar o sistema de conexão foi 

projetada uma UFF de 3,37 MW, distribuída em 6 ilhas de 500 kW e 3 ilhas de 125 kW.  

Para garantir área de trânsito para manutenção e para evitar sombreamento entre 

os módulos foi proposto em Strangueto-2016 a criação de um caminho de  

50 cm. As dimensões dos módulos Jinko 610W, conforme datasheet JINKO-2022, a serem 

adotados no Estudo de Caso são de 2465 x 1134 x 35mm. Para dimensionamento da ilha 

foi acrescido o espaçamento de 50 cm entre os módulos. As ilhas de 500 kW terão 864 

módulos/ilha de 610 Wp ocupando uma área de  

25.116 m2 e para as ilhas de 125 kWp terão 216 módulos/ilha de 610 Wp ocupando uma 

área de 3.140 m2, logo representa uma área total de 28.256 m2, o que equivale 8,4 m2 por 

kWp. 

A disposição das ilhas, de acordo com Costa-2022, é apresentada na  

Figura 42, foi escolhida a área de maior profundidade devido à variação do nível d’água, de 

modo a garantir que os módulos se mantenham sobre o espelho d’água no período de seca 

em que o reservatório pode atingir um estado de volume útil nulo.  
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Figura 42: Esquema das ilhas no reservatório auxiliar. 

Fonte: elaboração própria do Google Maps 

 

 

4.2.2. Simulação da UFF no PVsyst® 

A estimativa da energia elétrica gerada foi realizada através do uso do programa 

computacional PVsyst® na versão 7.2.  

Os parâmetros de entrada do PVsyst® necessários para estimar a energia elétrica 

gerada na UFF são listados e descritos a seguir. 

I. Localização geográfica foi utilizado o banco de dados do “GOOGLE MAPS” 

localizando geograficamente o reservatório Auxiliar da PCH REPI com latitude, 

longitude e altitude na Figura 43. Apesar de poder utilizar os dados climáticos do 

PVsyst® optou-se pela utilização dos dados da base do INMET para determinar a 

Irradiação Global, Temperatura e Velocidade dos Ventos, como referência a 

Estação Automática localizada na cidade de Passa Quatro, mais próxima a 

Wenceslau Braz, conforme a Tabela 14. 

Figura 43: Etapa para definição de localização UFF. 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst -7.2 
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II. Definição do Albedo: albedo (ou coeficiente de reflexão) é a razão entre a 

quantidade de irradiação refletida pela irradiação incidente em uma determinada 

superfície. PVsyst® tem um valor de albedo padrão para base de 0,2.  

Tabela 14: Dados Climáticos. 

Fonte: elaboração própria a partir do INMET-2022 

 

III. Inclinação do módulo fotovoltaico (plane tilt) e azimute geográfico (angulação 

formada a partir do Norte Magnético). Na configuração do sistema foi adotado a 

inclinação igual a 25º, de acordo com Costa-2022, e azimute geográfico igual a 

0º, conforme Figura 44. 

Figura 44: Etapa para definição dos dados de inclinação e azimute. 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst® -7.2 

 

IV. Configuração do sistema: Seleção dos Módulos fotovoltaicos – foi escolhido o 

módulo da JINKO modelo JKM590-610N-78HL4-BDV sistema Bifacial 

(Datasheets JINKO), conforme apresentado na Figura 29. 
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• Seleção dos Inversores – foi escolhido o inversor SUNGROW modelo 

SG125HV (SUNGROW-2019), conforme a Figura 29. 

• Foram definidas as ilhas: 6 x 500 kWp com 4 inversores, com 24 módulos, 36 

string e 1 MPPT, 3 x 125 kWp com 4 inversores, com 24 módulos, 36 string e 

1 MPPT, totalizando 5.832 módulos e ocupando uma área de 16.302 m2, 

conforme a Figura 45. Nota: nesta área não estão incluídos os espaçamentos 

para manutenção. 

Figura 45: Etapa para definição da configuração do sistema. 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst® -7.2 

 

V. Parâmetros de perdas: 

• Constante do Fator de Perdas, foi adotado 20 W/m2K os demais parâmetros 

padrão, conforme a Figura 30. 

• Perdas ôhmicas, foi adotado 1,5% como valor padrão, e a queda de tensão 

no diodo de 0,7 V, conforme a Figura 46. 

• Qualidade do módulo, foi adotado como eficiência -0,8% como padrão, erro 

de perdas do módulo para o MPP de 2%, Fator de perdas degradação de luz 

(LID) de 0,5% e perda de potência do MPP de 2%, conforme a Figura 46. 

• Perdas por sujidade, foi adotado o fator de perdas de 0,4%, conforme a Figura 

46. 

• Indisponibilidade do sistema, foi adotado como fração de tempo de 

indisponibilidade de 1,5%, com duração de indisponibilidade de  

5,47 dias/ano, conforme a Figura 46. 

VI. Áreas de Sombreamento: esquema de distribuição das ilhas no reservatório 

Auxiliar, conforme a Figura 47.  
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Figura 46: Etapa para definição dos parâmetros térmicos. 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst® -7.2 

 

Figura 47: Layout da distribuição das ilhas. 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst® -7.2 

 

VII. Resultados da Simulação: 

• Taxa de performance da UFF, traduz a eficiência com que uma usina 

fotovoltaica produz energia. O projeto tem uma performance de 82,2%, 

conforme Figura 48. 
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Figura 48: Taxa de performance no ano. 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst® -7.2 

 

• Potência Injeta na Rede Elétrica pela UFF, o projeto produz o montante de 

energia de 5.409 MWh/ano, conforme Figura 49. 

Figura 49: Potência Injeta na Rede Elétrica. 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst® -7.2 

 

• Produção normalizada (por kWp instalado), produção de energia elétrica e as 

perdas nos módulos e inversores, conforme Figura 50. 

Figura 50: Produção Normalizada (por kWp instalado). 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst® -7.2 
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• Distribuição de probabilidade de produção de energia da UFF, conforme a 

Figura 51.  

Figura 51: Distribuição de Probabilidade P50 da produção de energia gerada. 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst® -7.2 

 

• Diagrama de auto sombreamento - fornece uma avaliação sintética da 

distribuição de sombreamento de acordo com a estação e a hora do dia 

durante o ano, a Figura 52 apresenta o diagrama na localidade de Wenceslau 

Braz. 

Figura 52: Diagrama de auto sombreamento. 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst® -7.2 
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• Resumo geral com os resultados da simulação da UFF, conforme a Tabela 

15. 

Tabela 15: Principais dados e resultados da simulação. 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst® -7.2 

 

• Avaliação econômica  

Os custos do CAPEX e OPEX, conforme APOLLO-2020, adotados na 

simulação são apresentados nas Tabelas 16 e 17.  

Composição do CAPEX: 

▪ Módulos fotovoltaicos: 610 kWp – 1,638 R$/kWp; 

▪ Inversores: 1,02 R$/kWp; 

▪ Ilha de Flutuantes: 3,62 R$/kWp; 

▪ Sistema de Ancoragem: 2,42 R$/kWp; 

▪ Obras Civis e Eletromecânicas: 3,08 R$/kWp;  

▪ Outras despesas: 1,71 R$/kWp; 

Custos varáveis: 

▪ OPEX: 0,15 R$/kWp; 

▪ Ano de Construção: 2023-2043. 

Estrutura de Capital: 

▪ Custo de Oportunidade: 8 %/ano*; 

▪ Equity: 50%; 

▪ Alavancagem: 50%; 

▪ Inflação: 3,25% a.a.*; 

▪ Tarifa: R$0,618 R$/kWh**; 

▪ Período de Vida: 20 anos; 

▪ Sem Carência. 
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Notas: 

*  - Taxas macroeconômicas do ano de 2021; 

** - Tarifa CEMIG D - Classe B1 - Residencial Normal  

https://www.cemig.com.br/atendimento/valores-de-tarifas-e-servicos/ 

Tabela 16: Custo do CAPEX. 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst® -7.2 

 
Tabela 17: Custo do OPEX. 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst® -7.2 

 

O sumário dos resultados financeiros é apresentado abaixo, na Figura 53 é 

apresentado o fluxo de caixa do projeto: 

▪ CAPEX: 13,50 R$/kWp; 

▪ OPEX: 0,21 R$/kWp; 

▪ LOCOE: 0,511 R$/kWp; 

▪ Payback: 14,6 anos; 

▪ Valor Presente: R$ 3.993.201,00; 

▪ Taxa de retorno: 16,6%. 

  

https://www.cemig.com.br/atendimento/valores-de-tarifas-e-servicos/


78 

Figura 53: Fluxo de caixa. 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst® -7.2 

 
• Balanço de emissão de carbono 

O valor de redução da emissão de carbono proporcionados pela implantação 

da UFF é apresentado na Figura 54.  

Figura 54: Balanço de Carbono. 

Fonte: elaboração própria a partir do PVsyst® -7.2 

 

 

4.3. Modelagem do sistema de bombeamento 

Os sistemas de bombeamento de água abrangem os mais diversos ramos das 

instalações industriais e residenciais. Os equipamentos de bombeamento são de diversos 

tipos tamanhos e atendem inúmeras necessidades. Algumas definições gerais de bombas 

hidráulicas, conforme Barbosa-2013, são:  

• Sistema de bombeamento - constituído pelos reservatórios de sucção (de onde 

a bomba aspira o fluido de trabalho) e de descarga ou de recalque (para onde a 

bomba movimenta o fluido de trabalho), pela bomba, pelas tubulações que ligam 
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os diversos componentes do sistema de bombeamento; pelos componentes 

acessórios (cotovelos, válvulas de controle ou unidirecionais), pelos suportes; 

• Altura de elevação ou altura de carga ou altura de bombeamento - quantidade 

de energia específica (geralmente expressa em metros de coluna de fluido de 

trabalho) que o rotor da máquina transfere ao fluido de trabalho (no caso de 

bombas) ou que o fluido de trabalho transfere ao rotor da máquina (no caso de 

turbinas); 

• Perda de carga - perda de pressão de estagnação entre dois pontos do sistema 

de bombeamento; 

• Altura manométrica ou altura de elevação manométrica - altura de elevação 

referida a um fluido de trabalho especificado (geralmente água destilada à 

temperatura de 4 ºC, com densidade de 1000 kg/m3); 

• Potência do motor - potência disponibilizada pelo motor na ponta de eixo que é 

ligada à máquina; 

• Potência de eixo - potência disponibilizada pela máquina no eixo ligado ao rotor. 

Note-se que a potência de eixo é igual à potência do motor se não houver perdas 

entre a ponta de eixo do motor e a posição em que o eixo se fixa ao rotor; 

• Potência útil - potência que é efetivamente transferida ao fluido pelo rotor, ou ao 

rotor, pelo fluido; 

• Potência dissipada - potência consumida pelas perdas viscosas (consumida 

devido a atrito viscoso, quando o fluido de trabalho se escoa no interior da 

máquina), volumétricas (consumida devido às perdas volumétricas decorrentes 

de fugas, escoamento secundário, etc.) e mecânicas (consumida devido a atrito 

nos mancais, gaxetas, vedações, etc). 

Para especificar uma bomba centrífuga apropriada para o sistema de bombeamento 

desde o canal de dissipação da PCH REPI até ao Reservatório Auxiliar. Neste trabalho irá 

manter a vazão sanitária ou ecológica de 0,55 m3/s apresentada na Tabela 9: Vazões – 

Estudo hidrológico do Rio Bicas e proporcionar o armazenamento do excedente de forma 

a otimizar o despacho hidráulico da PCH.  

Os principais dados utilizados para dimensionar a potência do motor são: 

▪ Vazão Q = 0,83 m3/s = 3.000 m3/h – vazão de engolimento da maior máquina 

(875 kVA) da PCH REPI; 

▪ Altura = 131,49 m – Reservatório Principal = 102,34 m e Auxiliar = 29,15 m; 

▪ Rendimento do motor Ƞ = 0,74; 

▪ Resistividade da água à temperatura de 25º C - ρ = 977 kqf/m3.  

𝑃 =
 𝜌∗𝑄∗𝐻

75∗ 𝜂
 [𝐶𝑉]                                                       (36) 

Dimensionamento do motor 

𝑃 =
 977 ∗ 0,83 ∗ 131,49

75 ∗  0,74
= 1.921 𝐶𝑉 𝑜𝑢 1.414 𝑘𝑊 
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De acordo com catálogo de fabricantes é recomendável determinar a reserva de 

potência para o acionamento, que considera que para máquina com potência acima de 20 

CV acréscimo de 10%, logo 

P = 1.414 kW *1,1 = 1.455 kW 

Para seleção da bomba foi escolhido o fabricante Indústria e Manutenção de Bombas 

ITA Ltda (IMBIL-2022). Foi utilizado o programa do Catálogo Eletrônico para determinar a 

bomba. 

Entrada de dados, apresentado na Figura 55. Nota neste caso assumiu a massa 

específica da água igual a 1.000 kg/m3. 

Figura 55: Dados de entrada. 

Fonte: elaboração própria a partir do IMBIL-22 

 

Modelo e tamanho de bomba da linha BP modelo 5001000B, foi selecionada a 

bomba com Potência 1.989,11 cv no catálogo da IMBIL, apresentado na Figura 56. 

Figura 56: Modelo e tamanho da bomba. 

Fonte: elaboração própria a partir do IMBIL-22 

 

Nas Figuras 57, 58 e 59 são apresentadas as curvas da bomba selecionada, de 

Potência e Rendimento. 
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Figura 57:  Curva selecionada da bomba. 

Fonte: elaboração própria a partir do IMBIL-22 

 

Figura 58: Curva Potência da bomba. 

Fonte: elaboração própria a partir do IMBIL-22 

 

Figura 59: Curva Rendimento da bomba. 

Fonte: elaboração própria a partir do IMBIL-22 

 

Nota: foi realizado tentativa de contado com o fabricante da bomba para obtenção 

de datasheet e o preço do equipamento para complementar as análises do sistema de 

bombeamento. 
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4.4. Avaliação de desempenho do sistema de armazenamento 

Na análise de desempenho do sistema de bombeamento, considerando a instalação 

da UFF para fornecer energia para suprir o consumo da bomba trabalhando durante 6h, 

foram verificados os seguintes pontos: 

• Consumo de energia do sistema de bombeamento: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝐵 = 𝑃 ∗ 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 (ℎ) [𝑘𝑊ℎ]                                            (37) 

Logo, 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝐵 = 1.989 [𝑐𝑣] ∗ 0,736 [𝑘𝑊/𝑐𝑣] ∗ 6 [ℎ] = 8.784 𝑘𝑊ℎ 

Consumo mensal do sistema de bombeamento, considerando 1 bombas, é de 

267.000 kWh. 

• Volume armazenado: 

𝑉𝑜𝑙𝐴𝑟𝑚 = 𝑄 ∗ 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 (ℎ) [𝑚3]                                           (38) 

Logo, 

𝑉𝑜𝑙𝐴𝑟𝑚 =  3.000 [𝑚3/ℎ] ∗ 6 [ℎ] = 18.000 𝑚3 

• Cálculo da vazão média diária (QMd): 

Dados da PCH REPI, conforme as Tabelas 9 e 10: 

▪ Vazão do projeto (𝑄𝑀𝑃) = 3,34 m3/s para as 5 máquinas da Central 

Principal; 

▪ Vazão média afluente (𝑄𝑀𝐴) = 3,66 m3/s; 

▪ Vazão sanitária ou ecológica (𝑄𝑒𝑐𝑜𝑙) = 0,55 m3/s. 

𝑄𝑀𝑑 = 𝑄𝑀𝐴 − 𝑄𝑒𝑐𝑜𝑙  [𝑚3/𝑠]                                        (39) 

Logo, 

𝑄𝑀𝑑 = 3,66 − 0,55 = 3,11 𝑚3/𝑠.  

Verifica-se com os dados acima que a PCH na média não consegue despachar 

todas as máquinas da Central Principal durante todo o tempo. 

• Operação conjunta PCH e UFF 

O horário de ponta é, por definição, o período do dia em que ocorre um pico na 

demanda por energia elétrica. No Brasil é o período de três horas consecutivas, 

normalmente das 18h às 21h excluindo sábados, domingos e feriados. Na análise 

foi considerado o despacho na PCH das máquinas  

3 x 875 kVA do Reservatório Principal e da máquina de 700 kVA do Reservatório 

Auxiliar durante as 2h no horário de ponta. 

𝑉𝑜𝑙𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜 = 𝑄𝑃[𝑚3/𝑠] ∗ 𝐻𝑜𝑟á𝑟𝑖𝑜𝑃𝑜𝑛𝑡𝑎 (ℎ) [𝑚3]                               (40) 

Logo, 

𝑉𝑜𝑙𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜 = (3 𝑥 0,83 𝑚3/𝑠) ∗ 60 ∗ 60 [𝑚3/ℎ] ∗ 2 [ℎ] = 17.928 𝑚3 
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O ponto relevante, objetivo deste trabalho, é que o volume armazenamento 

permite o despacho da PCH durante 2h dentro do horário de ponta, considerando 

o despacho das máquinas, o que garante uma receita extra para a PCH com a 

venda da energia excedente. 

Vazão média final considerando o volume armazenado (𝑄𝑀𝑑𝑓):  

𝑄𝑀𝑑𝑓 = 𝑄𝑀𝐴 + 𝑄𝐴𝑟𝑚  − 𝑄𝑒𝑐𝑜𝑙  [𝑚3/𝑠]                                        (41) 

Logo, 

𝑄𝑀𝑑𝑓 = 3,66 + (0,83 ∗ 2) − 0,55 = 4,77 𝑚3/𝑠.  

Assim o sistema de bombeamento contribui para o aumento da vazão média do 

reservatório para 4,77 m3/s o que garante o despacho de todas as máquinas da 

PCH.  

 

4.5. Avaliação da operação conjunta com o sistema de armazenamento 

Na análise de desempenho da operação conjunta do sistema de bombeamento com 

o despacho da PCH REPI considerando a complementaridade da geração da UFF. Os 

dados de geração da PCH REPI obtidos no painel de geração do CCEE (CCEE-2022), 

foram avaliados dois anos com diferente perfil de despacho para verificar os ganhos 

proporcionados com a implantação do sistema de bombeamento.  

O ano de 2014 foi escolhido devido ao período crítico com uma redução muito forte 

nas precipitações desde o ano de 2012. Na Figura 60 verifica-se para o ano de 2014 um 

aumento de geração com implantação do sistema. O fator de capacidade médio na 

condição original era 11,7% foi para 25,4% com o sistema de bombeamento. Durante o 

período crítico nos meses de maio a outubro o consumo do sistema de bombeamento é 

superior a geração própria da PCH, o que proporciona uma otimização do nível do 

reservatório devido ao armazenamento neste período. Neste caso verifica-se uma melhor 

otimização do sistema com a implantação do sistema de armazenamento na PCH.  
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Figura 60:  Energia anual gerada no ano 2014 pela PCH e UFF, consumo da bomba e fatores de 

capacidade (FC) original e do conjunto. 

Fonte: elaboração própria a partir do CCEE-2022 

Já o ano de 2021 observa-se um desempenho típico de geração na Região Sudeste. 

Na Figura 61 verifica-se, conforme observado no ano de 2014, o ganho proporcionado com 

a implantação do sistema com otimização dos reservatórios e do sistema de conexão. O 

fator de capacidade médio na condição original era 23,7% foi para 37,4% com o sistema de 

bombeamento. 

Figura 61: Energia anual gerada no ano 2021 pela PCH e UFF, consumo da bomba e fatores de capacidade 

(FC) original e do conjunto. 

Fonte: elaboração própria a partir do CCEE-22 
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5. CONCLUSÃO 

O objetivo principal da monografia foi realizar uma avaliação da hibridização da 

produção de energia elétrica da usina hidrelétrica através de um sistema de bombeamento 

suprido por uma geração fotovoltaica flutuante em reservatório da hidrelétrica. 

Embora a usina hidrelétrica reversível (UHR) seja uma tecnologia madura, há 

algumas inovações emergentes, conforme Executive Summary - International Forum on 

Pumped Storage Hydropower (IFPSH-2021) em três grandes categorias: 

• Ampliação do potencial da UHR: instalação em minas abandonadas, cavernas 
subterrâneas, barragens sem energia e usinas hidrelétricas convencionais, além 
da UHR na região beira-mar, representa um vasto potencial inexplorado. 

• Retrofit e atualização de sistemas UHR: com os recentes avanços tecnológicos, 
como o uso de turbinas-bomba de velocidade variável e curto-circuito hidráulico 
que podem melhorar os serviços prestados pelas UHR existentes. 

• Desenvolvimento de sistemas híbridos: com acoplamento de UHR com sistemas 
de baterias, fotovoltaico flutuante, hidrogênio e o armazenamento de calor e a 
dessalinização pode fornecer serviços adicionais com custos e impactos 
ambientais reduzidos. 

A hibridização de fontes de geração intermitentes, conforme a referência EPE-2021, 

apresenta os seguintes benefícios: 

• Maior uso da capacidade disponível do sistema de transmissão; 

• Redução dos custos de uso dos sistemas; 

• Otimização do uso do terreno, com a redução de custos associados à compra ou 

arrendamento da área; 

• Ganho em logística e planejamento da implantação das usinas redução dos 

custos de operação e manutenção, que podem ser compartilhados entre as duas 

ou mais usinas; 

• Compartilhamento do sistema de transmissão de interesse restrito; 

• Unificação de licenças ambientais e a redução do custo de garantias financeiras. 

As principais conclusões teóricas, conforme as principais referência utilizadas na 

monografia, são: 

• Aplicação da tecnologia de usina hidrelétricas reversíveis, apesar de não ser uma 
inovação e com vários projetos já instalados ao redor do mundo, é viável para 
otimizar a produção de energia e a regularização do reservatório. Inclusive o tema 
foi objeto de uma pesquisa no projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) 
realizado pela equipe do GESEL – UFRJ para a Viabilidade das Usinas 
Reversíveis no Sistema Interligado Nacional. 

• A implantação da usina fotovoltaica flutuante (UFF), que atualmente vem 
crescendo sua aplicação, é uma opção para otimização do sistema de conexão. 
Ressalta-se que a UFF utiliza uma área disponível no espelho d’água do 
reservatório e não concorre com áreas que poderiam ser utilizadas na produção 
de alimentos. Além dos ganhos de redução de evaporação do reservatório e 
consequentemente a temperatura dos módulos o que proporciona aumento da 
produção de energia. 
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• A hibridização das fontes renováveis vem sendo discutida pelo setor de energia 
com promulgação de normas para uma regulação específica de forma a incentivar 
a aplicação da complementariedade das fontes. 

Os principais resultados obtidos no Estudo de Caso, conforme foi proposto como 

objetivos específicos do estudo, são: 

• A implantação da UFF no reservatório Auxiliar da PCH REPI com a potência 
instalada de 3,34 MW com a instalação de 5.832 módulos, 27 inversores 
ocupando uma área total de 28.256 m2.  

• Como é uma PCH existente foi avaliada a instalação de bombas para realizar o 
bombeamento durante o período de 6h no horário de geração da UFF. Foi utilizado 
o aplicativo da IMBIL-2022 para dimensionar a bomba que será aplicada no 
projeto. No caso foi especificado a máquina da linha BP modelo 5001000B.  

• Na avaliação de desempenho do sistema de armazenamento foi verificado o 
volume bombeado para o reservatório e tempo máximo de operação das 
máquinas da PCH no horário de ponta. Neste caso foi determinado a operação 
das máquinas 3 x 875 kVA do Reservatório Principal e da máquina de 700 kVA 
do Reservatório Auxiliar durante as 2h no horário de ponta. 

• A implantação do sistema proporcionou um ganho com otimização dos 
reservatórios e do sistema de conexão. Verifica-se uma melhora no fator de 
capacidade médio da PCH REPI, pois na condição original para o ano de 2021 
era 23,7% foi para 37,4% com o sistema de bombeamento. 

Como apresentado neste trabalho o tema é de grande importante para o Setor 
Elétrico Nacional e que mais estudos devem ser desenvolvidos. 
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