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Este trabalho foca no ensino sobre pequenas centrais hidrelétricas como um tema gerador inicial para a 

abordagem dos conceitos físicos de hidrostática, hidrodinâmica e eletromagnetismo para alunos no ensino 

médio da rede pública estadual de ensino. Ele foi realizado com turmas do terceiro ano, em duas escolas na 

cidade de Marabá, no estado do Pará. Foram utilizadas simulações computacionais do Projeto Phet para 

complementar o entendimento dos conceitos teóricas. Os resultados obtidos evidenciaram que houve 

melhorias significativas quando comparados aos resultados de um grupo piloto. Houve também a 

preocupação em fomentar o debate sobre a mudança climática no contexto do problema da utilização das 

fontes não renováveis de energia e viabilidade de substituição de tais fontes por aquelas que são renováveis.   
Palavras-chave: Pequenas Centrais Hidrelétricas, Energia Renovável, Ensino de Física. 

 

This paper focuses on the teaching about small hydropower plants as an initial generator subject for the 

approach of the physical concepts of hydrostatics, hydrodynamics and electromagnetism to students in the 

high school of the public school. It was carried out with 3rd year classes in two schools located in Marabá of 

Pará State. Computational simulations were used with the Phet Project to complement the understanding of 

the theoretical concepts. The results achieved showed that there have been significant improvements when 

compared to the results of a pilot group. There was also the concern to encourage debate on climate change 

in the context of the problem of the use of non-renewable energy sources and the feasibility of replacing 

those sources by renewable energy sources. 
Keywords: small hydropower plants, renewable energy sources, Teaching physics.  

1. INTRODUÇÃO  

Atualmente, as transformações tecnológicas na sociedade estão ocorrendo muito rapidamente. 

Dessa forma, é cada vez mais evidente a necessidade do uso crescente da energia, sendo que a 

humanidade deve buscar utilizar os recursos energéticos alternativos e renováveis, como a água, o 

vento, as ondas do mar e a energia solar. É fundamental que as novas gerações compreendam a 

importância do uso de tais fontes.  

Nesse sentido, a escola deve estender o seu olhar para dar aos alunos, formação significativa 

sobre esse tema de grande relevância na sociedade moderna, de modo que estejam comprometidos 

com a preservação do planeta e com a garantia de melhores condições de vida para as gerações 

futuras. 

São consideradas fontes de energias renováveis as pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), a 

energia eólica, a solar, geotérmica, a biomassa, o hidrogênio, as marés, dentre outras. Por outro 

lado, segundo Galdino et al. (2015) [1], “[...] a energia nuclear e os combustíveis fósseis são 

considerados não renováveis, pois os processos de sua utilização são irreversíveis e geram resíduos 

prejudiciais ao meio ambiente.” 

De acordo com a resolução nº 673 - 04-08-2015 da Aneel (2015) [2], uma PCH  é toda usina 

hidrelétrica, cuja potência seja superior a 3.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW e com área de 

até 13 km2, sem contar a parte externa de proteção do reservatório. Ela é uma ótima opção para a 

geração de energia elétrica, pois este tipo de usina reduz significativamente os impactos com o 
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meio ambiente. É também adequado para rios de pequeno e médio porte que possuam uma 

diferença de potencial gravitacional significativa para que haja pressão e vazão suficientes a 

movimentação das turbinas hidráulicas.  

Neste trabalho são discutidos os conceitos gerais sobre as PCHs, introduzidos em aulas 

ministradas à alunos do ensino médio. Nas referidas aulas foram utilizados como recursos didático-

metodológicos experimentos reais e virtuais (simulações) visando subsidiar as aulas teóricas e 

ampliar o campo de visão dos aprendizes, possibilitando a eles, não somente um aprendizado 

dinâmico e inovador sobre conceitos de energia e temas correlatos, mas uma visão crítica sobre o 

atual contexto mundial da mudança climática e o uso desenfreado das formas de energia não 

renováveis, de modo a preparar essas novas gerações para uma convivência em sinergia com o 

planeta. 

 
2. FUNDAMENTAÇÃO TÉORICA  
 

Em linhas gerais, o funcionamento de uma usina hidrelétrica utiliza a pressão hidráulica decor-

rente da diferença de potencial - entre o nível do rio represado (elevação) e o nível onde estão as 

turbinas geradoras, para mover as hélices da turbina, e estas por sua vez, transformam energia ci-

nética em energia mecânica (Figura 1). Nesse processo, o gerador de energia elétrica acoplado ao 

eixo principal da turbina e através do fenômeno físico da indução eletromagnética, possibilita o 

surgimento de cargas elétricas decorrentes da movimentação dos elétrons, ou seja, como é conhe-

cida popularmente, a energia elétrica.  

 

 

 
Figura 1: Esquema de uma usina hidrelétrica. Fonte: https://pt.wikipedia.org 

 

A energia elétrica gerada decorrente da movimentação de cargas elétricas alimentará a subesta-

ção central da hidrelétrica com intuito de elevar a tensão do sistema. No decorrer do deslocamento 

dessas cargas até as subestações locais, fatores tais como resistência elétrica, efeitos termostáticos, 

dentre outros, poderão produzir perdas acentuadas de tensão [3]. Ao chegar as subestações locais, 

os transformadores equilibrarão as tensões a níveis adequados aos aparelhos elétricos, ou seja, ade-

quados as fases de tensões.  

A turbina é uma peça fundamental para a geração de energia elétrica, pois é responsável por 

transformar a energia mecânica do fluído em trabalho de eixo. Em uma hidroelétrica é colocado ao 

eixo de rotação um gerador elétrico. Um dos tipos mais importantes de máquinas elétricas rotativas 

é o gerador síncrono, máquina capaz de converter energia mecânica em elétrica quando operada 

como gerador e energia elétrica em mecânica, como motor. Geradores síncronos são utilizados em 

todas as usinas hidrelétricas e termoelétricas. O nome ``síncrono'' se deve ao fato de esta máquina 
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operar com uma velocidade de rotação constante e sincronizada com a frequência da tensão elétrica 

alternada nos terminais da mesma. [4] 

Michael Faraday afirma que “A corrente elétrica induzida em um circuito fechado por um campo 

magnético, é proporcional ao número de linhas do fluxo que atravessa a área A envolvida do cir-

cuito, na unidade de tempo” [5], ou seja, ele percebeu que sempre que uma força eletromotriz in-

duzida (fem) aparecia em um circuito, estava ocorrendo uma variação do fluxo magnético através 

desse circuito. Mais precisamente Faraday verificou que, se durante um intervalo de tempo ∆t o 

fluxo magnético através de um circuito variar de ∆φ, haverá, nesse circuito uma fem induzida dada 

por: 

 

ε= ∆φ/∆t (01) 

 

Sendo que o fluxo magnético é dado por meio da relação, 

 

φ=B∙A∙cosθ (02) 

 

Henrich Lenz em Griffiths (2011) [5] afirma que “o sentido da corrente é o oposto da variação 

do fluxo do campo magnético que a gera”. Ele percebeu que ao afastar um campo magnético de 

uma espira a mesma irá produzir um campo que se opõe a diminuição e vice-versa. Com base neste 

princípio um gerador consome tanto mais energia mecânica quanto mais energia elétrica ele produz 

(sem considerar a energia perdida por atrito e pelo efeito Joule). Já que temos um campo na espira 

que se opõe a variação do campo magnético, então temos um trabalho realizado e isso nos leva a 

compreender que quanto mais o gerador gera energia, mais será o trabalho necessário para manter 

o eixo do gerador rotacional.  

O gerador de uma hidroelétrica, aqui no Brasil, tem uma rotação de 60 ciclos por segundo ou 

60Hz. Estes ciclos são alternação entre valores positivos e negativos no sistema e é por isso que o 

tipo de energia que recebemos em nossas residências é alternada. 

 
3. MATERIAL E MÉTODOS 

Este trabalho caracterizou-se por uma análise qualitativa e quantitativa onde foram utilizados 

questionários (Apêndice A) sobre energias renováveis e, especificamente, sobre os conhecimentos 

prévios que os alunos detêm (ou não) a respeito das Pequenas Centrais Hidrelétricas. O público 

alvo foi de 407 alunos do 3o ano do Ensino Médio. Para a coleta de dados, aplicou-se o Termo de 

Assentimento Livre e Esclarecimento (TCLE) com os envolvidos na pesquisa. A escolha de alunos 

do 3º ano se justifica devido à maioria dos conceitos sobre Eletricidade e Energias estarem presen-

tes na grade curricular da disciplina de Física deles. As instituições educacionais escolhidas para a 

execução dessa pesquisa foram as duas escolas da rede pública estadual de ensino médio da cidade 

de Marabá Dr. Gaspar Viana e Plínio Pinheiro.  

De acordo com Ausubel (2000) [7], baseado numa linha cognitivista, a aprendizagem ocorre por 

meio da agregação dos conteúdos de forma substantiva e não literal, na estrutura cognitiva do in-

divíduo, através da conexão com uma estrutura de conhecimentos específica, chamada de subsun-

çor, o qual pode ser um conceito, ideia ou proposição existente na estrutura cognitiva do indivíduo, 

que auxilia na ancoragem da nova informação. Assim, com a utilização de experimentos, pode-se 

estabelecer uma zona de desenvolvimento proximal fazendo com que o aluno tenha um maior co-

nhecimento real possibilitando ao professor elevar o desenvolvimento potencial do aluno [8].  

Em síntese, o trabalho foi realizado através das seguintes etapas: 

 Realização de um questionário inicial (triagem) com alunos e professores da disciplina 

Física (5 no total), onde foi verificada a opinião deles sobre as energias renováveis;  

 Aulas foram ministradas abordando o assunto energias renováveis com o foco nas PCHs. 

Como ferramenta auxiliar ao aprendizado dos alunos foram utilizadas as simulações virtu-

ais Hidrostática e Hidrodinâmica, eletricidade e magnetismo e PCHs com o uso do Sof-

tware livre da Universidade do Colorado Interactive Simulations Phet [6]. Nesta etapa, as 

turmas foram divididas em dois grupos (A e B). No caso do grupo B (piloto), as aulas foram 

realizadas sem a simulação virtual; 
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 Realização de provas sobre as aulas para aferir o rendimento dos alunos dos grupos A e B; 
 Aplicação de um segundo questionário, de caráter qualitativo, para verificar do nível de 

compreensão crítica dos alunos sobre as PCHs e importância do uso das energias renová-

veis. Também verificar se ocorreram mudanças nas concepções dos alunos (verificadas no 

1º. questionário). 

 Análise dos resultados da pesquisa 

 

Como já abordado, as simulações virtuais trataram de conceitos de Hidrostática e Hidrodinâ-

mica como Pressão em fluídos, Pressão Atmosférica, Tipos de Escoamento, Vazão de um escoa-

mento, Equação da continuidade e Equação de Bernoulli, dentre outros (Figura 2). 
 

 
Figura 2: Simulações no Phet. (a) Fluxo (b) Pressão. 

 

Em um segundo momento, foram discutidos conceitos através da simulação sobre eletricidade 

e magnetismo (Figura 3) tais como resistência elétrica, magnetismo e indução eletromagnética. 

 

 
Figura 3:  Simulações no Phet. (a) Lei de Ohm (b) Lei de Lenz-Faraday. 

 

Finalmente, foram abordados assuntos como o gerador elétrico e eletroímãs (Figura 4), com 

relação direta com a geração de energia nas PCHs. 

 

 
Figura 4:  Simulações no Phet. (a) Gerador (b) Eletroimãs. 

 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Com relação ao questionário inicial (triagem), ao serem interpelados sobre o que são energias 

renováveis, 43,24% dos alunos responderam que não sabem de fato o que significa esse assunto. 

a b 

a b 

a b 
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Isso foi motivo de grande preocupação nesta pesquisa, uma vez que este é um assunto bastante 

recorrente em telejornais, periódicos e outros meios de comunicação. 

Quando perguntados sobre o uso adequado das energias renováveis (questão 6), 20,15% dos 

alunos entendem que são nocivas e 29,24% (Figura 5) acham que são rentáveis (o que evidente-

mente não é o caso, uma vez que o custo em kwh das energias renováveis ainda é muito elevado), 

o que corrobora o resultado da primeira pergunta. 

 

6. Qual a sua opinião com relação à utilização de energias renováveis? 

 
Figura 5: Percentual de respostas da questão 06 do questionário 01 (triagem). 

 

Quando os docentes foram questionados sobre o conhecimento de energias renováveis, o resul-

tado foi preocupante, pois 75% afirmaram desconhecer o assunto, fato que certamente é inadmis-

sível nos dias atuais. A partir deste resultado, fica claro o desconhecimento da parte dos alunos 

deste importante assunto, uma vez que a maior parte dos seus professores de Física não domina 

totalmente o assunto e, consequentemente, não abordam o tema nas aulas. 

Posteriormente a ministração das aulas e das simulações, as turmas foram submetidas a uma 

atividade avaliativa para aferir o nível de entendimento dos conceitos.  É importante destacar que 

ambos os grupos tiveram a mesma carga horária de aulas (expositivas para o grupo B e expositivas 

mais simulações para o grupo A). A avaliação consistiu de 7 questões de Física de múltipla escolha 

relacionadas ao tema proposto abordado em sala de aula. Notadamente, o grupo A destacou-se em 

relação aos resultados do grupo B, ou seja, os alunos que tiveram as aulas teóricas e realizaram as 

simulações demonstraram maior desempenho na avaliação. A Figura 6 mostra o percentual de acer-

tos por questão de ambos os grupos.  
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Figura 6: Percentual de acertos nas questões pelos grupos A e B. 

 

O grupo A obteve uma média geral de 80,8 %. O desvio padrão de 24,16. Por outro lado, a 

média do grupo B foi 28,9 %, com desvio padrão de 10,18. Apesar do desvio padrão do grupo A 

ter sido elevado com relação ao grupo B, é notório que a média deste grupo foi bastante elevada. 

Uma provável solução para a redução dessa dispersão nos resultados seria trabalhar de forma mais 

intensiva conceitos básicos relacionados ao tema (onde os alunos apresentaram as deficiências), de 

modo a obter uma melhor homogeneização dos resultados.  

Finalmente, foi proposto aos alunos do grupo A (não foi aplicado ao grupo B já que eles não 

tiveram as simulações virtuais nas aulas) um questionário final com objetivo de se avaliar a impor-

tância das simulações no seu aprendizado sobre o tema. 

Quando perguntados se as simulações contribuíram (ou não) para o aprendizado a respeito das 

energias renováveis e PCHs quase 90% (89,06) dos alunos responderam que sim, evidenciado que 

a correta simulação de fenômenos físicos em sala de aula é pratica, e de fato facilita o aprendizado, 

complementando este. Cabe destacar que a simulação envolve conceitos de física (Hidrostática e 

Hidrodinâmica, eletricidade e magnetismo) trabalhados nas aulas, os quais foram “reforçados” aos 

alunos. Já aqueles que responderam “não facilita”, afirmaram que estão acostumados as aulas tra-

dicionais e que apesar das simulações serem interessantes, acabam confundindo a assimilação dos 

conceitos. 

Observou-se também a repercussão positiva entre os alunos sobre as aulas com proposta de 

ensino inovador, no caso a ênfase nas PCHs e sua importância para a sociedade atual.  

Durante as aulas, pode se verificar a empolgação dos alunos em poder tratar em sala de aula de 

tema tão atual e importante dentro do contexto da mudança climática. Ao serem perguntados se o 

ensino de energias renováveis contribuiu para o ensino aprendizagem de física, quase totalidade 

respondeu afirmativamente (98,11%). Cabe destacar aqui que é totalmente viável, através de simu-

lações, tornar as aulas mais divertidas, aprofundar a discussão do tema em questão, e conscientizar 

a turma sobre a riqueza deste e importância no contexto atual. Lembrando sempre que as simula-

ções devem complementar a aula, não ofuscando sua parte expositiva.  

O estudo de PCHs se justifica pelo fato de que, como uma fonte de energia renovável, está 

relacionado a um tema atualíssimo, que é a mudança climática.  Explorar o mundo da física também 

é um meio de propor aos discentes um caminho para que, futuramente, possam fazer ciência no 

meio acadêmico ou profissional. Além disso, permite que os estudantes vejam ciências no dia-a-

dia, quebrando a visão de que a ciência é restrita a uma elite de seres isolados e iluminados e dis-

tantes dos demais. 

 
5. CONCLUSÃO 

No trabalho, ficou evidente que o entendimento dos alunos e professores a respeito das energias 

renováveis não era satisfatório, ou seja, não tinham um domínio efetivo desse conteúdo. Assim, foi 

possível mostrar aos alunos e seus professores que é possível através da utilização de ferramentas 
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simples (no caso as simulações virtuais) ampliar o debate sobre um tema, de modo dinâmico e 

interativo, possibilitando aos alunos uma aprendizagem divertida e eficiente.  

Pode-se verificar uma melhor interação dos alunos com os conteúdos trabalhados. Observou-se 

que a utilização das simulações ajudou na compreensão e assimilação do conteúdo ministrado, uma 

vez que ela complementa o aprendizado da teoria.  

Um aspecto interessante, observado durante as aulas, é que os discentes, durante as simulações, 

demostraram grande interesse em manusear os simuladores e interpretar os resultados, passando de 

uma atitude passiva para proativa,  

Finalmente, o fato de se ministrar aulas sobre PCHs, possibilitou uma clara compreensão da 

importância do seu uso em nossa sociedade, do porquê da opção das fontes de energia renováveis 

em detrimento das fontes não renováveis e, também, uma visão crítica sobre a mudança climática 

e seus possíveis desdobramentos no nosso planeta. 
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APÊNDICE A 

 

Questionário 1 
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Avaliação 
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Questionário 2 

 

 

 
 


