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RESUMO 

 Este trabalho tem como objetivo estudar e entender a geração de energia elétrica a partir 

de fontes renováveis, visando reduzir os impactos ambientais, e assim gerar energia limpa para 

que o desenvolvimento sustentável ocorra de forma progressiva. Utilizando pesquisas literárias, 

será divulgado figuras e tabelas referentes as instalações elétricas com a missão de esclarecer, 

e facilitar, o ensinamento acerca das fontes alternativas e suas instalações globais. A geração 

de energia das fontes renováveis, tem como princípio de funcionamento, uma fonte de energia 

primária que por fim será convertida em energia elétrica, podendo essa energia primaria ser de 

natureza físico-química.  

Palavras Chaves: Energia Eólica, Energia Fotovoltaica, Biomassa, Centrais Hidroelétricas.
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ABSTRACT 

This work aims to study and understand the generation of electricity from renewable 

sources, aiming to reduce environmental impacts, and thus generate clean energy for sustainable 

development to occur progressively. Using literary researches, figures and tables regarding 

electrical installations will be published with the mission of clarifying, and facilitating, the 

teaching about alternative sources and their global facilities. The generation of energy from 

renewable sources has as its operating principle a source of primary energy that will eventually 

be converted into electrical energy, and this primary energy may be of a physico-chemical 

nature. 

Key Words: Wind Energy, Photovoltaic Energy, Biomass, Hydroelectric Power Plants. 
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1. INTRODUÇÃO  

A geração de energia elétrica é a base fundamental para todos os seguimentos da 

sociedade moderna, dito isso, seria impossível imaginar o mundo moderno sem 

eletricidade. Hoje a humanidade é extremamente dependente dessa energia, tanto em 

termos sociais quanto econômicos. Utilizando os vários benefícios possíveis da energia à 

humanidade evoluiu em todos os aspectos possíveis seja meio de comunicação, transporte 

entre outros, a energia está ligada diretamente no dia a dia do homem moderno. 

O homem tornou-se dependente da energia elétrica, prova disso, é que, 

economistas mais modernos utilizam como base de desenvolvimento dos Países, o 

consumo per capita desta, estando diretamente ligadas as indústrias, e ao poder aquisitivo 

da população. É fato! Que a busca por aumento de potência nos dispositivos elétricos 

tornou-se uma obrigação para todos os Países. Em oposição um déficit energético 

representa uma enorme redução no desenvolvimento de uma nação. 

O procedimento de gerar energia vem sendo modificado e aprimorado ao longo 

dos séculos, hoje existe diferentes formas de obter energia elétrica, porém devido as mais 

variadas formas de obtenção, o que se busca é a geração de energia de forma limpa e 

sustentável. Essa é a grande discussão, pois existe uma gama de fatores a ser 

considerados, implicando em uma discussão a respeito do lado econômico, e do outro o 

meio ambiente. Devido a esse embate a procura por fontes alternativas e que não agrida 

o meio ambiente é o que mais se discute entre as nações no ramo da geração de energia.   

No Brasil a principal fonte geradora de energia é obtida pelas hidroelétricas 

(aproximadamente 75%). No entanto, gerar energia pelas hidroelétricas por mais que seja 

renovável esse sistema tem suas desvantagens, como o custo elevado na construção das 

usinas, problemas como a crise hídrica o que gera um racionamento das águas, ocorrendo 

um aumento significativo no preço de energia. 

Surgem então outras fontes alternativas, como a eólica, solar, biomassa entre 

outras. Estas fontes apesar de ainda não operarem em grade escala no Brasil, percebemos 

um grande aumento em suas capacidades de geração no País.  

A grande questão é saber se realmente as fontes renováveis e com baixo impacto 

ambiental estão aptas a atender toda a demanda mundial. Na Alemanha isso já é uma 

realidade o País demonstra com eficiência que é possível gerar energia de fontes 
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renováveis sem agredir o meio ambiente, pois no País a principal forma de geração é a 

solar. 

1.1 OBJETIVO 

Este trabalho objetiva estudar e esclarecer as principais formas de geração de 

energia alternativas, suas vantagens e desvantagens, pontos onde operam, assim como 

suas demandas, também será abordado seus custos benefícios.  Será demonstrado as 

principais formulas físicas dessas gerações bem como figuras ilustrativas para um melhor 

entendimento.  

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 No capítulo 2 será demostrado didaticamente o sistema elétrico de potência, seu 

histórico, além de suas três características geração, transmissão e distribuição é 

importante saber o percurso da matriz energética e seus desafios. Entende-la é de suma 

importância para que o objetivo do trabalho seguinte seja alcançado. 

 No capítulo 3 será analisado as formas de geração de energia alternativa bem como 

seus componentes e seus sistemas. No capítulo também será apresentado informações do 

uso dessas fontes no mundo, de maneira a agregar conhecimento técnico e de mundo 

acerca das principais fontes renováveis. 

    No capítulo 4 será demostrado o panorama energético das fontes alternativas, 

demostrando de modo refinado por meio de imagens e gráficos o potencial implementado 

nos países que utilizam as fontes alternativas. Também será discutido a nível nacional 

voltando para nossa realidade.   

 No capítulo 5 será apresentado a respeitos das diferentes modalidades de geração 

de energia.  

2. SISTEMA ELÉTRIC O DE POTÊNCIA (GERAÇÃO, TRANSMISSÃO E 

DISTRIBUIÇÃO)  

Historicamente, o primeiro sistema elétrico de potência foi introduzido por 

Thomas Edson na estação de Pearl Street em Nova York, operando por volta de 1882, o 

sistema até então uma grande inovação, suprima aproximadamente 59 residências num 

raio de 1,5 Km. 

Ao passar dos anos este sistema sofreu significativas mudanças, hoje o sistema 

consegue suprir uma elevada taxa de consumidores e de diferentes demandas, tornou-se 

sólido e um dos mais importantes pilares da era moderna, atingindo dimensões de 

milhares de quilômetros. 
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Para que um sistema elétrico de potência seja eficiente e opere com estabilidade, 

este necessita de fatores básicos, um deles é o perfeito casamento entre a potência que 

será gerada e a potência consumida, e para conseguir um resultado satisfatório deve-se 

realizar um estudo do fluxo de potência. Também é necessário supervisionar os 

comportamentos em todos os pontos do sistema. A seguir será apresentado estruturas 

básicas de um sistema elétrico de potência. 

 

Figura 2.1- Sistema elétrico de potência interligado. 

Fonte: http://brain101.info/EMF.php 

 

2.1 GERAÇÃO  

A base que sustenta todo o sistema elétrico de potência tem sua origem na conversão 

de energia primária, sendo fontes convencionais ou alternativas em energia elétrica. 

Partindo desse princípio o homem sempre procurou adaptar a obtenção de energia de 

acordo com suas necessidades e seu ambiente.       

As fontes primárias podem ser divididas em fontes convencionais ï formas utilizadas 

inicialmente no processo de produção de energia e que até hoje lidera essa produção cerca 

de 99% em todo o mundo, e fontes alternativas ï utiliza um processo de obtenção de 

energia diferente das formas tradicionais, ainda que esteja sendo utilizada em pequena 

escala, no futuro será de suma importância na produção de energia. 

¶ Fontes convencionais 

- Reação eletroquímica  
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- Hídrica 

- Fóssil (Carvão, Petróleo, Gás natural e outras). 

- Nuclear (Fissão do urânio) 

¶ Fontes Alternativas: 

- Solar 

- Eólica 

- Biomassa 

- Eletroquímica 

- Geotérmica 

- Marés 

2.2 TRANSMISSÃO 

A geração de energia ocorre em locais onde devem ser considerados vários fatores 

primordiais, levando sempre em consideração a capacidade de produção esse processo 

ocorre aleatoriamente pela natureza, os lugares escolhidos em sua grande maioria ficam 

afastados dos centros de consumo. Portanto surge então a necessidade de fazer a 

transmissão do ponto de geração até o consumo final.    

As linhas de transmissão são constituídas por fios condutores metálicos que se 

encontram suspensos nas torres que também são metálicas, estes fios são divididos em 

três pelo fato do sistema de potência ser trifásico, geralmente existe três conjuntos de 

cabos de cada lado das torres acompanhados por um cabo superior denominado como 

cabo para-raios ou cabo guarda. 

As linhas de transmissão além de conectar a geração, ela também é utilizada para 

o transporte de energia para os grandes consumidores, aqueles que necessitam de elevadas 

tensões, como as indústrias e as mineradoras e também as empresas distribuidoras que 

transportaram energia aos consumidores de pequeno porte.    

Apesar da transmissão de energia por fio condutor seja a prática mais usual, esta 

transmissão tem suas desvantagens como as perdas ocorridas pelo efeito Joule, que limita 

a transmissão eficiente da corrente CA devido às perdas ocorridas por fluxo magnético. 

Sendo assim surgem novas tecnologias para utilizar outros materiais e até outras formas 

de transmitir energia.   
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  2.3 DISTRIBUIÇÃO   

A distribuição de energia está atrelada a paisagem das cidades, pois seus fios estão 

distribuídos por suas ruas e avenidas, e com isso conectando fisicamente o sistema de 

transmissão levando energia a população e as empresas, chegando ao estágio final que é 

o consumo. 

A conexão, o atendimento e a entrega efetiva de energia elétrica ao consumidor, 

são feita pelas distribuidoras de energia. A energia distribuída, portanto, é a energia 

efetivamente entregue aos consumidores conectados à rede elétrica de uma determinada 

empresa de distribuição, podendo ser rede de tipo aérea (suportada por postes) ou de tipo 

subterrânea (com cabos ou fios localizados sob o solo, dentro de dutos subterrâneos).  

No Brasil o setor privado domina a distribuição de energia, cerca de 60% é feita 

por empresas privadas, e aproximadamente 40% é distribuída por empresas públicas. 

Esses dados são extraídos das Distribuidoras associadas à Abradee (Associação Brasileira 

de Distribuidores de Energia Elétrica). 

A distribuição não difere da transmissão em relação aos equipamentos e materiais 

utilizados, pois esta, também utiliza fios condutores equipamentos diversos de medições 

e transformadores, assim como possui controle e proteção das redes elétricas. Porém o 

sistema de distribuição de energia é mais extenso e ramificado, pois a prioridade é que a 

energia chegue aos mais variados pontos de consumo, implicando em um processo mais 

elaborado. 

3 FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA  

As denominadas fontes alternativas de energia, surgem com o intuito de 

futuramente substituir as fontes convencionais, como o petróleo e o carvão que além de 

causar danos ao meio ambiente, também são fontes não renováveis. As fontes alternativas 

além de serem inesgotáveis, também são menos poluentes. As principais formas de 

energia são: biomassa, eólica, solar e hidráulica. 

Por se tratar de uma tecnologia de alto custo, as fontes alternativas necessitam de 

um grande investimento para se desenvolver, portanto é de grande importância um 

investimento governamental, e assim aumentar sua competitividade. Além de ser um fator 

de grande importância para o meio ambiente, as fontes alternativas também são 

necessárias caso ocorra uma crise energética como a ocorrida em 2001, a qual determinou 

um grande racionamento de energia. A partir dessa crise o governo brasileiro criou alguns 
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mecanismos legais para regulamentar o uso dessas fontes de energia, um exemplo foi o 

programa de incentivo a fontes alternativas PROINFA, o Proálcool e probiodiesel.          

Criado pela Lei nº 10.438/2002, o PROINFA tem o objetivo de aumentar a 

participação de fontes alternativas renováveis (pequenas centrais hidrelétricas, usinas 

eólicas e empreendimentos termelétricos a biomassa) na produção de energia elétrica, 

privilegiando empreendedores que não tenham vínculos societários com concessionárias 

de geração, transmissão ou distribuição.  

O programa foi criado com o intuito de aumentar a participação das energias 

alternativas no sistema interligado nacional SIN, e com isso conseguir diversificar a 

matriz energética do País. E assim, aumentando o potencial energético brasileiro, que tem 

como principal abastecimento de energia hidráulica. Por se tratar de um País extenso e de 

clima diversificado, algumas áreas são afetadas constantemente, como exemplo, o 

Nordeste que o período de chuva é inverso ao do vento, portanto a energia eólica servira 

como complemento. Outro exemplo é o que ocorre nas regiões Sul e Sudeste, pois a época 

onde ocorre a colheita de safras propícias para a geração de energia elétrica como a cana 

de açúcar, ocorre em período diferente do chuvoso.   

3.1 BIOMASSA 

 A biomassa é considerada uma das principais fontes alternativas de energia para 

diversificar a matriz energética e consequente redução da dependência dos combustíveis 

fósseis. Além disso seu potencial de crescimento vem aumentando significativamente nos 

últimos anos. Dela é possível obter além de energia elétrica, os biocombustíveis, como o 

biodiesel e o etanol, podendo substituir os derivados de petróleo como o óleo diesel e a 

gasolina.  

Do ponto de vista energético a biomassa é toda matéria orgânica, seja de origem 

animal ou vegetal, que pode ser utilizada na produção de energia (ANEEL, 2002). Essa 

geração, pode também ser implementada em qualquer parte do mundo, desde que tenha 

biomassa suficiente, diferente de outras fontes de geração como a eólica, e outro fator 

favorável a biomassa é o seu baixo custo de geração. 

  A biomassa tem como característica a exclusão de combustíveis fósseis. Apesar 

de ser derivado da vida vegetal (carvão vegetal) ou mineral como o petróleo, o processo 

de biomassa é considerado uma fonte renovável visto que, esse demora pouco tempo para 

se recompor, diferente dos combustíveis fósseis que duram milhares de anos.  

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10438.htm
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O uso da biomassa na geração elétrica possui diversas tecnologias. Todas 

envolvendo a transformação da biomassa, por processos termoquímicos, bioquímicos e 

físico-químicos em um produto intermediário, que, por fim, é utilizado para a geração de 

energia elétrica. Algumas dessas vias de tecnologia apresentam melhores quesitos de 

viabilidade técnica e econômica, tanto no momento presente, quanto em um momento 

futuro. 

3.1.1 Geração de energia elétrica 

São várias as técnicas utilizadas na obtenção de energia elétrica a partir da 

biomassa. Todas essas técnicas têm como princípio a conversão da matéria-prima em um 

produto intermediário que será utilizado em uma máquina motriz. Essa máquina vai gerar 

energia mecânica e assim acionará o gerador de energia elétrica. 

De uma maneira geral, todas as rotas tecnológicas, também, são aplicadas em 

processo de cogeração ï produção de dois ou mais energéticos a partir de um único 

processo para geração de energia ï tradicionalmente utilizada por setores industriais. Nos 

últimos anos, transformou-se também em um dos principais estímulos aos investimentos 

na produção de energia a partir da cana-de-açúcar por parte das usinas de açúcar r álcool.  

Do ponto de vista das tecnologias de produção de eletricidade a partir do uso de 

biomassas, as rotas tecnológicas possíveis incluem os sistemas baseados nos ciclos a 

vapor (que usualmente empregam combustíveis sólidos), os sistemas baseados em 

motores de combustão interna (ou mesmo combustão externa) e em turbinas a gás 

(alternativa que requer combustíveis líquidos e gasosos, com determinadas especificações 

físico-químicas) e os sistemas baseados em células a combustível (CORTEZ, 2008). Na 

figura 3.8 podemos verificar um fluxograma simplificado das rotas de conversão 

energética da biomassa. 
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Figura 3.1-  Esquema simplificado das rotas de conversão energética da biomassa. 

Fonte: M. T. TOLMASQUIM, 2016. 

 

3.1.1.1 Combustão direta 

 A combustão direta é feita a partir da energia química dos combustíveis, 

transformada em calor, através dos elementos fornecidos com os elementos constituintes. 

Essa é a técnica mais comum para obter o aproveitamento da biomassa, consiste na 

queima do material por aquecimento direto, tais como: fogões (cocção), caldeiras 

(geração de vapor) e fornos (metalurgia).  

 A geração se baseia no ciclo de Rankine cujo seu diagrama simplificado é 

mostrado na figura 3.9: 

 

óFigura 3.2- Diagrama Simplificado do Ciclo de Rakine. 

Fonte: Próprio autor, adaptado 

¶ Ciclo de Rakine 

É conhecido como o ciclo a vapor, utilizado na cogeração a partir da biomassa. O 

que diferencia este ciclo dos demais é a combustão externa do fluído de trabalho. Isto é, 

não há contato entre o combustível e o fluído de trabalho e, em decorrência desse fato, 

poderá ser utilizado qualquer tipo de combustível, seja no estado sólido, líquido ou 

gasoso. 

 

3.1.1.1.1 Turbina a vapor 

A turbina a vapor tem como funcionamento a transformação da energia térmica 

vinda do vapor, medida pela entalpia, essa energia é convertida em energia cinética em 

virtude de sua expansão. A energia cinética é então convertida em mecânica de rotação 

por meio da força que o vapor exerce sobre as pás rotativas. 
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O trabalho mecânico realizado pela máquina pode ser o acionamento de qualquer 

equipamento, como por exemplo, um gerador elétrico um compressor, uma bomba. A 

energia que não utilizada é em muitos casos rejeitada para o ambiente, em um 

condensador. Já em outros casos essa energia pode ser utilizada para o aquecimento no 

ciclo e assim aproveitando de modo significativo as energias residuais do processo, 

melhorando o seu rendimento. A figura 3.10 ilustra uma máquina a vapor.    

 

 

Figura 3.3- Turbina a vapor. 

Fonte: 

http://iessantabarbara.es/departamentos/fisica/tecnologia/webquest/maquinas/WebMaquinas/html2/turbin

adevapor.html 

¶ Componentes  

V Carcaça: É a parte fixa que envolve o equipamento, possuindo as conexões de entrada 

e saída para o vapor. Geralmente é envolvida por isolamento térmico para evitar 

perdas de calor e possíveis aquecimentos diferenciais. 

V Eixo: É a parte na qual é fixado o rotor. Apoia-se nos mancais e transmite o 

movimento de rotação ao equipamento acionado. 

V Mancais: São os apoios posicionadores e rotativos do eixo. Nas turbinas são 

normalmente lubrificados a óleo. 

V Rotor (ou disco): É uma peça em forma de disco fixa ao eixo em cuja periferia são 

fixadas as palhetas móveis. 

V Vedação: É a parte da turbina que impede o vapor de sair para fora da carcaça pela 

folga existente entre o eixo e a carcaça. Existem dois sistemas principais de vedação: 

por anéis de labirinto e por anéis de carvão. 

V Bocais: São as partes fixas das turbinas e responsáveis pela transformação da energia 

de pressão do vapor em energia mecânica de velocidade. Podem ser do tipo 
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convergente ou convergente-divergente. São instalados na entrada da turbina e entre 

as carreiras de palhetas móveis. 

V Palhetas móveis: São as peças fixas à periferia do rotor e responsáveis pela mudança 

de direção, ou de direção e intensidade da velocidade do vapor. São as peças da 

turbina que recebem o impulso motor. 

V Diafragma: É um disco fixo à carcaça onde são montadas as palhetas fixas. Tem um 

furo central por onde passa o eixo, sendo provido de vedação para impedir o 

vazamento de vapor de um estágio para o segundo através da folga entre o referido 

furo e o eixo. 

¶ Funcionamento  

A turbina a vapor é uma máquina rotativa que consome energia térmica do vapor 

dô§gua transformando-a em energia mecânica. 

Sua maior aplicação é no acionamento de bombas, compressores e geradores de 

energia elétrica. Embora inventada e conhecida a alguns séculos, seu desenvolvimento e 

aplicação de forma prática se deu principalmente nas últimas décadas. 

Do ponto de vista termodinâmico a turbina a vapor ocupa umas posições 

favoráveis, transformando em energia mecânica relativamente grande parte da energia 

térmica que consome. Sua eficiência pode ser considerada boa, especialmente nas 

turbinas de grandes capacidades acionadas por vapor de alta pressão. 

Do ponto de vista mecânico, a turbina a vapor pode ser considerada ideal, pois a 

força de propulsão é aplicada diretamente no elemento de rotação da máquina, não sendo 

necessário, como no caso das máquinas alternativas a vapor, um dispositivo do tipo biela-

manivela para transformar o movimento alternativo em rotativo. 

Pelo fato de apenas possuir peças com movimento de rotação, não tem o 

inconveniente de desbalanceamento mecânico, como no caso das máquinas alternativas a 

vapor e à combustão interna. É um equipamento mecânico que se presta muito bem para 

o acionamento de máquinas que exigem torques constantes e rotações elevadas como no 

caso de bombas, geradores de energia elétrica e compressores rotativos. 

Como as partes lubrificadas de uma turbina são os mancais principais, o sistema 

governador e as engrenagens do redutor de velocidade, não existindo nenhuma parte de 

escorregamento linear como nas máquinas alternativas, o consumo de lubrificante é 

mínimo. Geralmente o óleo circula no sistema de lubrificação, sendo refrigerado e 

filtrado, podendo ser usado por um longo período de tempo sem necessidade de 
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substituição. Então o custo de lubrificação é baixo quando comparado com o de máquinas 

alternativas de potência equivalente. 

¶ Rendimento  

As turbinas a vapor possuem um rendimento da ordem de 38% em ciclo simples, 

porém atingem um rendimento muito maior quando aplicadas em sistemas de ciclo 

combinado. 

 

3.1.2 Gaseificação  

Segundo CIFERNO (2002), a gaseificação é a conversão térmica da biomassa 

numa mistura gasosa (combustível) na presença de um agente oxidante em condições 

abaixo da estequiométrica. Os principais compostos formados nesse processo são 

monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), hidrogênio (H2), metano (CH4) e 

nitrogênio (N2), com traços de C2H4, C2H6 e C3H6, bem como, alcatrão e particulado. A 

conversão é realizada através da oxidação parcial da biomassa à alta temperatura, 

geralmente entre 500-1100ºC. O agente oxidante utilizado pode ser o ar, oxigênio puro 

ou vapor. O gás produzido num gaseificador cujo agente de oxidação é o ar tem um poder 

calorífico entre 4-6 MJ/Nm3, enquanto que se o agente for O2puro é possível obter um 

gás com cerca de 10-20 MJ/ Nm3. Esse gás é conhecido como gás pobre, devido ao seu 

baixo poder calorífico. 

O processo de gaseificação da biomassa ocorre em equipamentos denominados 

gaseificadores, onde o gás passa por quatro zonas no interior do reator: secagem da 

biomassa, pirólise, combustão e redução. A umidade admitida da biomassa para o 

processo de gaseificação é de 5 a 25% que é removida à temperatura de 100ºC na zona 

de secagem. A pirólise é uma zona do reator onde há a degradação térmica da biomassa 

na ausência de oxigênio. Esta é convertida em alcatrão, voláteis e sólidos (carvão) numa 

temperatura de cerca de 280-450ºC. Num gaseificador de leito fluidizado de leito 

fluidizado não é possível definir estas zonas.  

 

3.1.2.1 Turbina a gás 

A turbina a gás é empregada como referência a três equipamentos: compressor, 

câmara de combustão e turbina, formando assim o famoso ciclo termodinâmico a gás, 

conhecido como ciclo Brayton concebido em 1870. 
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A turbina a gás, foi um método de acionamento que demorou um bom tempo para 

se consolidar, diferente de outras máquinas como por exemplo a instalação térmica a 

vapor, que foi relativamente fácil, pois suas aplicações são bem mais simples. 

Na turbina a gás um fato que a limita é em questão da temperatura, pois se esta 

estiver elevada pode comprometer o processo de compressão e expansão, por fim 

prejudicando o saldo de potência que deve ser produzido positivamente. Por muito tempo 

as perdas no compressor foram muito elevadas, que por muitas vezes impediram um salto 

de potência positivo que os materias da época suportavam. 

Historicamente a primeira turbina que teve seu funcionamento bem-sucedida foi 

na França no ano de 1901, posteriormente em 1906 foi produzida uma turbina com 

rendimento de aproximadamente 4,5%. 

 

Figura 3.4- Princípio de funcionamento de uma turbina a gás. 

Fonte: http://www.mspc.eng.br/termo/termod0530.shtml 

 

Na figura 2 podemos perceber de forma mais nítida a troca de calor que acontece 

na turbina a gás, onde percebemos que a entrada do ar passa por um sistema de 

compressão ou seja o ar que entra é comprimido, e posteriormente ele entra na câmara de 

combustão, sofrendo uma seção quente ocorrendo um processo de exaustão sendo 

convertida em trabalho. 

 

Figura 3.5- Parte interna de uma turbina a gás. 

Fonte: http://termoweb.comyr.com/primeraley.html 

http://www.mspc.eng.br/termo/termod0530.shtml
http://termoweb.comyr.com/primeraley.html
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A turbina a gás funciona com dois modos de operação que são, abertos e fechados 

podemos classificá-los do seguinte modo: 

 ¶ Circuito aberto  

No circuito aberto o fluido de trabalho é comprimido pelo compressor e assim chega na 

câmara de combustão, em seguida passa a receber energia do combustível, e este 

combustível aumenta sua temperatura e depois é direcionado a turbina, onde se expande 

fornecendo potência para o compressor e potência útil. 

¶ Circuito fechado  

O princípio de funcionamento é idêntico ao aberto, porém a queima de 

combustível é fora do sistema e seu fluido de trabalho permanece no sistema. 

Vantagens da turbina a gás: 

 Turbina a gás tende a ser mais compacta em relação a outras, isso com certeza 

influência de maneira positiva a relação ente (Potencia/Peso), com até 70% de diferença 

para outros motores, devido a esse fator a turbina a gás é utilizada em aeronaves, navios 

e etc. 

V Consome menos matéria prima em sua fabricação. 

V Baixas vibrações. 

V Tempo de reposta relativamente baixo. 

Desvantagens da Turbina a gás: 

V Menor potência específica. 

V Menor vida útil, não pode ser consertada na planta.  

V Necessidade de grande produção de ar. 

Existem várias configurações de usinas termoelétricas, exemplos: 

V Sem Reaquecimento; 

V Com reaquecimento; 

V Turbina a gás com ciclo combinado (TGCC); 

V Usina de Cogeração. 

TECNOLOGIA  

Na recolha e transporte da biomassa são utilizadas diversas tecnologias 

mecanizadas, dependendo da idade das árvores (2,5 ou 10 anos) ou do tamanho dos 

resíduos. O seu armazenamento pode ser feito em pilhas curtas, peletes, postes, montes 
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de estilhas ou serrilha. As tecnologias de aproveitamento do potencial da biomassa sólida 

passam essencialmente pela queima em centrais térmicas com tecnologias como: de 

grelha fixa, móvel ou inclinada e de leito fluidizado, ou centrais de cogeração para a 

produção de energia elétrica e de água quente. 

Para o aproveitamento do biogás, dependendo da sua fonte (suinoculturas, RSU, 

lamas) são aplicadas diversas tecnologias de aproveitamento deste potencial energético, 

finalizando quase todos na queima do biogás para obtenção de calor ou para 

transformação em energia elétrica; as tecnologias de conversão mais utilizadas são os 

motores de combustão interna e as turbinas. 

Nos biocombustíveis líquidos as tecnologias para conversão em energia final são 

essencialmente as mesmas do biogás: motores de ciclo de Otto e diesel, turbinas e 

caldeiras. Os custos são mais baixos que os do biogás em função das tecnologias que 

foram desenvolvidas para combustíveis líquidos e adaptadas para o biogás. 

 

FUTURO  

Ainda faltam muitos estudos para desenvolver a geração de biomassa. Dessa 

forma, apresenta-se recomendações para possíveis trabalhos futuros. 

- Aprimorar a quantificação das várias fontes de biomassa disponíveis no Brasil.  

-Avaliar as fontes de biomassa individualmente, analisando a capacidade de 

fornecimento de biomassa próximo a unidades estratégicas de geração.  

-Avaliar as fontes de biomassa individualmente, analisando a rota tecnológica de 

aproveitamento mais adequada, verificando se existe a possibilidade do aumento da 

eficiência do processo de conversão.  

- Aprimorar a quantificações do lixo gerado nas principais capitais brasileiras e 

verificar a capacidade de geração de biogás pelos aterros sanitários.  

-Buscar modelos agroindustriais interessantes em simular um aproveitamento 

energético dos rejeitos produzidos nos seus processos. 

 

3.2 GERAÇÃO EÓLICA  

A energia eólica vem ganhando destaque no senário mundial como uma das 

principais fontes alternativas de energia, pois esta fonte é considerada uma das mais 

limpas. Não há emissão de gases poluentes como o gás carbônico entres outros causadores 

do efeito estufa, bem como não produz dióxido de enxofre ou óxidos de nitrogênio, 
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causadores do aquecimento global. Uma das grandes vantagens dessa fonte é que não 

necessita de uma vasta área devastada como ocorre nas hidroelétricas, e assim não 

colocando em risco a fauna flora, qualidade da agua, e não ocasiona o deslocamento da 

população local.    

A energia eólica surgiu primeiramente na Alemanha por volta dos anos 70, visto 

que houve o primeiro choque na obtenção do petróleo, se tornando economicamente e 

estrategicamente viável a sua implementação em várias nações. Ao considerar como base 

a turbina e sua potência nominal, a energia eólica é uma das mais baratas no mundo e 

com o surgimento de novos estudos e tecnologias para potencializar a geração essa fonte 

está instalada em mais de 80 Países. Com o crescimento de aproximadamente 25% ao 

ano, a geração de energia eólica vem se destacando e hoje é utilizada em mais de 80 

Países, sua produção em 2010 foi equivalente a 2,5% no mudo, na Dinamarca cerca de 

um quarto da produção de energia é provinda da energia eólica. Portanto essa fonte vem 

ao longo dos anos se consolidando cada vez mais no cenário global.        

Para a produção de energia é necessário a construção de parques eólicos 

construídos por um conjunto de turbinas eólicas que estão disposta em uma mesma área. 

Os Principais componentes são o rotor, a transmissão e caixa multiplicadora, gerador 

elétrico, mecanismo de controle, torre, sistema de armazenamento, e por fim os 

acessórios. 

 

3.2.1 Instalação de usinas eólicas 

O fator determinante para a construção das usinas eólicas é a avaliação do 

potencial energético da localidade, primeiramente é feito um estudo detalhado do regime 

de vento e assim é feita a coleta de dados determinando se a área é propicia, assim como 

ocorre nas hidroelétricas, porém aqui se avalia o vento, está avaliação é feita através de 

um aparelho denominado de anemômetro. 

Para que a energia eólica seja implementada é necessário que a densidade dos 

ventos seja superior ou igual a 500 W/m2 a uma altura de 50m, essa relação é feita para 

que a velocidade do vento seja em média de 7 a 8 m/s., porém a geração de energia eólica 

muita das vezes equivale a velocidades de aproximadamente 3 m/s, em ventos com 

velocidade entre 13 a 15 m/s é ativado um sistema automático de limitação de potência 

da máquina esse controle é feito pelo tipo de turbina. Em casos de ventos com velocidade 
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acima de 25 m/s o sistema automático atuante é o de proteção. Neste caso o vento torna-

se instáveis, podendo danificar a parte estrutural da máquina.  

 

3.2.2 Componentes do sistema eólico  

 

3.6. Representações de Um Sistema De Aproveitamento Eólico. 

Fonte: http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/energia_eolica/6_4.htm 

 

Os principais componentes do sistema de conversão eólica são: rotor, transmissão, 

controle, geradores ou conversores e sistema de armazenamento. 

¶ Rotor  

O rotor de um aerogerador é um componente importante para o sistema de geração de 

energia eólica pois este converte a energia cinética do vento, em energia mecânica no 

processo de rotação do eixo, e assim transmite a energia das pás ao eixo do gerador 

elétrico. Existe dois tipos de rotores, os de eixo vertical e eixo horizontal. Os rotores 

definem o custo relativo de produção, eficiência, e na velocidade do vento em que têm 

sua maior eficiência. Ao logo dos anos os aerogeradores passaram por um processo de 

http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/energia_eolica/6_4.htm
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modernização tecnológica, tornando-se mais eficiente do ponto de vista energético, além 

de seu aumento de tamanho que está diretamente relacionado com a potência que pode 

ser extraída do vento, porém acredita-se que ainda não atingiu o seu limite de tamanho. 

A figura 3.2 mostra a evolução da tecnologia para a geração de energia eólica em 

dimensão e potência durante algumas décadas    

  

 

Figura 3.7. Evolução da tecnologia para a geração de energia eólica. 

Fonte: http://eco-financas.org.br/2016/03/energia-eolica-ganha-competitividade/ 

 

¶ Transmissão  

Não é utilizada com frequência nos sistemas eólicos, no entanto tem como função 

transferir energia mecânica do eixo do rotor até a carga, podendo também ser 

transmitida quando o eixo do rotor estiver acoplado diretamente à carga. A principal 

transmissão é feita por engrenagens que tem como função elevar a velocidade angular 

parar melhorar o aproveitamento do gerador. 

 

¶ Conversor  

A conversão de energia eólica é feita a partir da energia cinética do vento em 

energia rotacional (energia mecânica), a energia mecânica é convertida em energia 

elétrica.    

 

¶ Mecanismo de Controle 

http://eco-financas.org.br/2016/03/energia-eolica-ganha-competitividade/
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O sistema de controle é utilizado para equilibrar o sistema eólico, impedindo o 

colapso das forças envolvidas, atuando na velocidade, passo, freio, posicionamento 

do rotor, controle da carga etc. Este controle se dar por sensores, como de vento, rotor, 

bateria entre outros permitindo o armazenamento de dados permitindo o sistema 

funcionar de maneira protegida e eficiente.   

 

¶ Armazenamento 

O armazenamento de energia é visto do ponto econômico: quando a demanda é 

maior que a capacidade geradora, é utilizada uma parte da reserva, quando a produção 

for superior a demanda, a energia é armazenada. 

 

¶ Torre 

É a parte estrutural que sustenta a posição do rotor, é capaz de sustentar o peso 

das partes componentes do sistema de geração de energia (rotor, pás, etc..). É 

responsável por grande parte do custo final das instalações eólicas, pois sua 

construção atual é feita partir de metal tubular, ou de concreto. 

 

3.2.3 Gerador elétrico 

A maioria dos geradores utilizados nos aerogerdores é de correntes alternadas 

(CA.), porém também são utilizados os de corrente contínua (C.C). 

A grande vantagem de se utilizar um gerador de c.a. são: melhor relação peso/potência 

e capacidade de gerar tensões mais elevadas. Os geradores de C.C são usados em 

turbinas de pequena potência, como o armazenamento da energia em baterias. 

Os tipos de geradores utilizados para a geração eólica são dois: Síncronos e os 

assíncronos. Os geradores síncronos quando conectado a rede elétrica apresentam 

problemas, principalmente por parte da frequência da rede ser constante. Para que os 

geradores Síncronos consigam trabalhar com frequência constante, deve-se acoplar 

um conversor de frequência, permitindo que se trabalhe com velocidade variável, esse 

conversor de frequência controla também a potência reativa injetada na rede. 

Os geradores assíncronos não necessitam de conversores de frequência pois este 

consegue trabalhar com rotores de velocidade variável, reduzindo esforços sobre os 



32 
 

 

componentes, esse tipo de gerador consegue converter parte da variação da velocidade 

do vento em energia. 

 

3.2.4 Instalação Elétrica 

O rotor fornece energia mecânica ao sistema, essa energia é transformada em 

energia elétrica pelo Alternador essa energia tem como base CA, parte da CA é 

utilizada para equipamentos que requeiram CA como motores de indução, outra parte 

da CA passa por um retificador o qual transforma a CA em CC. Logo a CC fornece 

energia para cargas que possuem este tipo de alimentação (iluminação e aquecimento, 

por exemplo). Em dias de ventos insuficientes a CC é utilizada para carregar as 

baterias, as quais vão alimentar diretamente as cargas CC, ou então passam por um 

conversor e alimentam as cargas CA. A figura 3.3 apresenta um esquema para a 

alimentação de uma instalação elétrica. 

 

Figura 3.8 Diagrama de uma instalação Eólica. 

Fonte: E. G. C. Neves, et. Al (2009) 

  

3.2.5 Energia e Potência Extraídas do Vento 

Para obter um projeto de geração eólica eficiente, é necessário que os níveis de 

velocidade dos ventos sejam constantes e que esteja como dito anteriormente entre 7m/s 

e 12m/s. para ventos com velocidade acima do limite será mantida a potência de saída no 

seu valor máximo ou nominal. A escolha da potência máxima é obtida através do tipo de 

conversor eólico utilizado, e também do tipo de velocidade ou variável. 

Podemos descrever que a energia cinética do vento após ser capitada pelo aerogerador 

é transformada em energia mecânica e sua potência é descrita na equação  

3.1: 
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(3.1) 

Onde: 

P = potência do vento [W]  

ɟ = massa espec²fica do ar [kg/m3]  

A = área da seção transversal [m2]  

v = velocidade do vento [m/s] 

Porém nem toda energia cinética dos ventos é aproveitada pelas pás dos rotos. O 

restante da energia é descarregado ou desperdiçado com o vento a jusante, considerando 

este fato, é introduzido um coeficiente chamado coeficiente de aproveitamento 

aerodinâmico, CP, que é dado pela equação 3.2: 

 (3.2) 

 

 A potência mecânica extraída do vento pela turbina eólica depende de vários 

fatores. Mas tratando-se de estudos elétricos o modelo utilizado é simplificado pela 

equação: 

(3.3) 

 

 Sendo: 

(3.4) 

 Onde: 

 

CP ï Coeficiente de potência da turbina eólica;  

ɚ ï razão entre a velocidade tangencial da ponta da pá e a velocidade do vento 

incidente (tip speed ratio);  

ɤwt ï velocidade angular da turbina eólica (rad/s);  

R ï Raio da turbina eólica (m);  

ɟ ï densidade do ar (Kg/m3);  
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A ï Área varrida pelo rotor da turbina eólica (m2);  

vw ï velocidade do vento incidente na turbina eólica (m/s); 

É preciso lembrar que o valor máximo teórico de CP é de 0,593 (coeficiente de 

Betz), ou seja, aproximadamente 60% da energia contida no fluxo do ar pode ser extraída 

por uma turbina eólica. 

 

3.2.6 Aplicações dos Sistemas Eólicos 

 O sistema eólico pode ser utilizado de três maneiras diferentes: isolados, híbridos 

e integrados à rede. Necessitando de uma unidade de controle de potência e em 

determinados casos, de uma unidade de armazenamento. 

 

¶ Sistemas Isolados 

O sistema isolado utiliza o armazenamento de energia a partir de uma bateria que 

fornece energia para aparelhos elétricos, ou na forma de energia gravitacional para 

bombear a agua armazenada e posteriormente utiliza-la. Alguns sistemas isolados não 

necessitam de armazenamento, como por exemplo os sistemas para irrigação onde a água 

bombeada é diretamente consumida. 

Para sistemas que utilizam como fonte de armazenamento a bateria, é necessário um 

controlador de carga para que o sistema não tenha sobrecarga ou algum outro dano pois 

o sistema funciona com (CA), entretanto para evitar esses danos é adicionado um inversor 

o qual altera a (CA) para (CC) e assim o sistema fica estável. Podemos observar na figura 

3.4 Um exemplo de sistema isolado:   

 

 

Figura 3.9. Representação do Sistema isolado. 

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/ 

 

http://www.cresesb.cepel.br/
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¶ Sistema Híbrido 

O sistema Híbrido é utilizado em escala de média e grande porte para que assim 

atenda um número maior de usuários, tendo como base várias fontes de energia como 

a eólica, módulos fotovoltaicos e geração a diesel, tornando-se um sistema complexo. 

O sistema funciona com CA, portanto é necessário um inversor. Possui também um 

sistema de controle que é fundamental para otimizar a eficiência do sistema a figura 

3.5 ilustra uma configuração de um sistema híbrido: 

 

 

Figura 3.10. Configuração de um sistema híbrido. 

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/ 

 

¶ Sistema Interligado a rede 

O sistema interligado a rede não necessita de um sistema de armazenamento, pois 

toda energia produzida por este está ligada diretamente na rede elétrica. 

Aproximadamente 60 GW de potência é gerado no mundo todo onde 75% está 

concentrada na Europa. 

http://www.cresesb.cepel.br/
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Figura 3.11. Configuração de um sistema Interligado a Rede. 

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/ 

 

¶ Sistema Off-Shore 

Apesar do alto custo de instalação, manutenção e transporte, esse sistema vem 

sendo cada vez mais praticado nos Países Europeus, sua vantagem é que possuem 

ventos mais velozes e de melhor regime. A busca por esse sistema é devido à falta 

de áreas adequadas para esse propósito devido às restrições ambientais sobre a 

utilização do solo. 

Para a utilização de energia deve ser levado em conta qual equipamento está 

conectada a esta. Nos sistemas autônomos isolados, de pequeno porte, utilizam-se 

aparelhos de baixa tensão e corrente contínua (CC). Para equipamentos que 

operam em corrente alternada (CA), como os eletrodomésticos convencionais, 

usa-se um inversor.    

 

http://www.cresesb.cepel.br/


37 
 

 

Figura 3.12. Sistema Off-Shore 

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/ 

 

3.3 SOLAR FOTOVOLTAICA  

Quase todas as fontes de energia hidráulica, biomassa, eólica, combustíveis 

fósseis e energia dos oceanos são formas indiretas de energia solar. Além disso, a radiação 

solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de 

fluidos e ambientes e para geração de potência mecânica ou elétrica. Pode ainda ser 

convertida diretamente em energia elétrica, através de efeitos sobre determinados 

materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico e o fotovoltaico. 

Existe duas tecnologias para a geração solar de energia, a fotovoltaica que consiste 

na conversão direta da luz em eletricidade, e a heliotérmica, que é uma forma de geração 

térmica, na qual um fluído é aquecido a partir da energia solar para produzir vapor. 

Assim como ocorre com as demais participantes do grupo ñOutras Fontesò, a participa«o 

da energia solar é pouco expressiva na matriz mundial. Ainda assim, ela aumentou mais 

de 2.000% entre 1996 e 2006. Em 2007, a potência total instalada atingiu 7,8 mil MW, 

conforme estudo do Photovoltaic Power Systems Programme, da IEA. Para se ter uma 

ideia, ela corresponde a pouco mais de 50% da capacidade instalada da usina hidrelétrica 

de Itaipu, de 14 mil MW.[atlas] 

3.3.1 Energia Solar 

A energia solar chega à Terra nas formas térmica e luminosa. Segundo o estudo 

sobre Outras Fontes constante do Plano Nacional de Energia 2030, produzido pela 

Empresa de Pesquisa Energética, sua irradiação por ano na superfície da Terra é suficiente 

para atender milhares de vezes o consumo anual de energia do mundo. Essa radiação, 

porém, não atinge de maneira uniforme toda a crosta terrestre. Depende da latitude, da 

estação do ano e de condições atmosféricas como nebulosidade e umidade relativa do ar. 

Ao passar pela atmosfera terrestre, a maior parte da energia solar manifesta-se sob 

a forma de luz visível de raios infravermelhos e de raios ultravioleta. É possível captar 

essa luz e transformá-la em alguma forma de energia utilizada pelo homem: térmica ou 

elétrica. São os equipamentos utilizados nessa captação que determinam qual será o tipo 

de energia a ser obtida. 

O Brasil está situado numa região com incidência mais vertical dos raios solares. 

Esta condição favorece elevados índices de irradiação em quase todo o território nacional. 
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Adicionalmente, a proximidade à linha do equador faz com que haja pouca variação na 

incidência solar ao longo do ano. Dessa forma, mesmo no inverno pode haver bons níveis 

de irradiação. Essas condições conferem ao país algumas vantagens para o 

aproveitamento energético do recurso solar.Na figura 3. Podemos observar a variação da 

radiação solar no Brasil. 

 

Figura 3.13. Variação da radiação solar no brasil. 

Fonte: Aneel, (2008). 

Apesar deste potencial a geração de energia solar no Brasil é muito reduzida, em 

alguns casos ficando até de fora das estatísticas de balanço energético do Países. A 

expectativa é que a expansão de usinas solar ocorra na zona rural, como integrante de 

projetos de universalização do atendimento focados em comunidades mais pobres e 

localizadas a grande distância das redes de distribuição. 

 

3.3.2 Energia Solar Fotovoltaica     

 A Energia Solar Fotovoltaica é obtida a partir da conversão direta da luz solar em 

eletricidade, denominado de efeito fotovoltaico. Este efeito consiste na diferença de 

potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, após a absorção da 

luz. A célula fotovoltaica é a unidade fundamental do processo de conversão. 

A trajetória dessa tecnologia pode ser dividida em quatro fases: inicialmente, as 

células fotovoltaicas eram utilizadas em aplicações espaciais (primeira fase). Na década 
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de 1970, como consequência das crises do petróleo, a fotovoltaica começou a se viabilizar 

economicamente no atendimento de áreas terrestres isoladas, utilizada em conjunto com 

baterias (segunda fase). No final da década de 1990, alguns países lançaram programas 

de estímulo à geração fotovoltaica conectada à rede, em conjunto com o pagamento de 

tarifas-prêmio pela energia gerada por esses sistemas. Tais medidas levaram a uma forte 

redução dos custos dos sistemas fotovoltaicos, viabilizando ao longo da década atual o 

terceiro estágio de desenvolvimento: paridade tarifária na Geração distribuída. Esse 

estágio deve ser alcançado na maior parte do mundo até 2020 (BREYER; GERLACH, 

2013). A última fase de desenvolvimento começa a se materializar atualmente, com a 

energia fotovoltaica se tornando competitiva com fontes convencionais de energia na 

geração centralizada. Estima-se que esse estágio se realize principalmente nos meados da 

próxima década. 

Do ponto de vista de sua integração, a inserção em massa de geração fotovoltaica, 

assim como eólica, introduz novos desafios no sistema elétrico. A necessidade de o 

sistema estar sempre em equilíbrio entre oferta e demanda significa que o operador deve 

ter condições de lidar com as súbitas variações das fontes intermitentes. Logo, será 

necessário adaptar o sistema elétrico para acomodar esse tipo de geração. Essa 

modernização deve vir acompanhada de aprimoramentos na regulação, de modo que seja 

construído um ambiente favorável para a realização de investimentos na modernização 

das redes e em serviços auxiliares. 

A fonte solar representou uma parcela de apenas 1%1 do total da energia elétrica 

produzida no mundo em 2014 (SOLARPOWER EUROPE, 2015). No entanto, o uso das 

tecnologias para geração elétrica que utilizam o Sol como fonte tem crescido 

substancialmente nos últimos anos, especialmente a fotovoltaica, que passou de 3,7 

GWp2 para 177 GWp, entre 2004 e 2014 ï crescimento anual de 47% (REN21, 2015). 

Esse crescimento foi promovido por generosos subsídios à fonte, principalmente em 

países europeus, em especial a Alemanha, na última década (PILLAI, 2015). Porém, a 

Europa foi deixando de liderar o número de instalações a partir do momento em que 

reduziu os incentivos. Dessa forma, vendo sendo observada uma transferência da 

liderança no número de instalações para países asiáticos, principalmente a China. A figura 

3. Ilustra a evolução da capacidade fotovoltaica acumulada. 
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Figura 3.14. Evolução da capacidade fotovoltaica acumulada. 

Fonte: T. M. Tolmasquim, (2016) 

 

 Porém apesar do aumento da produção de energia solar a relação de custo 

benefício ainda é algo que pesa negativamente, pois os preços dos painéis solares ainda 

continuam elevados e em alguns casos tonam-se inviáveis para investimento. Na figura 

3. Ilustra o preço dos painéis solares no Japão. 

3.3.3 Célula Fotovoltaica   

 Como dito anteriormente o efeito fotoelétrico é obtida a partir da conversão direta 

da luz solar em eletricidade, ocorrendo em materiais denominados semicondutores que 

se caracterizam pela presença de bandas de energia onde é permitido a presença de 

el®trons (banda de val°ncia) e de outra totalmente ñvaziaò (banda de condu«o). A figura 

4.  

 

Figura 3.15 Ilustração do Efeito fotovoltaico em uma célula. 

Fonte: T. M. Tolmasquim, (2016) 



41 
 

 

 

O semicondutor mais usado é o silício. Seus átomos se caracterizam por possuírem 

quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Ao se adicionar 

átomos com cinco elétrons de ligação, como o fósforo, por exemplo, haverá um elétron 

em excesso, que não poderá ser emparelhado e ficará "sobrando", fracamente ligado a seu 

átomo de origem. Isto permite que, com pouca energia, este elétron seja liberado, indo 

para a banda de condução. Diz-se assim, que o f·sforo ® um ñdopanteò doador de el®trons 

e denomina-se dopante n ou impureza n. 

Se, por outro lado, são introduzidos átomos com apenas três elétrons de ligação, como é 

o caso do boro, ñfaltar§ò um el®tron para satisfazer as liga»es com os §tomos de sil²cio 

da rede. Esta falta ® denominada ñburacoò ou ñlacunaò. Da mesma forma, ® demandada 

pouca energia para que um elétron de um sítio vizinho possa ocupar esta posição, fazendo 

com que o ñburacoò se desloque. Diz-se, assim, que o boro ® um ñaceitador de el®tronsò 

ou um dopante p.  

Se, partindo de um silício puro, forem introduzidos átomos de boro em uma 

metade e de fósforo na outra, será formado o que se chama junção pn. O que ocorre nesta 

junção é que elétrons livres do lado n passam ao lado p onde se encontram os ñburacosò 

a serem ocupados; isto faz com que haja um acúmulo de elétrons próximo à interface, no 

lado p, tornando essa região negativamente carregada, e uma redução de elétrons na 

região da interface do lado n, o que o torna essa parcela eletricamente positiva. Essas 

cargas aprisionadas dão origem a um campo elétrico permanente que dificulta a passagem 

de mais elétrons do lado n para o lado p; este processo alcança um equilíbrio quando o 

campo elétrico forma uma barreira capaz de barrar a movimentação dos elétrons livres 

remanescentes no lado n. 

 

3.3.4 Módulo Fotovoltaico 

Na geração fotovoltaica o elemento principal é a célula. No entanto no uso 

comercial existem outros equipamentos que compõem o sistema. Primeiramente, as 

células são agrupadas e revertidas para formar os módulos fotovoltaicos. Na figura 4. 

Podemos identificar os componentes do módulo fotovoltaico. 
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Figura 3.16 Módulo fotovoltaico. 

Fonte: Adaptado de http://www.riteksolar.com.tw/eng/p2-solar_modules.asp.. 

 

A utilização das camadas ilustradas é descrita da seguinte forma: 

 As células fotovoltaicas são associadas eletricamente para formar o módulo 

fotovoltaico. Um módulo pode ser constituído por um conjunto de 36 a 216 células 

fotovoltaicas associadas em série e/ou paralelo, associação esta que depende dos 

parâmetros elétricos (tensão, corrente e potência) mais adequada á aplicação a que o 

módulo se destina. Estas células são soldadas em tiras, geralmente com soldagem 

realizada por iluminação com lâmpadas halógenas ou radiação laser. Depois de soldadas, 

as células são encapsuladas, a fim de protege-las das intempéries e proporcionar 

resistência mecânica ao módulo fotovoltaico. 

 O encapsulamento é constituído de um sanduíche de vidro de alta transparência, 

acetato de etil ( EVA) estabilizado para a radiação ultravioleta, células fotovoltaicas, EVA  

estabilizado, e um filme posterior isolante. Este filme é uma combinação de polímeros 

tais como fluoreto de polivinila, tereftalato de polietileno, dentre outros. O processo de 

laminação é realizado a temperaturas de 120°C a 150°C, quando o EVA se torna líquido 

e as eventuais bolhas de ar geradas são eliminadas. No processo seguinte, é realizada a 

cura Eva, que proporciona uma maior durabilidade ao módulo fotovoltaico. Após este 

processo, coloca-se uma moldura de alumínio anodizado e a caixa de conexões elétricas 

e o módulo fotovoltaico está finalizado.   

 

3.3.5 Circuito equivalente  

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica é representado na Fig 4. Onde 

o diodo, D, representa a participação da junção pn no escuro. Rs E Rp representam 

resistências em série e paralelo. 

http://www.riteksolar.com.tw/eng/p2-solar_modules.asp
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A resistência de uma célula fotovoltaica é formada principalmente pelas 

seguintes componentes resistivas: 

V Resistência do contato da célula; 

V Resistência do material da célula; 

V Resistencia do contato da grade condutora na face anterior da célula. 

A resistência paralela tem origem principalmente em fugas de corrente pelas 

bordas das células, em pequenos curtos-circuitos ou qualquer caminho 

alternativo para corrente foto geradora. 

 

Figura 3.18. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica real (modelo de um diodo). 

Fonte: HECKTHEUER, (2001). 

 

 Ao utilizar o modelo de um diodo e realizarmos algumas manipulações algébricas 

podemos definir que a equação característica de uma célula fotovoltaica é representada 

pela equação 4.4. 

 

Onde: 

IL ï corrente fotogeradora (A); 

I0 ï corrente de saturação reversa do diodo (A); 

n = fator de idealidade do diodo, número adimensional geralmente entre 1 e 2, 

obtido de dados experimentais medidos; 

k ï constante de Bolzmann (1,38x10-23 J/K); 

T ï temperatura absoluta (K); 

q ï carga do elétron (1,6x10-19 C); 

V ï tensão nos terminais do diodo; 

Rs ï resistência série; 
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Rp resistência paralela 

 

3.3.6 curva I-V 

A curva I-V ou curva característica de uma célula fotovoltaica, descreve o 

comportamento da corrente em função da tensão em um módulo. Ao multiplicar a tensão 

pela corrente de cada par medido, é obtido a curva de potência do módulo. A curva I-V 

possui alguns pontos importantes: 

¶ Tensão de circuito aberto (VOC): é a tensão entre os terminais de célula 

fotovoltaica quando não há correte elétrica circulando e é a máxima tensão que 

uma célula fotovoltaica pode produzir. 

¶ Corrente de curto-circuito (ISC): é a máxima corrente que se pode obter e é medida 

na célula fotovoltaica quando a tensão elétrica em seus terminais é igual a zero. 

Pode ser medida com um amperímetro curto-circuitando os terminais do módulo. 

¶ Potência de pico (Pmp): ponto em que o produto da corrente pela tensão é 

máximo. 

¶ Corrente máxima potência (Imp): corrente que o dispositivo entrega à potência 

máxima sob condições determinadas de radiação e temperatura. É utilizada como 

nominal do mesmo. 

¶  Tensão máxima potência (Vmp): tensão que o dispositivo entrega à potência 

máxima sob condições determinadas de radiação e temperatura. É utilizada como 

tensão nominal do mesmo. 

A partir dos dados da curva I-V, pode ser determinada, a curva da potência em função 

da tensão, denominada curva P-V, conforme a curva na cor vermelha da figura 4.22, onde 

se destaca o ponto de máxima potência (PMP). 
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Figura 3.18 ï Potência elétrica em função da tensão elétrica de uma célula fotovoltaica. 

Fonte: http://www.fotovoltaicosulweb.it 

 

 A equação da potência da célula fotovoltaica não permite determinar 

analiticamente o ponto de potência máxima PMP, o qual, portanto, só pode ser calculado 

de forma aproximada ou numericamente. 

 Outro parâmetro definido através da curva característica I-V é o fator de forma 

(FF) que é a razão entre a máxima potência da célula e o produto da corrente de curto-

circuito com a tensão de circuito aberto. O FF é definido pela equação:  

 

 

 A eficiência (n): é o parâmetro que define quão efetivo é o processo de 

conversão de energia elétrica. Representa a relação entre a potência elétrica produzida 

pela célula fotovoltaica e a potência da energia solar incidente e pode ser definida como 

segue: 

 

 

Onde: 

N ï Eficiência; 

Pout ï potência entregue a uma cara; 

A ï Área da célula; 

G ï irradiância solar. 

 

3.3.7 Configurações do sistema fotovoltaico 

 As configurações do sistema fotovoltaico estão divididas em três categorias: 

Sistema isolado, hibrido e conectados à rede. Os sistemas obedecem uma configuração 

básica composta por unidade de controle de potência e uma unidade de armazenamento. 

¶ Sistema isolado 

Os sistemas isolados ou autônomos para geração de energia solar fotovoltaica são 

caracterizados por não se conectar à rede elétrica. O sistema abastece diretamente os 

http://www.fotovoltaicosulweb.it/
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aparelhos que utilizarão a energia e são geralmente construídos com um propósito local 

e específico. Esta solução é bastante utilizada em locais remotos já que muitas vezes é o 

modo mais econômico e prático de se obter energia elétrica nestes lugares. Exemplos de 

uso são sistemas de bombeamento de água, eletrificação de cercas, geladeiras para 

armazenar vacinas, postes de luz, estações replicadoras de sinal, etc. 

A energia produzida é armazenada em baterias que garantem o abastecimento em 

períodos sem sol. 

Os sistemas isolados de geração de energia solar fotovoltaica, de maneira 

simplificada, são compostos de quatro componentes: 

V Painéis solares ou placas solares: 

São o coração do sistema e geram a energia elétrica que abastece as baterias. Tem a 

propriedade de transformar a radiação solar em corrente elétrica contínua. Um sistema 

pode ter apenas um painel ou vários painéis interligados entre si. 

V Controladores de carga: 

São a válvula do coração e garantem o correto abastecimento das baterias evitando 

sobrecargas e descargas profundas, aumentando sua vida útil. 

V Inversores: 

São o cérebro do sistema e tem a função de transformar corrente continua (CC) em 

corrente alternada (AC), e levar a tensão, por exemplo, de 12V para 127V. Em alguns 

casos pode ser ligado a outro tipo de gerador ou à própria rede elétrica para abastecer as 

baterias. 

V Baterias: 

São o pulmão do sistema e armazenam a energia elétrica para ser utilizada nos 

momentos em que o sol não esteja presente e não haja outras fontes de energia. 

 A figura 4.23 ilustra o sistema isolado e seus componentes. 

 

http://www.neosolar.com.br/loja/painel-solar.html
http://www.neosolar.com.br/loja/controlador-de-carga.html
http://www.neosolar.com.br/loja/inversores.html
http://www.neosolar.com.br/loja/baterias.html
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Figura 3.19 Sistema isolado de energia fotovoltaica. 

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/ 

¶ Sistema hibrido 

Um sistema de energia híbrido geralmente consiste de duas ou mais fontes de 

energia renováveis utilizadas em conjunto para proporcionar uma maior eficiência no 

sistema, bem como um maior equilíbrio no fornecimento de energia. 

Geralmente os sistemas híbridos são empregados para sistemas de médio a grande 

poste para atender um número maior de usuários. Devido à complexidade de arranjos e 

multiplicidade de opção, a forma de otimização do sistema torna-se um estudo particular 

para cada caso. A figura 4.27 ilustra um sistema híbrido. 

 

Figura 3.20. Sistema hibrido. 

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/ 

¶ Sistema conectado à rede 

Estes sistemas não utilizam armazenamento de energia pois toda a geração é 

entregue diretamente na rede. Sistemas fotovoltaicos interligados à rede elétrica 

representam uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estão 

conectados. Todo o arranjo é conectado em inversores e estes fazem a interface com a 

rede elétrica. Estes inversores devem satisfazer as exigências de qualidade e segurança 

para que a rede não seja afetada, como sistema anti-ilhamento, distorção harmônica em 

consonância com as normas aplicáveis, saída CA com forma de onda senoidal pura, 

proteções contra sobretensões e sobrecorrente, dentre outras. 
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Figura 3.21 Esquema de sistema interligado à rede elétrica. 

Fonte: http://cresesb.cepel.br 

 

3.4 PCHS ï PEQUENAS CENTRAIS HIDROELÉTRICAS 

Do ponto de vista legal, a definição de PCH foi citada pela primeira vez na 

legislação do setor elétrico em 1982, na Portaria do Departamento Nacional de Águas e 

Energia Elétrica ï DNAEE no 109, que definiu que seriam consideradas PCHs aquelas 

centrais hidrelétricas que contemplassem cumulativamente as seguintes características: 

V Operassem a fio dô§gua ou no m§ximo com regulariza«o di§ria;  

V Tivessem barragens e vertedouros com altura máxima de até 10 metros; 

V Não utilizassem túneis;  

V Possuíssem estruturas hidráulicas, no circuito de geração, para vazão turbinável 

de, no máximo 20 m3 /s; 

V Fossem dotadas de unidades geradoras com potência individual de até 5.000 kW, 

limite que buscava unicamente garantir que a indústria nacional teria condições 

de produzir esse tipo de equipamento;  

V Tivessem potência instalada total de, no máximo, 10.000 kW;  

Porém, em virtude das mudanças institucionais e da legislação vigente no Brasil 

atualmente, também da experiência acumulada com o passar de aproximadamente 30 

anos, torna-se importante atualizar estes critérios. 

Conforme o guia do Empreendedor de Pequenas Centrais Hidrelétricas (ANNEL, 

2003 p.21), s«o consideradas Pequenas Centrais Hidrel®tricas ou PCH ñ os 

empreendimentos hidrelétricos com potência superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 

30.000 kW e com área total de reservatório igual ou superior a 3,0 Km2. O sistema de 

reserva ® definido atrav®s da cota dô§gua associada ¨ vaz«o de cheia, devendo apresentar 

tempo de recorrência de 100 anos. 

http://cresesb.cepel.br/
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Mediante estas características, quando comparadas às UHE, as PHCs são projetos 

com menor complexidade técnica e acarretam menores impactos benefícios. De acordo 

com Friedich (2010), podemos citar: domínio tecnológico a nível de empresas nacionais 

na fabricação de equipamentos; tecnologia de construção e operação com baixos custos 

atendimento de energia elétrica a pequenos núcleos populacionais. Conforme o ministério 

de Minas e energia (2010), a implantação destas usinas em maior escala estimulará ainda 

mais indústria nacional, na ñfabrica«o de equipamentos espec²ficos, com consider§veis 

benefícios t®cnicos, econ¹micos e sociaisò. 

3.4.1 Tipos de PHCs 

 No Brasil as Pequenas Centrais Hidrelétricas classificam-se da seguinte maneira: 

 De acordo com a capacidade de regularização: 

V A fio dô§gua; 

V Acumulação diária com regularização diária do reservatório; 

V Acumulação diária com regularização. 

Quanto ao sistema de adução: 

V Adução em baixa pressão com escoamento livre em canal/alta pressão em conduto 

forçado; 

V Adução em baixa pressão por meio de tubulação/alta pressão em conduto forçado; 

Quanto à potência instalada e altura de projeto: 

 

Tabela 3.1.  Classificação das Pequenas Centrais Hidrelétricas. 

ELETROBRÁS (2010). 

 

3.4.2. Quanto à capacidade de Regularização do Reservatório 

 3.4.2.1 PHC a Fio DôĆgua 

Conforme o Manual de pequenas Centrais Hidrelétricas (ELETROBRÁS, 2000), 

são unidades empregadas quanto as vazões de estiagem do rio são iguais ou superiores 

que a descarga necessária à potência a ser instalada para suprir a demanda máxima 

estimada. 
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Neste caso, o volume do reservatório criado pela barragem não é considerado. O 

sistema adutor deve ser projetado para conduzir a descarga exigida para fornecer 

determinada potência que atenda à demanda máxima, O aproveitamento energético local 

deverá ser parcial e o vertedouro estará em funcionamento na maior parte do tempo, 

extravasando o excesso de água. 

Esta modalidade de PCH apresenta algumas simplificações quando comparadas 

às outras, são elas: 

¶ Dispensa estudos de regularização de vazões; 

¶ Dispensa estudos de sazonalidade da carga elétrica do consumidor;  

¶ Facilita os estudos e concep«o da tomada dô§gua. 

 

3.4.2.2 PHC de acumulação diária, com regularização diária do reservatório 

 De acordo com o Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas (ELETROBRÁS, 

2000), este tipo de PCH  é aplicado quando as vazões de estiagem do cana são menores 

que a necessária para fornecer a potência para atender à demanda máxima do mercado 

consumidor e acontecem com risco superior ao adotado no momento de projeto. 

Desta forma, o reservatório oferecerá o adicional exigido de vazão regularizada. 

 

 3.4.2.3 PCH de acumulação diária, com regularização mensal do reservatório 

 À medida que considerado somente dados de vazões médias mensais no 

dimensionamento energético, priorizando análise de vazões de estiagem médias mensais, 

admite-se que o projeto apresente uma regularização mensal das vazões médias diárias, 

propiciada pela utilização do reservatório. 

 

3.4.3 Elementos Constituintes de uma PCH 

Uma Pequena Centra Hidroelétrica normalmente possui a seguinte constituição: a 

montante da queda, contendo o vertedouro e a tomada dô§gua e uma casa de fora. A 

figura 4.30 apresenta o esquema de uma Central Hidroelétrica. 
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Figura 3.22 Esquema de uma Central Hidrelétrica. 

Fonte:http://www.eletronuclear.gov.br/Saibamais/Espa%C3%A7odoConhecimento/Pesquisaesco

lar/FontesdeEnergia.aspx 

 3.4.3.1 Barragem  

A barragem é a estrutura que tem por finalidade represar a água, para aumentar o 

desnível de um rio e produzir uma queda, um pequeno lago ou, somente o levantamento 

do nível da água a fim de possibilitar e facilitar sua entrada na tubulação adutora. No caso 

de locais de baixa queda, a barragem tem também a função de criar o desnível necessário 

à produção da energia desejada. Atualmente, os projetos têm adotado, preferencialmente, 

os seguintes tipos de barragens 

¶ Barragem de terra  

Apropriada para locais onde a topografia se apresenta suavemente. Ondulada, nos 

vales pouco encaixado e onde existem áreas de empréstimo de materiais argilosos ou 

arenosos suficientes para a construção do maciço compactado. 

¶ Barragem de Enroncamento 

Este tipo de barragem é apropriado para os valores medianamente encaixados em 

regiões rochosas, nas quais o capeamento de solo muitas vezes não existe ou é pouco 

espesso, onde existam condições adequadas de fundação e pedreiras facilmente 

exploráveis a um custo competitivo e/ ou excesso de escavação obrigatória em rocha [18]. 

¶ Barragem de concreto  

A barragem de concreto considerada neste estudo é a do tipo muro-gravidade, capaz 

de resistir, com seu peso próprio, à pressão da água do reservatório e à subpressão das 

águas que se infiltram pelas fundações. 
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Esse tipo de barragem é recomendado para vales estreitos, encaixados, em maciço 

rochoso com boas condições de fundação. A secção da barragem pode incorporar o 

vertedouro quando as condições topográficas do local dificultar a concepção de 

vertedouro lateral. 

 

3.4.3.1 Vertedouro 

De forma geral, dependendo do porte da obra, nos projetos de PCH podem ser 

definidos três tipos básicos de solução para o extravasamento do excesso de água afluente 

ao local do aproveitamento: 

V Por um canal lateral, em cota elevada em relação ao leito natural do rio, com 

soleira vertedoura a jusante; 

V Por sobre o próprio corpo da barragem, ao longo de toda a extensão da crista ou 

parte dela; 

V Ptravés da combinação dos tipos acima citados. 

 

A melhor solução dependerá das condições topográficas e geológico-geotécnicas 

de cada local, as quais condicionam a definição do arranjo geral das obras e da vazão de 

projeto do vertedouro. 

 

3.4.3.2 Circuito de Adução  

O circuito de adução Típico das PCHs varia, em cada caso, entretanto os principais casos 

s«o: tomada dô§gua, canal ou tubula«o de baixa press«o, condutos forados ou t¼nel. 

¶ Tomada dôagua 

¶ Túnel de adução de baixa pressão 

 

3.4.4 Turbinas Hidráulicas 

As turbinas hidráulicas utilizadas nas PCH devem ser escolhidas de modo a se 

obter facilidade de operação e de manutenção, dando-se grande importância à sua 

robustez e confiabilidade, pois a tendência é de que a usina seja operada no modo não 

assistido. 

Na escolha da turbina, deve-se analisar, além dos parâmetros técnicos e do seu 

preço, a capacidade de imediato atendimento, em caso de problemas durante o 
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funcionamento, e a disponibilidade para fornecimento de peças sobressalentes, por parte 

do fabricante. 

A escolha da velocidade de rotação da turbina depende da potência nominal, da altura de 

queda, do tipo de turbina e do tipo de gerador. 

As características referentes a cada turbina serão tratadas juntamente com o tipo 

específico da turbina, porém a influência do tipo de gerador na escolha da velocidade de 

rotação da unidade é enfocada de um modo abrangente para os diversos tipos de turbinas. 

São considerados três tipos de geradores: assíncrono, síncrono com multiplicador 

de velocidade e síncrono sem multiplicador. 

Para o gerador assíncrono ou para o síncrono sem multiplicador, a velocidade de rotação 

é a mesma para turbina e gerador e, sendo assim, deve-se procurar a velocidade síncrona 

mais próxima da calculada (conforme fórmulas típicas para cada tipo de turbina). 

Essa velocidade de rotação pode ser calculada pela relação: 

n = 120.f / p onde : 

n = velocidade de rotação síncrona em rpm 

f = frequência da rede em Hertz 

p = no de polos do gerador 

As velocidades de rotação comumente utilizadas na frequência de 60 Hz, são as 

constantes da Tabela 1 -  

 

No DE PÓLOS ROTAÇÃO (rpm) 

4 1.800 

6 1.200 

8 900 

10 720 

12 600 

14 514,3 

16 450 

18 400 

20 360 

24 300 

28 257,1 
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30 240 

32 225 

36 200 

Tabela 3.2 Velocidades de rotação das turbinas.  

 

Se a unidade possui multiplicador de velocidade, a velocidade de rotação 

calculada para a turbina deve ser mantida, mesmo que não seja uma velocidade síncrona. 

A correção para a velocidade síncrona, a ser utilizada pelo gerador, será feita pelo 

multiplicador de velocidade, que aumentará seu valor, normalmente, para 1800 rpm, 1200 

rpm ou 900 rpm. 

 Para a seleção preliminar, são utilizadas a queda líquida (Hliq em metros) e a vazão 

de projeto por turbina (Q em m3/s). Esses parâmetros podem ser observados pelo gráfico 

da figura 4.31. A potência (kW) estimada na saída também pode ser obtida da mesma 

figura, interpolando-se os valores das linhas oblíquas. 

 

Figura 3.23 Escolha do tipo de turbina. 

Fonte: UFPA CAMTUC, geração de energia elétrica, 2016. 

A partir desses dados, é possível determinar a velocidade específica da turbina, 

fator importante para o seu dimensionamento futuro, pela fórmula: 
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ns velocidade específica da turbina; 

n velocidade de rotação da turbina (rpm); 

Pn potência nominal da turbina (kW); 

Hliq queda líquida (m). 

A Norma NBR 12591 ï Dimensões Principais de Turbinas para PCH, utiliza o 

conceito de velocidade específica calculada através da queda e da vazão nominal pela 

fórmula: 

 

Nqr velocidade específica da turbina; 

N velocidade de rotação da turbina (rpm); 

Qr vazão garantida ou nominal (m3/s); 

Hr altura de queda nominal (m). 

Constante deste Manual orienta o Usuário para uma solução viável. Em alguns 

casos, as condições e parâmetros apresentados permitem que seja selecionado mais de um 

tipo de turbina, devendo a escolha final ser feita, nesse caso, após consulta a diversos 

fabricantes especializados. 

A potência indicada no gráfico da Figura 1 corresponde à saída do gerador e supõe um 

rendimento constante para o conjunto turbina-gerador de 85%, na fórmula a seguir. 

 

PG = 9,81QHliq nr nG, onde: 

PG potência na saída do gerador (kW); 

Q vazão da turbina (m3/s); 

Hliq queda líquida (m); 

ɖT rendimento da turbina; 

ɖG rendimento do gerador. 
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¶ Turbina Hidráulica Pelton  

As Turbinas Hidráulicas Pelton, tem como estrutura um rotor em formato de 

concha, e um ou mais injetores. A posição do seu eixo pode ser tanto vertical quanto 

horizontal, esta turbina é utilizada em hidroelétricas onde a queda da agua é elevada entre 

350m a 1100m, porém com baixas vazões. Esta turbina tem como característica possuir 

uma velocidade de rotação maiores que as demais. 

 

Figura 3.24 Turbinas Hidráulicas Pelton. 

Fonte:http://meusite.mackenzie.com.br/mellojr/TurbinasHidraulicas/Capitulo3rve.htm 

 

Podemos observar a parte interna e principais da turbina pelton, ela é composta 

pelo rotor, injetor defletor, mancal de escora, conduto de distribuição, agulha, 

acionamento do defletor, anel de regulação e anteparo para jato.  

Encontram-se no Brasil várias centrais hidrelétricas, principalmente no campo das 

pequenas centrais, funcionando com esse tipo de turbina, porém o número é bastante 

reduzido quando comparado com as tradicionais Francis e Kaplan. 

¶ TURBINA HIDRÁLICA FRANCIS  

A turbina Francis inicialmente foi provinda de um estudo para melhor aproveitar 

o desempenho energético provindo do desnível de um rio, para conseguir aproveitar o 

conceito de máquina centrípeta de Samuél Dowd, o Norte americano Francis fez melhoras 

significativas para seu funcionamento, tanto que a turbina ficou batizada em sua 

homenagem.  

As turbinas Francis são usadas principalmente em quedas médias, de até 600 m, e 

vazões elevadas. Suas características hidráulicas especiais permitem fabricar unidades 

compactas de alta velocidade, até as potências mais elevadas.  


