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RESUMO

Ao longo do Século XX ou, mais precisamente, do
inicio do Século XX até os anos 80, pode-se observar
um crescimento assombroso na poténcia unitaria dos
hidrogeradores: em menos de 80 anos, passamos de
maquinas com poténcia ao redor de alguns poucos
MVA para os grandes hidrogeradores com poténcias
acima de 800 MVA, dentro os quais se destacam
Itaipu, Guri, Grand Coulee e Three Gorges/Sanxia. O
proposito da primeira parte deste trabalho é revisitar e
discutir as principais forgas que permitiram esse
dramatico incremento na poténcia unitaria. Assim, vale
a pena analisar e entender a contribuicdo das novas
tecnologias de projeto (tais como o Método dos
Elementos Finitos, Sistemas de CAD/CAE etc.),
tecnologias de materiais metalicos e isolantes e
tecnologias de fabricagdo (incluindo os sistemas de
impregnagao vacuo) .

Por outro lado, a crescente demanda por energia
elétrica renova a questdo de quais sdo os limites
tecnolégicos atuais impostos a exequibilidade dos
hidrogeradores, principalmente no que se refere a
combinagao entre poténcia unitaria e rotagdes (nominal
e no disparo) bem como a questdo da eficiéncia. Sob
este enfoque, na segunda parte deste trabalho,
pretende-se abordar as restricbes impostas pelas
diferentes naturezas das solicitagdes ao crescimento
(passado, presente e futuro) da poténcia unitaria dos
geradores hidrelétricos e da sua densidade energética.

PALAVRAS-CHAVE: hidrogeradores — exequibilidade
— limites.
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1.0. INTRODUCAO

Ao longo do Século XX ou, mais precisamente, do
inicio do Século XX até os anos 80, pode-se observar
um crescimento assombroso na poténcia unitaria dos
hidrogeradores: em menos de 80 anos, passamos de
maquinas com poténcia ao redor de alguns poucos
MVA para os grandes hidrogeradores com poténcias
acima de 800 MVA, dentro os quais se destacam
Itaipu, Guri, Grand Coulee e Three Gorges/Sanxia. A
figura 1 ilustra esse desenvolvimento.
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Figura 1
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Por outro lado, a crescente demanda por energia
elétrica renova a questdo de quais sdo os limites
tecnolégicos atuais impostos a exequibilidade dos
hidrogeradores, principalmente no que se refere a
combinacgao entre poténcia unitaria e rotagdes (nominal
e no disparo) bem como a questao da eficiéncia.

O objetivo de um questionamento desse tipo &,
naturalmente, disponibilizar energia elétrica de origem
hidraulica, com o melhor aproveitamento econdmico
possivel, tanto no que se refere aos investimentos
iniciais quanto no que tange a operagéo.

2.0. CONSIDERAGCOES GERAIS

Repetidas investigagdes sobre qual seria a poténcia
maxima que se pode extrair de uma maquina elétrica
permitram aumentar, de forma excepcional, as
poténcias unitarias dos hidrogeradores ao longo do
século XX. Esse aumento pode ser considerado como
uma consequéncia natural da evolugdo tecnoldgica em
fungéo de :

- Melhorias no design das maquinas

- Aperfeigoamento dos sistemas de refrigeragcdo e
de dissipagao de calor

- Desenvolvimento de novos materiais e
aperfeicoamento das propriedades dos materiais
empregados na fabricagao

- Aumento na utilizagdo dos materiais, possibilitado
por novos métodos de calculo.

Entre os varios fatores citados, o desenvolvimento de
novos materiais e processos de isolagdo, a introducao
da refrigeracao direta dos enrolamentos com agua e os
novos métodos de calculo (incluindo o Método dos
Elementos Finitos) merecem um destaque especial
pela sua contribuigdo no aumento da poténcia unitaria
maxima que se observou nas ultimas décadas.

Um exemplo pode ilustrar bem essa afirmativa:

Na definigho de uma maquina sincrona de podlos
salientes (execugdo classica de quase todos
hidrogeradores de médio e grande porte), a execugao
dos polos e do enrolamento indutor influenciam,
fortemente, todo o design.

Através de técnicas apuradas de calculo mecénico,
principalmente usando o Método dos Elementos Finitos
é possivel levar a utilizagdo mecénica (tensdes
admissiveis) até os valores maximos fixados pelas
boas praticas de engenharia. Dessa forma, é possivel
obter sapatas polares de altura bastante reduzida, o
que, por sua vez, possibilita reduzir significativamente
o fluxo (magnético) de dispersdo destes polos. Como
consequiéncia, € possivel reduzir a massa de ferro dos
polos e também a disperséo polar, o que, por sua vez,
possibilita reduzir também a massa de cobre do
enrolamento indutor.

Consequentemente, a forga inércia (“forga centrifuga)
atuante sobre a coroa do rotor também diminui
significativamente, possibilitando um aumento do
didmetro (na verdade, dos varios didmetros) da
magquina e, portanto, um aumento na sua poténcia.

Nos capitulos seguintes, nos quais serao abordados os
diversos fatores limitantes da poténcia dos
hidrigeradores, sera assumido que a poténcia limite
da maquina elétrica ndo esta limitada pela maquina
hidraulica acionadora e tampouco pelas estruturas da
casa de forga.

A figura 2 apresenta as curvas limite para a execucao
de hidrogeradores com refrigeracdo indireta a ar e
refrigeracao direta a agua, tanto para coroas laminadas
quanto para coroas macicas. Nestas curvas estédo
subjacentes as seguintes premissas:

-Rotacao de Disparo / Rotagdo Nominal: 1.8
-Comprimento Maximo. Do Nucleo: 40m
-Relagéo de Curto-Circuito (Vazio): 0.80 pu
-Reatancia Transitéria (n&o saturada): 0.40 pu
-Fator de Poténcia (sobre-excitado): 0.95
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Figura 2

3.0. SOLICITACOES MAGNETICAS E DIELETRICAS

A solicitacdo aos circuitos magnéticos da maquina
elétrica esta limitada por dois fatores:

-rapido aumento das perdas no ferro devido as
indugdes mais elevadas;

-saturagdo crescente dos materiais magnéticos em
indugdes mais elevadas.

A primeira limitagcdo (aumento das perdas no ferro)
pode ser contornada, até certo ponto, com o uso de
materiais ferromagnéticos de baixa perda (ago-silicio),
obtidos por ligas especiais e redugédo da espessura das
chapas utilizadas no nucleo do estator. Atualmente é
possivel encontrar, comercialmente, chapas de 0.50
mm de espessura, com perdas inferiores a 2.5 W/kg
em 1.5 T e 50 Hz.



Infelizmente, exceto pela utilizagdo do potencial da
supercondutividade, ndo se vislumbra uma forma
eficaz de contornar a limitagdo imposta pela saturagao
dos materiais magnéticos. Extrapolar estes limites
teria como consequiéncia inevitdvel um aumento
desproporcional da poténcia de excitagdo requerida
pela maquina elétrica bem como das perdas no
enrolamento indutor, prejudicando, dessa forma o
rendimento da maquina e, também, afetando o
aquecimento do deste enrolamento. Temos aqui,
portanto, um claro limite para o aumento da poténcia
dos hidrogeradores.

A relagdo de dependéncia entre a solicitagdo
magnética e as demais grandezas caracteristicas da
magquina pode ser explicitada como segue:

Definindo-se:

Fator de Utilizagao: C [kVA.min/m3]
Poténcia Nominal: Psn [kVA]
Diametro Interno: Di [m]
Comprimento do Nucleo Lfe [m]

Rotac&o Nominal Ns [rpm]
Densidade Periférica A1l [A/m]
Indugéo Fundamental B1 [T]

Fator de Encurtamento  fs [-]

Pode-se escrever:

C = Psn =~A1l .B1 .fs {1}
Di".Lfe.Ns 100 100 0.9

Nesta féormula é facil reconhecer que, para um dado
conjunto de Di , Lfe , Ns , A1 e, conforme discutido
anteriormente uma indugdo maxima da fundamental do
campo magnético - B1 - ndo é possivel aumentar a
poténcia da maquina (Nota: o fator de encurtamento
somente pode ser variado em uma faixa bastante
limitada, por exemplo, 0.90 a 1.00).

O valor maximo da fundamental do campo magnético,
como parametro para a solicitagdo magnética, pode ser
ligeiramente aumentado se for possivel atenuar um dos
principais gargalos do circuito magnético, ou seja, a
indugdo nos dentes do estator. Mantendo-se as demais
solicitagbes inalteradas, isto € possivel através de uma
redugdo no espago destinado a isolagdo do
enrolamento induzido. O pressuposto basico € que,
através de novas materiais e processos de manufatura
é possivel aumentar a solicitagdo dielétrica a que a
isolacdo principal do enrolamento induzido é
submetido. Naturalmente, as caracteristicas principais
da isolagdo, tais como expectativa de vida util, ndo
podem ser prejudicadas neste processo. Atualmente,
valores de solicitagdo dielétrica, sob tensdo nominal
nos terminais, entre 2.4 kV/mm e 3.2 kV/mm sao
usuais nos hidrogeradores de médio e grande porte.

Com base neste nivel de solicitagdo e também
considerando as limitagdes impostas pelos sistemas de
supressado de corona, tensdes nominais de ate 27 kV
poderiam ser consideradas factiveis.

A figura 3 ilustra a evolugdo da solicitagdo dielétrica,
sob tensdo nominal, nos ultimos 30 anos.
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Figura 3

Finalmente, vale ressaltar que um ligeiro aumento nas
indugdes, sem elevar, excessivamente, a poténcia de
excitagdo pode ser conseguida através de otimizagdes
sucessivas do circuito magnético, similares ao exemplo
apresentado em 2.0.

4.0. SOLICITAGOES TERMICAS

Com base na equagdo {1} e nas ponderacdes
apresentadas em 3.0 fica claro que para um dado
volume (dimensdes) e sob rotagdo constante, a
possibilidade de se aumentar a poténcia a ser extraida
de um hidrogerador através do aumento da solicitacdo
magnética é, relativamente, limitada. Portanto, a
alternativa para se obter esse aumento passa pela
elevacdo da densidade periférica de corrente - A1 —
que, além de representar a reagdo de armadura, pode
ser utilizada como parémetro para as solicitagdes
térmicas dos enrolamentos do estator (também
chamado de enrolamento induzido ou enrolamento de
armadura) e do rotor ( muitas vezes designado como
enrolamento de campo ou enrolamento indutor). Uma
vez que, para um dado volume (dimensdes), a
elevacdo de A1 sem um aumento significativo das
perdas elétricas somente é possivel sob circunstancias
excepcionais, como por exemplo, técnicas especiais
para a concepgao e fabricagdo das barras estatoricas,
sobram dois caminhos para aumentar a poténcia limite
de um hidrogerador, a saber:

Aumento na temperatura do enrolamento, o que, por
sua, vez pressupde um aumento da classe térmica da
isolagdo principal ou entdo o uso de métodos mais
eficazes de refrigeracdo de forma a intensificar a
transmissdo de calor. O uso da refrigeragéo direta a
agua nos enrolamentos permite um significativo
aumento na taxa de remocdo de calor dos
enrolamentos, a ponto de tornar o aquecimento dos



enrolamentos (entre 25 K a 30 K no caso da
refrigeracdo direta a agua em comparagdo com os
usais 60 K a 80 K observados nos casos de
refrigeragdo indireta com ar) um problema de
importancia secundaria, reduzindo igualmente a
importancia da classe térmica da isolagéo principal e
também os efeitos decorrentes da dilatagdo térmica.

Isto é particularmente valido no caso dos modernos
sistemas de isolagédo, com classe térmica F, baseados
no uso de fitas de mica, materiais sintéticos e resinas
(poliester ou epoxi) de impregnacdo, nos quais a
expectativa de vida Util tende a ser mais fortemente
definida pela solicitagdo dieletrica do que pela
solicitagdo térmica em si mesma.

No caso da refrigeracdo direta a agua do enrolamento
induzido a transmisséo de calor ndo se faz do cobre
para o nucleo magnético e deste para o ar de
refrigeracao, pois, em fungédo do contato direto entre a
agua de refrigeragdo e o cobre do enrolamento, a
temperatura do enrolamento situa-se abaixo da
temperatura do nucleo. Dessa forma, ocorre uma
inversdo de sentido do fluxo térmico e, agora, uma
parte das perdas do nucleo magnético e transferida,
por condugao de calor, através da isolagdo principal ao
cobre e dai para a 4gua de refrigeracdo. E interessante
ressaltar que enquanto a refrigeragdo direta a agua
produz uma notavel redugcado das temperaturas dos
enrolamentos, as temperaturas do nucleo magnético
sofrem uma redugdo apenas moderada quando
comparadas com o0s niveis tipicos das maquinas
refrigeradas com ar.

Em funcgéo das limitagdes de ordem térmica e também
considerando os efeitos das forcas de natureza
magnética, corrente nominais de ate 30 kA posem ser
consideradas como exequiveis.

5.0. GRANDEZAS ELETRICAS CARACTERISTICAS
DA MAQUINA

Ate aqui, foram discutidas somente aquelas grandezas
que influenciam, diretamente, os limites magnéticos,
térmicos e dielétricos. No entanto, também e preciso
considerar as exigéncias relativas a operagdo
econdmica e estavel da maquina. Trata-se,
basicamente, de 3 grandezas caracteristicas, a saber:

-Relagdo de curto em vazio (IkO/In) em funcdo da
estabilidade estatica da maquina ndo regulada e da
exigéncia de absorcdo de reativos na regido
subexcitada.

-Reatancia transitéria de eixo direto em funcdo da
estabilidade dinamica.

-Perdas e Rendimento em fungdo dos custos
operacionais.

Este topico se dedica a discutir as principais
correlacaoes entre essas grandezas elétricas e a
poténcia da maquina.

Tomando-se como base uma maquina com
refrigeracdo direta a agua dos enrolamentos do indutor
e do induzido e cuja relagédo de curto-circuito em vazio
seja igual a 1.0, foram elaboradas simulagdes
computacionais para avaliar a influéncia do aumento

da poténcia da maquina sobre a poténcia de excitagdo
e sobre as perdas totais, mantendo-se constante as
dimensdes da maquina (em principio, isto e possivel,
pois os enrolamentos sao refrigerados, de forma direta,
com agua) e aumentando a poténcia de saida da
magquina.

No caso em questdo, a maquina apresenta uma
poténcia nominal de 425 MVA e uma reatancia
transitoria ndo saturada de eixo direto xX'd = 0.28 pu.
Em 700 MVA temos xd = 0.42 pu e em 1000MVA
observa-se x’'d = 0.55 pu.

Essa mesma maquina foi utilizada para determinar a
influencia da relagao de curto-circuito em vazio sobre a
poténcia de excitagdo, sobre as perdas totais e sobre a
reatancia transitoria de eixo direto, quando mantidas
constantes as dimensdes da maquina e variando-se a
relagdo de curto-circuito entre IkO/in = 0.40 e IkO/In =
1.0. Enquanto a retancia transitéria de eixo direto
apresentou uma diminuicdo de cerca de 30%, as
perdas totais aumentaram em aproximadamente 100%
e a poténcia de excitacdo aumentou cerca de 200%.

No que se refere as perdas, ou seja, aos custos
operacionais, observou-se a seguinte situagdo: nas
condi¢des nominais, ou seja, com 425 MVA e fator de
poténcia cos phi = 0.90 as perdas totais representam,
aproximadamente, 1.5% da poténcia ativa total, ou
seja, cerca de 6000 kW. Gragas a refrigeragao direta a
agua dos enrolamentos do indutor e do induzido, seria
possivel extrair da mesma maquina (sem maiores
alteragbes) o dobro da poténcia original. O que se
observa, neste caso, é que as perdas totais passam de
1.5% para 4.0% da poténcia ativa total e as perdas no
enrolamento indutor (e, portanto, a poténcia de
excitagdo) de 0.3% para 2.0% da poténcia ativa total.
Isto significa dizer que, partindo-se do pressuposto que
a maquina hidraulica pode permanecer com a mesma
rotagdo, na constru¢do de uma usina de 850 MVA
pode-se reduzir, dramaticamente, as perdas da
maquina elétrica, executando-se a usina com 2
magquinas ao invés de apenas 1 maquina.

A Tabela 1 apresenta os principais numeros da
simulagdo de uma usina com 800 MW para a execugao
com 1 e com 2 unidades. O custo operacional foi
determinado a razéo de US$ 1200 / kW:

Usina 2x400 MW | 1x800 MW
¥ perdas [%] 1.5 4.0
¥ perdas [kW] 12000 32000
% perdas [US$] 144x10° | 385x10°
Perdas Indutor [%] 0.3 2.0
Perdas Indutor 2400 16000
(kW]

Tabela 1

Somente com base no custo operacional, observa-se
uma diferenca de 24 milhdes de US$ entre as 2
execucbes. Portanto, a execugdo com apenas 1



maquina somente passa a ser economicamente
interessante se a diferenga de custo total entre as
execugoes alternativas, incluindo a maquina elétrica, a
magquina hidraulica , sistemas auxiliares e obra civil for
superior aos citados 24 milhdes de USS$.

6.0. ASPECTOS MECANICOS E FABRICAGAO

A tendéncia de aumentar a poténcia unitaria traz
consigo, via de regra, maiores solicitagdes ao rotor. As
dimensdes atualmente executadas ou em execugéo
somente se tornaram possiveis com o desenvolvimento
de acos especiais. Como exemplo, pode-se citar o
desenvolvimento nos anos 90 das chapas com limite
de escoamento superior a 600 N/mm2 para rotores
com coroas segmentadas. No entanto, mesmo esses
acos com elevado limite de tensdo de escoamento
estdo sujeitos aos problemas da dilatagdo mecanica
elastica do rotor quando em movimento. Essa dilatagédo
elastica é , independente do limite de escoamento,
proporcional ao modulo de elasticidade e, portanto,
praticamente a mesma para todos os tipos de ago
empregados na construgcdo de rotores de
hidrogeradores. Por outro lado, é exatamente nas
maquinas de grande diametro, geralmente com
elevado numero de polos, que se necessita de
entreferros reduzidos e, portanto, o problema se
manifesta de forma mais aguda e deve ser considerado
na fase inicial de concepgao.

Uma particularidade dos hidrogeradores reside nas
rotagbes de disparo relativamente elevados em
comparagao com a rotagdo nominal. No passado, era
usual que se especificasse que a coroa deveria ser
contraida sobre o cubo de tal forma que ainda
houvesse contato entre ambos na rotagdo de disparo.
Posteriormente, com o aumento na poténcia unitaria
essa exigéncia foi suavizada e se passou a exigir
contato na rotagdo de rejeicdo de carga ou de
regulacdo e ndo mais na rotagdo de disparo. Aumentos
ainda maiores na poténcia unitaria e consideracdes de
ordem econdmica tornaram mesmo essa exigéncia
virtualmente impossivel de ser atendida e a contragédo
passou a ser solicitada , somente, ate um pouco acima
(10% e um valor caracteristico) acima da rotagéo
nominal. Em rotagdes acima do limite de flutuagao, e
necessario guiar, através de cunhas ou chavetas
tangenciais, a expanséo radial da coroa.

No caso dos estatores, principalmente os de grande
didmetro, e a dilatacdo térmica que representa a
principal dificuldade a ser vencida. Alem de representar
em si mesma um risco para 0 nucleo magnético, a
dilatagdo térmica pode produzir grandes variagdes na
altura radial do entreferro entre os estados de maquina
fria e de maquina quente. Em fungido desse fato e
também em funcdo da expanséo elastica do rotor com
0 aumento da rotacdo e preciso considerar essas
variagbes durante a fase de projeto e também na
montagem da maquina.

6.1. Eixos

Naturalmente, o aumento na poténcia unitaria dos
hidrogeradores trouxe novas exigéncias para a
execugao dos eixos. Atualmente, é possivel adquirir
eixos macigos em uma unica peca com massas de ate
300 toneladas. No entanto, na construgéo de grandes
maquinas €& economicamente vantajoso usar eixos

ocos soldados. A pratica recente comprovou, também,
que e possivel soldar eixos macigos forjados de forma
a obter eixos robustos e confidveis e as restricoes
conceituais que havia com relagdo a essa execugao
foram abolidas.

Obviamente, requer-se ainda uma elevada precisdo na
usinagem dos eixos de grande porte, mas o avango
nas maquinas de controle numérico eliminou,
virtualmente, qualquer restricdo na usinagem dos eixos
para maquinas de elevada poténcia unitaria,

6.2. Cubos

Seja por limitagdes impostas pelas rotas e dispositivos
de transporte, seja por limitacdes fabris (em muitas
fabricas ndo existem os tornos verticais com
capacidade para usinar cubos inteirigos), desde cedo
na construgdo dos hidrogeradores se fez a opgao
preferencial por cubos “partidos” , onde uma parte
central usinada recebe bragos montados (parafusados
ou soldados) na sua parte externa. Esses bragos
podem ser, assim, usinados em separados da parte
central do cubo.

Com o aumento da poténcia unitaria dos
hidrogeradores alcangou-se dimensdes de cubos que
requerem, em funcdo das limitagbes fabris e de
transporte, muitas  operagbes de  soldagem,
diretamente, na obra. Naturalmente, esse fato precisa
ser levado em conta tanto na fase de concepgdo
(projeto) quanto na fase de montagem na obra, de
forma a minimizar as possiveis deformag¢des causadas
pelos trabalhos de solda.

6.3. Carcaca

De forma geral, pode-se afirmar que , nas carcagas
dos hidrogeradores, a usinagem dos suportes dos
pacotes do nucleo foi abolida ha bastante tempo. As
superficies de apoio das placas de fundagdo e das
cruzetas recebe seu acabamento final, na obra, através
de fresadoras portateis e transportaveis. Em muitos
casos, as placas de apoio ja acabadas s&o soldadas,
diretamente, na carcaca. Nessas maquinas pode-se
empilhar o nucleo magnético livremente. Na maioria
das grandes maquinas, essa operagao € executada na
obra. Alem de assegurar um transporte mais simples,
essa solugdo oferece uma maior seguranga
operacional, pois um nucleo empilhado dessa forma
dispensa as carcagas com partigdes.

6.4 Montagem

Ate os anos 60 era comum a idéia que as maquinas
deveriam ser completamente montadas e testadas em
fabrica. O aumento da poténcia unitaria e,
consequentemente, das dimensbes dos geradores
forcou o deslocamento dessas operagdes para a obra
e, pode-se afirmar que, atualmente, a
produgao/fabricagdo da maquina ocorre, em parte, nas
préprias obras. Em muitos casos sequer é possivel
executar, em fabrica, alguma montagem conjunta dos
diversos componentes. Isto significa que muitas
operagdes de relativa complexidade técnica precisam
ser executadas na obra em maquinas elétricas que, por
sua vez, também tendem a ser mais complexas e
sofisticadas. Essa tendéncia deve ser considerada
especialmente na fase de planejamento da obra, pois



requer suficiente area de montagem e capacidade de
ponte rolante.

Uma alternativa atil, que vem encontrando aceitagao
generalizada, consiste em empilhar o nucleo
magnético com a carcaga na sua posicao definitiva em
paralelo com os trabalhos na turbina. O uUnico pré-
requisito importante é que a fundagdo do gerador ja
esteja concluida. Essa alternativa, alem de reduzir a
area de montagem requerida possibilita tempos de
montagem compativeis com os das maquinas com
estatores bi, tri ou quadripartidos, em que pesem os
trabalhos adicionais representados pelo empilhamento
e bobinagem.

Adicionalmente, pode-se, assim, reduzir a capacidade
da ponte rolante se n&o for exigido que esta seja capaz
de suspender o rotor completo (pois se pode montar e
desmontar os polos para efeitos de transporte).

Naturalmente, para essa espécie de continuidade da
fabricagcdo na prépria obra é fundamental que a
qualidade dos fornecimentos seja assegurada e que os
dispositivos e ferramentas necessarios sejam
fornecidos adequadamente, tanto sob aspectos
qualitativos e quantitativos quanto no prazo adequado.

7.0. CONCLUSAO

Ao longo do Século XX ou, mais precisamente, do
inicio do Século XX até os anos 80, pode-se observar
um crescimento assombroso na poténcia unitaria dos
hidrogeradores: em menos de 80 anos, passamos de
maquinas com poténcia ao redor de alguns poucos
MVA para os grandes hidrogeradores com poténcias
acima de 800 MVA, dentro os quais se destacam
Itaipu, Guri, Grand Coulee e Three Gorges.

Novas ferramentas analiticas e numéricas, novos
materiais isolantes e metalicos bem como novas
tecnologias de produgédo permitem ampliar os limites
alcangados no final do Sec. XX. Considerando o uso
intensivo da refrigeracdo direta a éagua dos
enrolamentos do indutor e do induzido e os limites
impostos  pelas tecnologias  disponiveis  (ndo
considerando ainda a eventual utilizagdo do potencial
da supercondutividade) poténcias unitarias de até 1500
MVA, similares, portanto, aos grandes turbo-geradores
das centrais nucleares, podem ser consideradas
factiveis nos proximos anos.
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