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RESUMO 
 

As usinas hidrelétricas reversíveis (UHR) são uma tecnologia amplamente adotada 
em outros países por sua maturidade do ponto de vista técnico e viabilidade 
econômica. Por existirem tão poucas na matriz elétrica brasileira, há bastante espaço 
para a sua expansão, aprimorando em diversos aspectos o Sistema Interligado 
Nacional (SIN). Dentre eles, o principal aspecto seria o aumento da capacidade de 
armazenamento, mas também ocorreria a sua atuação no balanço entre carga e 
geração quando há forte participação das fontes intermitentes e na transferência de 
energia do período úmido para o período seco, maximizando a produção de 
eletricidade. Este trabalho apresenta uma análise do potencial energético das UHRs 
na matriz elétrica brasileira e seu impacto na capacidade de armazenamento e 
confiabilidade do SIN frente à transição energética e variação dos regimes 
hidrológicos nas bacias. Ao explorar os princípios de funcionamento e utilização das 
UHRs existentes, é possível abordar as contribuições das UHRs para a regulação de 
frequência do SIN e na otimização do uso do capital natural hídrico com o aumento 
da participação das fontes renováveis. 

Palavras-chave: Inércia. Sistema Interligado Nacional. Usina Hidrelétrica Reversível. 
Armazenamento de Energia. 



 

 

 

ABSTRACT 
 

Pumped-hydro storage power plants (PHS) are a technology widely adopted in other 
countries due to their maturity from a technical point of view and economic viability. 
Because there are so few in the Brazilian electricity matrix, there is plenty of room for 
its expansion, improving the National Interconnected System (SIN) in several aspects. 
Among them, the main aspect would be the increase in storage capacity, but also their 
role in the balance between load and generation when there is a strong participation 
of intermittent sources and in the transfer of energy from the wet period to the dry 
period, maximizing the electricity generation. This work presents an analysis of the 
energy potential of PHS in the Brazilian electrical matrix and its impact on the storage 
capacity and reliability of the SIN in the face of energy transition and variation of 
hydrological regimes in the basins. By exploring the principles of operation and use of 
existing PHS, it is possible to address the contributions of PHS to the regulation of SIN 
frequency and the optimization of the use of natural water capital with the increased 
participation of renewable sources. 
 
Keywords: Inertia. National Interconnected System. Pumped-Hydro Storage. Energy 
Storage.  
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1 INTRODUÇÃO 

O Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) tem o objetivo de consolidar os 

conhecimentos adquiridos durante o curso e desenvolver as competências e 

habilidades que constituem o perfil do egresso, sendo parte obrigatória da matriz 

curricular do Curso de Graduação em Engenharia Elétrica, do Instituto Federal de 

Ensino, Ciência e Tecnologia (IFSC), Câmpus Florianópolis.  

As formas de TCC permitidas, conforme o Projeto Pedagógico do Curso e 

o Regulamento de TCC do Curso de Engenharia Elétrica do IFSC – Câmpus 

Florianópolis (IFSC, 2018, 2019) são as seguintes:  

1. Apresentação de monografia; 

2. Publicação e apresentação de artigo em evento nacional ou 

internacional pertinente e relevante à Engenharia Elétrica; ou 

3. Publicação de artigo em periódico nacional ou internacional pertinente e 

relevante à Engenharia Elétrica. 

Nesse sentido, este trabalho se enquadra na forma nº 2 - Publicação e 

apresentação de artigo em evento nacional ou internacional pertinente e relevante à 

Engenharia Elétrica. 

Outrossim, ressalta-se o cumprimento dos requisitos obrigatórios descritos 

nos Regulamentos de TCC do IFSC Câmpus Florianópolis e do Curso de Graduação 

em Engenharia Elétrica, em especial, a saber: 

• O acadêmico cursou e foi aprovado na unidade curricular de TCC-I no 

segundo semestre de 2022; 

• O acadêmico em conjunto com seu orientador submeteu o artigo 

intitulado “Estudo sobre o Aproveitamento do Potencial Energético e de 

Armazenamento de UHR: uma análise da contribuição inercial para o SIN” 

(Apêndice A) para o Décimo Nono Encontro Regional Ibero-Americano do 

Cigre (XIX ERIAC); 

• O aceite do artigo pelo congresso ocorreu no dia 21 de março de 2023, 

enquanto o acadêmico já havia finalizado TCC-I; 
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• O acadêmico apresentou o artigo no congresso no dia 24 de maio de 

2023 (Apêndice B); 

• O congresso foi considerado pertinente e relevante à área de Engenharia 

Elétrica com a anuência do coordenador do curso e do docente orientador. 

Portanto, este Trabalho de Conclusão de Curso atende a todos os 

requisitos exigidos nos regulamentos e diretrizes do IFSC – Câmpus Florianópolis e 

do Curso de Graduação em Engenharia Elétrica para que possa ser realizada a defesa 

pública do trabalho. 

Durante o evento XIX ERIAC, foram apresentados outros artigos 

relacionados ao tema de armazenamento de energia no Sistema Interligado Nacional 

(SIN) que se mostraram complementares e pertinentes com este trabalho.  

Em Tarrago et al. (2023), é feita uma análise de mitigação dos efeitos de 

desligamentos das linhas de transmissão que interligam as subestações de 

Goianinha, Santa Rita II, Norfil e Mussuré II ao utilizar baterias se mostrando possível 

evitar a sobrecarga da linha de transmissão de 230 kV Goianinha / Norfil em caso de 

contingência.  

De maneira semelhante, Noblat et al. (2023) avaliaram o uso de baterias 

para evitar o curtailment de geração com a inserção no Sistema Interligado Nacional 

(SIN) de 3 usinas fotovoltaicas (UFV) com 2 GW de potência instalada ao todo na 

região norte do estado de Minas Gerais. Os autores utilizam o software Análise de 

Redes Elétricas (Anarede) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) para 

realizar a análise de fluxo de potência com a implementação do sistema de 

armazenamento. Concluem que a utilização do armazenamento permitiu a 

flexibilização e despacho máximo da geração das UFVs sem sobrecarregar a 

subestação da região. Outra vantagem citada é que o armazenamento possibilita o 

despacho preferencial de energia em horários em que ela é mais cara, armazenando-

a em horários em que é mais barata, assim obtendo-se um retorno financeiro positivo.  

Em Lisboa et al. (2023) é apresentada uma modelagem das tecnologias de 

armazenamento como as usinas hidrelétricas reversíveis (UHR), as flutuações de 

carga do SIN e a oferta de geração eólica e solar no planejamento de longo prazo de 

sistemas energéticos. Foi considerado na modelagem a capacidade de 

armazenamento de energia e as potências de carregamento e descarregamento de 
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energia. Na formulação matemática do problema foi aplicado o modelo MATRIZ do 

CEPEL no sistema brasileiro para um horizonte até 2036. Em uma das simulações 

realizadas ofereceu-se para o modelo a utilização de UHRs no subsistema 

Sudeste/Centro-Oeste. Uma das conclusões obtidas no estudo em questão é de que 

existe vantagem econômica para investimentos em UHR no subsistema analisado em 

comparação ao uso de usinas térmicas a gás no fornecimento de flexibilidade 

intradiária ao SIN no horizonte analisado. Também, concluíram que esse cenário 

quando comparado ao cenário de expansão de referência obtém um aumento da 

capacidade instalada total no SIN de 12,63 GW, quase todo (12,575 GW) proveniente 

do aumento da oferta de flexibilidade fornecida pelas UHRs e por termelétricas a gás. 

De maneira investigativa, Martins et al. (2023) realizaram uma pesquisa de 

opinião entre especialistas brasileiros abordando aspectos tecnológicos, econômicos 

e eletrotécnicos relacionados à operação e planejamento para a inserção de Sistemas 

de Armazenamento de Energia (SAE) na matriz elétrica brasileira. É citado que o 

maior obstáculo para os SAE no Brasil é o modelo regulatório, sendo reportada a sua 

falta de neutralidade tecnológica e que a sua estrutura de contratação de uso do 

sistema elétrico é restritiva. Outro entrave citado na pesquisa investigativa é que 

inexiste a definição do “Agente Armazenador”, o que dificulta atender de forma 

específica os SAE, assim, não há regulamentação que determine proibições quanto à 

instalação de SAEs, e, também, não há segurança jurídica para haver a realização de 

investimentos. 

O tema de armazenamento de energia está em discussão no setor elétrico 

brasileiro se mostrando assunto recorrente no XIX ERIAC. Há a necessidade de 

avaliar o uso de sistemas de armazenamento como as UHRs na transição energética 

no cenário brasileiro, avaliando o seu potencial de complementação das fontes de 

geração intermitentes e de aumento da segurança energética do sistema. 

Nos últimos anos, o Sistema Interligado Nacional (SIN) sofreu alterações 

com relação a participação das diferentes fontes de energia na composição de sua 

matriz energética, deixando de ser um sistema hidrotérmico, para ser hidro-termo-

eólico. A Figura 1 apresenta a participação de cada tipo de fonte energética na 

geração de eletricidade, no ano de 2021, no SIN. Do total de 608 TWh gerados, 68,4% 

foram provenientes de fonte hidráulica, 15,6% de térmica, 11,0% de eólica, 2,3% de 

nuclear, 1,2% de solar e 1,5% de outras fontes (EPE, 2022, p. 326).  
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Figura 1 – Geração de Eletricidade em 2021 por Tipo de Usina 

 

Fonte: Adaptado de EPE (2022, p. 326). 

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no Plano Decenal de Expansão 

de Energia 2031 (PDE), estima um aumento considerável da participação das fontes 

eólica e solar na geração de energia elétrica do país. A Figura 2 apresenta a 

prospecção de cada tipo de fonte energética na geração centralizada de eletricidade 

para o ano de 2031, no Brasil. É projetada uma geração de 804 TWh (EPE, 2022, p. 

326), dos quais 62,5% seriam provenientes de fonte hidráulica, 14,2% de plantas 

eolioelétricas e 2,7% de plantas fotovoltaicas, representando um aumento da geração 

de energia proveniente de fontes intermitentes e, por consequência, uma diminuição 

relativa da participação das hidrelétricas.  

Esse aumento da geração de energia através das plantas eolioelétricas e 

solar fotovoltaicas traz consigo um novo desafio ao Operador Nacional do Sistema 

(ONS), pois, a geração através desses dois tipos de usina utiliza inversores de 

potência em seu processo até a conexão com a rede básica. O uso desses inversores 

ocasiona o desacoplamento eletromecânico entre geração e rede elétrica, que, em 

caso de perturbações ou falhas acarreta a variação de frequência da rede, ou seja, há 

uma perda de inércia no SIN. 

As usinas hidrelétricas (UHE) são eficientes no controle de frequência da 

rede através do uso de seus sistemas de controle, que podem atuar e alterar a 

geração de energia para corrigir variações de frequência além dos limites operativos. 

No entanto, conforme citado anteriormente, a perspectiva é de uma diminuição da 



12 

 

participação relativa das UHE na matriz elétrica do SIN, com um aumento das fontes 

eólica e solar.  

Figura 2 – Estimativa de Geração de Eletricidade em 2031 por Tipo de Usina   

 

Fonte: Adaptado de EPE (2022, p. 326). 

1.1 Definição do Problema 

Nesse sentido, as usinas hidrelétricas reversíveis têm princípios de 

funcionamento semelhantes às UHE no controle de frequência e podem contribuir 

inercialmente com o sistema, porém, o Brasil possui um aproveitamento baixíssimo 

deste tipo de tecnologia, o que favorece a sua expansão. Assim, as UHR poderiam 

desempenhar um papel importante na operação do SIN, e simultaneamente, atuar no 

aumento da segurança energética ao aumentar a capacidade de armazenamento. 

A inércia, em grandes sistemas de potência, é a energia armazenada 

girante nos sistemas eletromecânicos de produção de energia elétrica (NREL, 2020, 

p. V). Quando, por exemplo, uma usina ou uma linha de transmissão apresenta 

instabilidade na frequência, a inércia pode atenuar uma variação abrupta de 

frequência, possibilitando que sistemas de controle de velocidade atuem. O aumento 

crescente de injeção de potência proveniente de plantas eolioelétricas e solar 

fotovoltaicas dotadas de arquiteturas similares a full converter, reduzem relativamente 

a inércia do SIN. Isso ocorre em virtude, não apenas da inerente variabilidade na 

geração eolioelétrica ou solar fotovoltaica, mas sobretudo da desagregação 
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eletromecânica entre o recurso energético primário demandado e o recurso energético 

secundário ofertado, a eletricidade, que pode acarretar instabilidade da frequência e 

reduzir a segurança do suprimento do sistema. 

Outra questão pertinente é a diminuição da energia armazenada nos 

reservatórios. Na década de 1970, quando cheios, os reservatórios tinham capacidade 

para suprir a demanda por três a quatro anos, mas com o aumento de carga do 

sistema, em 2014, esta capacidade foi restringida para apenas 5 meses, (HUNT et al., 

2014, p. 514) reduzindo a segurança energética do sistema. Assim, uma possibilidade 

para melhorar a confiabilidade do sistema e aumentar a inércia seria expandir a 

capacidade de armazenamento de energia em plantas de produção de energia elétrica 

com forte característica inercial. E, para isso, muitos tipos de tecnologias poderiam 

ser utilizados, como baterias, armazenamento térmico de energia, armazenamento de 

energia por ar comprimido, hidrogênio verde, entre outros. Porém, uma solução 

amplamente adotada no mundo, e que pode ser considerada uma tecnologia madura 

e de maior disponibilidade é o armazenamento hidráulico. 

Através da construção de mais usinas hidrelétricas com reservatórios de 

acumulação poder-se-ia aumentar a capacidade de armazenamento satisfazendo 

simultaneamente, a perda de inércia do sistema e aumentar a capacidade de geração 

hidrelétrica no período seco, o qual é mais desfavorável para o SIN. No entanto, 

conforme é destacado pela EPE (2018, p. 9), a maioria do potencial hidrelétrico 

remanescente para ser explorado no Brasil, está localizado na região Amazônica e 

são, por conta da topografia, UHE a fio d’água, apresentando baixa geração de 

energia no período seco. 

Então, este trabalho analisa a contribuição das UHR no aumento da 

segurança e da confiabilidade do SIN, no armazenamento de energia para 

complementação das fontes renováveis intermitentes e na transferência de energia 

do período úmido para o período seco. 

1.2 Justificativa 

O momento de maior crescimento das UHR ocorreu na década de 1970, 

quando houve um aumento da participação da geração elétrica de fonte nuclear nos 

países mais desenvolvidos economicamente. Isso, somado com a já existente 
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geração térmica à carvão, tornou os sistemas elétricos de potência desses países 

menos flexíveis e favoreceu a construção de projetos de UHR que aumentassem a 

resiliência do sistema (EPE, 2021, p. 6-7). 

Atualmente, há uma expansão da geração por fontes renováveis, fazendo-

se necessária a existência de geradores que tragam flexibilidade para o balanço entre 

carga e geração, assim como, aumenta-se a importância de armazenamento de 

energia que supra a variabilidade dessas fontes. Nesse contexto, as UHR se tornam 

novamente atrativas, com a EPE (2021, p. 7) reconhecendo-as como um “meio 

importante para garantir a segurança e qualidade do fornecimento de energia elétrica 

na transição energética”.  

De acordo com a International Hydropower Association (IHA), em 2021, a 

capacidade instalada no mundo de UHE era de 1360 GW, dos quais 165 GW eram de 

UHR, maior parte delas localizadas na China, Estados Unidos da América, Europa e 

Japão, sendo uma tecnologia amplamente utilizada (IHA, 2022, p.47).   

No entanto, o aproveitamento de UHR no Brasil é extremamente baixo. 

Existem apenas quatro UHR no país, a UHR Edgard de Souza, a UHR de Traição, a 

UHR de Pedreira e a UHR de Vigário (EPE, 2021, p. 8-9), das quais nenhuma possui 

um ciclo operativo convencional de turbinamento e bombeamento como é observado 

em UHR em outros países. Porém, Estudos de Inventário de UHR estão sendo 

conduzidos pela EPE, o primeiro sendo feito no estado do Rio de Janeiro e 

posteriormente outros serão realizados em São Paulo e nos demais estados do país 

(EPE, 2019, p. 8).  

Com tão poucas UHR no Brasil, a inviabilidade de novas UHE com 

reservatórios de acumulação e a necessidade de uma transição energética para uma 

matriz mais limpa, há uma possibilidade para a expansão de UHR na matriz elétrica 

brasileira, sendo relevante a análise do tema proposto. 

1.3 Objetivo Geral 

Analisar o potencial de contribuição energética de UHR para atenuar a 

perda de inércia do SIN frente ao aumento da participação das fontes renováveis 

intermitentes como eolioelétrica e solar fotovoltaica. 
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1.4 Objetivos Específicos 

Assim, têm-se os seguintes objetivos específicos: 

a) avaliar o potencial de expansão da matriz elétrica e energética do SIN, 

principalmente por fonte hidráulica; 

b) analisar o que são as UHR e possíveis aplicações para o cenário 

brasileiro; 

c) apresentar as características das UHR existentes no Brasil e no mundo; 

d) analisar a questão da perda de inércia no SIN com uso de fontes 

intermitentes e a contribuição que pode ser desempenhada pelas UHR 

para a sua mitigação; 

e) analisar a contribuição das UHR à segurança energética e à 

confiabilidade do SIN, avaliando como a utilização desse tipo de usina 

pode amenizar o impacto da sazonalidade da variação dos regimes 

hidrológicos ao longo do ano; e 

f) avaliar a otimização do uso do capital natural hídrico e maximização da 

produção de eletricidade com a utilização de UHR. 

1.5 Metodologia de trabalho 

A fundamentação teórica deste trabalho será feita através da pesquisa 

exploratória. A pesquisa exploratória, de acordo com Gil (2008, p. 27), “[...] têm como 

principal finalidade desenvolver, esclarecer, e modificar conceitos e idéias [...]”. Esse 

tipo de pesquisa possibilita uma visão geral do tema, sendo normalmente feita através 

do levantamento bibliográfico e documental (GIL, 2008, p. 27). Dessa maneira, será 

consultado em materiais pertinentes ao tema as informações necessárias para o seu 

desenvolvimento, utilizando-se de artigos científicos e de documentação técnica, 

desenvolvida por órgãos brasileiros ou internacionais. 

Outrossim, também, será aplicado o método dedutivo. Gil (2008, p. 9) 

afirma que o método dedutivo “parte de princípios reconhecidos como verdadeiros e 

indiscutíveis e possibilita chegar a conclusões de maneira puramente formal, isto é, 

em virtude unicamente de sua lógica”. Assim, através do método dedutivo, deverão 
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ser encontrados paralelos ou semelhanças entre as aplicabilidades e funções das 

UHR em outros mercados de energia elétrica ao redor do mundo para o cenário 

brasileiro e suas aplicações no SIN.  

Então, ao longo do trabalho serão estudados e analisados casos de 

possíveis usos de UHR no Brasil discutidos na literatura, assim como, a utilização das 

UHR em outros países nos seus respectivos mercados e sistemas elétricos, 

possibilitando deduzir o seu potencial de aplicação no Brasil. 

1.6 Estrutura do trabalho 

Na Introdução apresenta-se a fundamentação legal e regulatória de 

enquadramento e os requisitos desta forma de TCC, assim como a definição do 

problema, a justificativa, os objetivos geral e específicos e a metodologia de trabalho.  

No Apêndice A é apresentado o artigo completo, sendo que os 

comprovantes da apresentação do artigo no congresso, tais como fotos e certificado 

de participação e apresentação, estão no Apêndice B. No Apêndice C têm-se os slides 

de apresentação do artigo no congresso. E por fim, no Anexo A tem-se o folder de 

chamada para apresentação dos artigos pelo congresso. 
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