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Resumo: Aerogeradores sdo dispositivos mecanicos que convertem a energia cinética
do vento em energia elétrica. As propriedades dos materiais selecionados para cada um
de seus componentes exercem um papel decisivo na busca pela melhoria do
desempenho. Assim, o objetivo deste trabalho ¢ realizar uma anélise dos materiais
empregados na construg¢do de aerogeradores, com foco na estrutura externa do rotor,
nacele e torre de sustentacdo, a fim de compreender e caracterizar o uso de diferentes
materiais de acordo com diferentes necessidades destas maquinas. Deste modo, este
artigo contempla uma revisao bibliografica sobre alguns dos principais materiais
utilizados e uma sele¢do de materiais computadorizada com o software Cambridge
Engineering Selector® a fim de verificar materiais que possam apresentar melhores
propriedades frente aos requerimentos necessarios para o funcionamento das pas.
Verificou-se que para um projeto onde o custo seja uma consideracdo importante, a
madeira balsa (plywood) mostrando-se um candidato promissor, embora apresente certa
dificuldade para moldar formas aerodinamicas ideais além da sua natureza orgéanica
biodegradavel que requer tratamentos quimicos ou adi¢do de resinas para resistir aos
ambientes externos.
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ANALYSIS OF THE USE OF MATERIALS
IN WIND TURBINE GENERATORS

Abstract: Wind turbine generators are mechanisms that use convert the kinetic energy
from the wind into electricity. Selecting the right materials for each of its components is
important in the search for higher efficiency. This work focuses on the external
structures: the rotor, nacelle and tower. To understand and categorize the different
materials used in these machines, this article brings a documental analysis over the main
materials and graphics created with Cambridge Engineering Selector ® software, to
compare and understand wich materials better suit each application. By the end of the
analysis, plywood came up as a promising material in projects where cost is a concern,
its difficulty to be formed into some of the ideal aerodynamic shapes and its organic,
biodegradable nature requires though careful working and post processing to be applied
to maximize its resistance to the external environment.

Keywords: Wind Turbine Generator, Composite Materials, Material Science.



1. INTRODUCAO

Desde a antiguidade, a humanidade utiliza de energia disponivel na natureza
para realizar trabalho, como as rodas d’agua utilizadas em moinhos de graos, a energia
eolica foi utilizada para diversos fins, desde movimentar barcos (através das velas) até
moinhos de vento para o processamento de graos e o bombeamento de dgua. O uso de
geradores e6licos para prover energia elétrica tem sua origem documentada no inicio do
século 20, em varias regides da Europa, onde geradores criavam a possibilidade de ter
energia independente da rede convencional (de distribuicdo extremamente restrita, na
época) gerando desenvolvimento em consequéncia da criagdo de pequenas zonas de
autonomia energética (parcial ou total) em regides que antes ndo possuiam qualquer
fonte energética (CLEVELAND, 2004).

Estas maquinas movidas a energia eolica tipicamente utilizavam uma construgao
similar aos mecanismos das velas navais, estruturas de madeira e tecido compondo uma
superficie capaz de captar a movimentacdo do ar. De acordo com HAU (2006), na
década de 1930 aerogeradores horizontais eram comuns em fazendas no interior dos
estados unidos, onde sem alcance da distribuicdo convencional, operavam de maneira
independente da rede. Estes geradores eram produzidos em acgo de alta tenacidade e
instalados no topo de torres com estrutura de treliga. Na década de 40, em diversos
pontos da Europa, turbinas eolicas ja geravam energia em conjunto com a rede elétrica,
utilizando os mesmos materiais da acronautica, madeira ¢ metal, em sua construgdo
basica.

No final dos anos 70, em decorréncia da crise dos combustiveis fosseis e de
movimentos em prol da consciéncia ambiental e sustentabilidade, a Administragdo
Nacional de Aerondutica e Espaco (NASA — National Aeronautics and
Space Administration) junto ao Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE —
United States Department of Energy) inicia o desenvolvimento de turbinas comerciais
de grande porte, e ¢ dado inicio ao uso de materiais tecnologicos como polimeros e
compositos, fruto dos avangos da corrida espacial (NASA, 1979).

Os geradores de grande capacidade (megawatt) sdo construidos de utilizando
metal, fibras ou mesmo madeira (HAU, 2006) em sua composi¢do, enquanto geradores
de pequeno porte modernos utilizam aluminio ou materiais compoésitos (em sua maioria,
fibra de vidro) em sua construgao.

Os compositos recebem esta nomenclatura por combinarem diferentes materiais
em uma unica matriz para usufruir da combinagdo de suas caracteristicas ou de
propriedades resultantes da combinagdao dos mesmos (CALLISTER JR e RETHWISCH,
2010). Aerogeradores sdao construidos em sua maioria por compositos reforgados com
fibras, de estrutura alinhada e continua, estes materiais se organizados adequadamente
apresentam ampla resisténcia mecanica, resisténcia a intempéries e peso reduzido, além
disso, seu processo tem custo acessivel para projetos de menor escala (CHORTIS,
2013).

Conforme (SCHUBEL e CROSSLEY, 2012), as pas dos aerogeradores passam



por diversos ciclos de flexdo, propriedade mecanica que deve ser observada pra que
estas hélices ndo tenham contato acidental com a torre de sustentacdo do gerador
horizontal, afim de evitar graves danos. O estudo de materiais compdsitos através de
ensaios mecanicos e simulagdes computacionais permite explorar as caracteristicas de
orientacdo das fibras, reforcos estruturais e demais situagdes que podem afetar o
desempenho e a seguranga do gerador.

Os compositos reforcados com fibras possuem caracteristicas especificas em
relacdo a fadiga, tor¢do, flexdo e resisténcia a impactos, diretamente influenciadas pela
direcao das fibras na matriz, se o processo de construcao for otimizado a aplicag¢ao para
qual o composito esta sendo desenvolvido, € possivel ampliar ou orientar estas
caracteristicas, aumentando a eficiéncia mecanica sem que haja aumento significativo
dos custos de producdo (CALLISTER JR e RETHWISCH, 2010).

2. AEROGERADOR

Aerogeradores sdo dispositivos mecanicos que convertem a energia cinética do
vento em energia elétrica, através de um sistema de hélices que pode se apresentar de
maneira horizontal ou vertical. O desenho aerodinamico destas hélices, ou pas, ¢
responsavel pela eficiéncia na interagdo com a massa de ar e captacdo de energia.
Quando o vento passa pelo rotor, a massa de ar gera empuxo e torque que sdo
convertidos em energia.

Conforme norma internacional IEC-NORM 61400-2:2006, geradores de
pequeno porte horizontais s3o definidos como os que tém rotores com até 200m?2
Considerando uma média de 350W/m?, isto significa uma poténcia maxima de 70kW.
Nesse caso, a torre nao pode ser mais alta que 20m. (IEC-NORM 61400-2:2006).

O conjunto de aerofodlios (pas) compde o rotor, que ¢ o componente responsavel
por captar a energia cinética do vento e transmitir através de um eixo esta energia para o
conjunto gerador. Os rotores mais utilizados para geragdo de energia elétrica sao os de
eixo horizontal do tipo hélice e normalmente compostos de trés pas. Em casos
extraordinarios podem ser compostos por uma ou duas pas onde exista a disponibilidade
de ventos com velocidades médias muito altas e também onde exista a possibilidade de
geracdo de ruido acustico mais elevado sem que tal seja um incomodo.

A quantidade de pas influencia diretamente nos estudos aerodindmicos, custo de
producdo e capacidade de captacdo de energia. Para este estudo, consideramos
geradores horizontais de trés pas (AL-ABADI, 2014).

A Figura 1 mostra um aerogerador de pequeno porte e as partes que o
constituem.



Figura 1 — Componentes de um gerador de pequeno porte. Fonte: Wind Turbine Zone.

1 — Cubo: O conjunto de pas fixado ao cubo forma o conjunto determinado rotor. A
funcdo deste ¢ captar energia cinética do vento através das pas e transferi-la para os
componentes do gerador.

2 — Nacele: Também conhecida como carenagem, possui base rotativa, em torno de um
eixo horizontal instalada no topo da torre para permitir o ajuste da direcdo do rotor
conforme dire¢do do vento. A nacele também serve como base para a instalagdo do
rotor com cubo e pas, o ajuste angular das pas, o leme, a engrenagem e transmissdo
mecanica, os circuitos eletronicos e o gerador. Dependendo do projeto, o aerogerador de
pequeno porte pode ndo apresentar alguns destes componentes.

3 — Pas: O conjunto das pas forma o rotor. Devido a necessidade de reducdo de peso, na
maioria das vezes, as pas sdo confeccionadas em compositos de fibra de vidro e resinas
(HEIER, 2007a), devido a grande estabilidade quimica. Existem ainda geradores com
pas de aluminio ou outros metais. As pas dos aerogeradores tém perfis aerodindmicos
variados de forma a aumentar a sua eficiéncia na retirada da energia em determinada
faixa de velocidade do vento. Elas podem ser constituidas de um unico ou uma
combinagao de varios perfis [3].

4 — Torre: Oferece suporte ao conjunto motriz do aerogerador. Além de elevar o
mecanismo a alturas mais favoraveis a captacdo da massa de ar nas velocidades ideais e
menos perturbada por outras instalagdes urbanas ou vegetacao e formacdes geograficas.
Fatores determinantes para a altura da torre sdo o custo € o acréscimo real de energia
obtido com a elevagdo do rotor. As torres podem ser construidas de diversos materiais,
sendo mais comuns o ago em treli¢a ou estrutura tubular. Técnicas como o estaiamento
reduzem o material da torre, mas exigem maior area disponivel para instalagdo. E



importante notar que pequenas diferencas na altura podem significar grande diferenca
na velocidade do vento, portanto ¢ fator fundamental.

5 — Leme: E 0 mecanismo atuado pela massa de ar responsavel por manter a face do
rotor perpendicular a corrente principal de vento. Geradores de grande porte nao
possuem lemes, ao invés disso, utilizam sensores para detectar a direcdo do vento e
motores para reposicionar o rotor, consumindo da propria energia para fazer estas
corregoes.

6 — Acoplamentos e Gerador: A carenagem protege diversos componentes internos
que juntos atuam convertendo a energia cinética do vento em energia elétrica. Controles
complexos, sensores, freios mecanicos e acoplamentos atuam em conjunto, coordenados
por um painel de controle externo.

3. MATERIAIS PARA PROJETOS DE AEROGERADORES

Compreendendo as necessidades e caracteristicas principais dos aerogeradores,
procede a andlise bibliografica e documental dos materiais envolvidos em sua
construcao, suas principais caracteristicas e aplicacgdes.

3.1. MADEIRA

O uso de madeira em sistemas de aproveitamento de energia eolica é antigo.
Desde estruturas navais até moinhos de graos (com pdas feitas de madeira e tecido), a
madeira por ser um material de baixo custo facil de ser produzido e (GREEN,
WINANDY e KRETSCHMANN, 1999) e apresentar boa resisténcia mecanica, compos
pas de aerogeradores no comego do século 20 na Europa e Estados Unidos.

"1

Figura 4 — Moinho de cereais europeu, cerca de 1920. Fonte: HANCOCK, 2014.



De acordo com Callister (2010), a madeira por se tratar de material organico
com fibras organizadas de maneira direcional, comporta-se como material composito
em suas caracteristicas mecanicas. A madeira, por apresentar maior densidade que os
materiais compdsitos e por ser vulneravel a agentes externos como o clima, insetos e
fungos, precisa passar por tratamentos quimicos para ser utilizada em ambientes
extremos (GREEN, WINANDY e KRETSCHMANN, 1999) Por ser biodegradavel e
sofrer variagdo em suas caracteristicas de acordo com seu grau de umidade ou
temperatura, seu uso nas hélices ¢ limitado, pois ha a possibilidade de que sua forma se
altere a ponto de perder caracteristicas ideais aerodindmicas. Em aerogeradores de
grande porte (SCHUBEL e CROSSLEY, 2012) a madeira ¢ utilizada na forma de
reforco estrutural, da mesma maneira que se apresenta na aviagao.

A madeira ainda tem sido utilizada pela empresa Timber Tower (Alemanha)
desde 2012 como material base para a construg¢ao da torre. As vantagens da madeira em
relacdo ao ago na constru¢do da torre do aerogerador sdo o menor custo de producao e
processamento, seu baixo peso e a possibilidade de constru¢cao modular (facilitando o
transporte), estas caracteristicas aliada a manutengao simplificada tornam a madeira um
material promissor para geradores de pequeno porte utilizados em sistemas hibridos, por
ter custo significativamente inferior ao metal e poder ser trabalhada com ferramentas
mais simples (TIMBER TOWER GMBH, 2015).
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Figura 5 — Montagem e produto final da estrutura em madeira Timber Tower. Fonte:
Timber Tower (2015).

3.2. MATERIAIS METALICOS

Materiais metéalicos sdo minerais conformados geralmente compostos na forma
de ligas metalicas que possuem grande tenacidade e excelentes propriedades mecanicas.



O custo de obtengao e produgao destes materiais, principalmente nas ligas mais exoticas
pode ser elevado devido a raridade de alguns elementos de liga (CALLISTER e
RETHWISCH, 2010).

Dentre os primeiros geradores edlicos, haviam geradores com pas de metal, que
foram desmontados para que os materiais pudessem ser utilizados no esforgo de guerra
na década de 40. Com a retomada dos estudos de energias alternativas e o surgimento de
novas tecnologias (fruto da corrida espacial da década de 60) bem como o surgimento
de materiais mais leves e de menor custo, as pas de metal deixaram de ser utilizadas em
favor do uso de compositos ou polimeros (HAU, 2006).

Figura 6 — Aerogerador com pas de metal. Fonte: US Department of Energy.

Os acos sdo amplamente utilizados de maneira estrutural na industria, e da
mesma forma com os aerogeradores, seja de pequeno ou grande porte, atualmente o ago
¢ utilizado como material estrutural nas torres e fundagdes, em diferentes tipos de
estruturas com excelentes resultados de modo que as torres hoje representam uma
pequena porcentagem nos indices de manutengdo (WORLDSTEEL, 2015).



Figura 7 - tipos de estruturas de acrogeradores, em ago. Fonte: Worldsteel Association (2015).

Alguns geradores de grande porte, de classe megawatt, possuem pas com
estrutura externa metalica, estas entretanto apresentam uma dificuldade no transporte, ja
que tem de ser transportadas ja na forma final , exigindo caminhdes ou trens de carga
para o deslocamento e guindastes para a fixagdo correta (WORLDSTEEL, 2015).

Existem estudos da aplicacdo de pas metdlicas, feitas com folhas de metal
conformadas para adquirirem o formato aerodindmico simples através de processo de
dobra e solda. Estes estudos enfatizam a alta reciclabilidade do metal, o baixo custo dos
processos envolvidos e a facilidade de reposicdo e manutencdo futuras. Os metais
também estdo presentes em nucleos de motores elétricos, geradores, sensores,
condutores elétricos, cabos de transmissdo de energia e indiretamente na industria do
transporte ¢ manutencdo nas aplicagdes em caminhdes, trens de carga, guindastes e
demais estruturas associadas aos aerogeradores.
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Figura 8— Estruturas metélicas da cadeia de produg@o da energia edlica. Fonte: Worldsteel (2015).



O grande indice de reciclagem do ago, incentivou empresas a criarem pas para
aerogeradores de pequeno porte feitas inteiramente em metal conformado, com destaque
para a empresa Fraunhofer que ganhou o premio de inovagao Climate Protection with
Steel em 2015 com pas construidas utilizando este processo. (Incremental Sheet Metal
Forming, 2015).

Figura 9 — Perfil de pa de aerogerador de pequeno porte produzido pela Fraunhofer. Fonte: Fraunhofer
(2015).

3.3. MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais compositos sdo materiais compostos por dois ou mais elementos a fim
de gerar um Unico material com duas fases que tem comportamento similar aquele dos
materiais de origem, bem como caracteristicas unicas a forma composta (CALLISTER e
RETHWISCH, 2010). No caso dos aecrogeradores, os plasticos refor¢ados com fibras se
destacam por sua facilidade de fabricagdo, leveza, boa resisténcia mecanica, grande
resisténcia a agentes externos do clima e baixo custo.

Figura 10 - pas de aerogeradores de pequeno porte em fibra de vidro. Fonte: Qingdao Minshen Wind
Power Technology LTD.



Devido a resisténcia estrutural limitada, materiais compdsitos sao utilizados na
nacele, leme e pas dos aerogeradores, mas nao nas torres ¢ demais componentes
estruturais. As fibras de vidro e fibras de carbono sdo as mais utilizadas junto a resina
epoxi na formacao de compdsitos com fibras multidirecionais para a construgdo das pas
de aerogeradores, devido a facilidade de conformacao, baixo peso e grande resisténcia
mecanica (ASHWILL, 2009).

Nos geradores de grande porte, as fibras de carbono e aramida, junto de
estruturas de metal, madeira ou ambos, sdo componentes indispensaveis para a
resisténcia e aumento significativo da vida util do gerador (GURIT AG, 2015). Estes
materiais, entretanto, ao serem reciclados podem ser aproveitados para outros itens, mas
ndo sdo transformados novamente em tecidos de fibras longas, necessarios para a
fabricagdo das pas.
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Figura 11 - Aerof6lio em vista de corte, mostrando as diversas camadas de materiais da construgio.
Fonte: Gurit AG (2015).

Ainda que a reciclagem dos compdsitos seja dificultosa, sua grande resisténcia
aos fatores climaticos faz com que as pegas, se processadas de maneira a atender os
requisitos adequados a aplicagdo a que serdo submetidas tendem a ultrapassar a
expectativa de vida util, desde que ndo sejam danificadas por fatores externos. As fibras
de vidro apresentam a melhor relagdo custo-beneficio se comparados os custos e sua
resisténcia mecanica (fonte). Compdsitos mais complexos podem ser criados
combinando camadas de fibras de vidro, carbono e aramida a fim de se beneficiar de
diversas propriedades, entretanto, o custo destes materiais cresce exponencialmente.

Nas aplicagdes mais recentes € de maior escala, o uso combinado de madeira,
resinas e fibras plasticas ¢ indispensavel para manter o menor peso € a maior area util do
rotor (ASHWILL, 2009).



Recentemente, um grande numero de pesquisadores de diversos segmentos da

industria tem demonstrado interesse em compositos contendo materiais organicos
devido ao menor custo de producdo e a possibilidade de extracdo renovavel (ZIJIE,
2011). Na industria naval e aeroespacial, cascos de barcos pequenos e asas de avides ja
fazem uso destes materiais em suas estruturas e compositos desde os primérdios, com
excelentes resultados.

Figura 12 — A esquerda, camada de madeira balsa sendo aplicada no molde de pa de material compdsito,
a direita iate dos anos 70 feito de composito madeira-resina. Fonte: HANCOCK, 2014.

Devido a grande semelhanca entre as pas do rotor do aerogeradores e as hélices
utilizadas na aviagdo, o mesmo conjunto de técnicas pode ser utilizado para atingir os
resultados necessarios (HANCOCK, 2014), gerando assim, pas com nucleos de madeira
beneficiadas por sua capacidade estrutural e superficie de plastico reforcado com fibras
de vidro, aproveitando a grande estabilidade quimica e resisténcia a impactos deste
material.

Figura 13 - Perfil de asa contendo micleo em madeira balsa (plywood) e camada externa em fibra de
vidro. Fonte: HANCOCK, 2014.

Desta forma, as pas dos aerogeradores modernos podem ter seus custos reduzidos e sua
capacidade energética ampliada, tornando estas maquinas mais acessiveis em diversos



niveis e incentivando a proliferacio de redes inteligentes e diminuindo
significativamente as emissoes de CO2 nos ciclos de producao de energia.

4. SELECAO DE MATERIAIS

Com objetivo de analisar e compreender os diversos materiais utilizados nas pas
do rotor, realizou-se uma sele¢do de materiais computadorizada com o software
Cambridge Engineering Selector® (CES EduPack 2015) a fim de verificar se ha outros
materiais que possam apresentar melhores propriedades frente aos requerimentos
necessarios para o funcionamento destas pas. Este software possibilita realizar, de modo
virtual, o cruzamento de propriedades de materiais, onde, a partir de um banco de dados,
se faz a triagem dos materiais coincidentes aos requisitos solicitados, eliminando os que
ndo atendem os requisitos em questao.

Assim, foram elaborados dois graficos comparando alguns materiais, um em
termos de modulo de elasticidade (propriedade importante para comparar a rigidez de
componentes submetidos a deformagdes eldsticas) versus densidade (ou massa
especifica — que é importante para componentes de baixo peso) ¢ outro em termos de
tensao de escoamento (para comparar os valores até onde o material suporta de esforgos
antes que uma deformagao irreversivel possa ocorrer) versus preco. Como de acordo
com a bibliografia (GURIT AG, 2015) os principais materiais que vem sendo utilizados
s30: aco, madeira, compositos com fibra de vidro e com fibra de carbono, assim, estes
foram tomados como base e incluidos no subconjunto junto com outros candidatos
promissores.

Através da analise dos graficos gerados pelo software , podemos perceber que os
materiais tendem a crescer em custo conforme suas propriedades mecanicas também se
ampliam. O dimensionamento correto do uso de materiais para o projeto ¢ essencial
para encontrar as melhores relacdes custo-beneficio para atingir as metas propostas.



Low alioy sieel, AIS] 4340

Epoey SHEC [ta-wfb«:_'\l Titaniom, THeh-a T
_,«"'i. |"5"?"" Aluminum, FOP4, wreught, T4
& i g
AMlurminem, commendial parity, 140, wieught

i

Bamboo &

Ph'm-_odi: ply, bessch ), paralid o face laver S By SMIC (ipiess fiber)

[H

Madium donsity fberboand, paraliel to boand

II-
! .
- - sty o fm™3) - -
Figura 2 — grafico da selegdo de materiais comparando densidade ¢ elasticidade. Fonte: elaborado pelo
autor.
1800 by — Frrmm—— Tttty -
T ooy stvel, AL 440, normallzed Titznium, apha-beta allay, THAAI-4Y, aged
: i.___ﬁwlnum, FOFS, wrought, TG : ’
[ i @ Mluminum, 2024, wrought, T4 Epaxy SC [casban iber)
Carbon steed, AIS1 1020, normalized i i .H..l
i i ]
" H H !
Magnesium, commencal purity, ASTM G060 Epeoey SMC [glass fiber) |
— SO SO b Rl kil i Sttt - o SSEE |
| ]
g e fiamboa (kangitucinal) -
E il PIC [10-15% PTFE, lubwicated) |
i . Flywond (5 phy, beech), parallel b fae layer P46 {molding and extrusion) /
L0 H
.lf H [ ]
2 II.- ] Aluminiam, commercia purity, 1-0, wrought _|"II
»! /-
X
3 Ml density liberboard, paraliel o board .f'f
= ) ;
- )
‘_.I'
Cork board (0.16)
B S & o
Coek (low dansity) b
1
: ) : - =
Price (BRLlog)

Figura 3 — grafico da selecdo de materiais comparando prego e limite de esfor¢o de escoamento. Fonte:
elaborado pelo autor.

Considerando os dados apresentados pelo software CES, podemos ver que os
metais e compositos, especialmente a fibra de carbono, tem modulo de elasticidade
muito similar ¢ a medida que esta capacidade mecanica aumenta pouco, o custo, em
contrapartida, cresce exponencialmente quando observamos ligas de maior resisténcia.

Para um projeto onde o custo seja uma consideragdo importante, a madeira balsa

(plywood) € o bambu mostram-se como opg¢des vantajosas uma vez que possuem
valores de tens3o de escoamento superiores as do aluminio puro, ¢ densidades menores



que compositos de fibra de carbono em matriz polimérica, por exemplo. O bambu ¢
mais rigido, porém consideravelmente mais caro, além de ter a desvantagem de
apresentar mais dificuldade a moldagem na forma das pas. Assim, como material com
potencial para substituir os tradicionais, a madeira balsa mostra-se um candidato
promissor em aplicagdes de pequeno porte. A maior dificuldade no uso de madeira
como componente externo de aerogeradores ¢ a dificuldade de moldar formas
aerodindmicas ideais e sua natureza organica biodegradavel que requer tratamentos
quimicos ou adi¢ao de resinas para resistir aos ambientes externos.

5. CONCLUSAO

Constata-se que a madeira € utilizada como material para captar energia eo6lica
desde o principio do seu desenvolvimento e que, apos o advento e uso de diversos
materiais esta retorna como possibilidade inovadora desta industria. Recentes pesquisas
visando eficiéncia energética, considerando ciclo de vida e novas tecnologias em
materiais demonstram que a madeira, se processada adequadamente pode agregar
excelentes propriedades estruturais nas torres e pas de aerogeradores de qualquer porte,
permitindo um maior alcance destas maquinas na geracao de energia. Entretanto, estas
pas compostas por madeira e compo6sitos ainda que mais baratas e eficientes que suas
contrapartes metalicas t€ém baixo indice de reciclabilidade, cujo aproveitamento no fim
da vida util das pas deve ser avaliado e direcionado a produgdo de bens de menor valor
agregado ou menor exigéncia estrutural. As pas de metal mostram-se excelentes
alternativas para geradores de pequeno porte produzidos em larga escala, entretanto seu
processo de producdo ainda ndo foi amplamente difundido. Os metais e compdsitos
cumprem fun¢do essencial nos geradores edlicos. Metais exercem fungdes importantes
nas estruturas e fixacdes, na forma de elementos auxiliares como rolamentos, parafusos
e rebites, componentes de motores elétricos, alternadores e geradores e cabos de
transmissao de energia. Os compdsitos sdo excelentes materiais para a superficie das
pas, sua estrutura interna e a construcdo da carenagem (nacele) e leme, principalmente
as resinas desempenhando um papel importante como matriz polimérica e tratamento de
superficie.
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