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RESUMO
O presente trabalho tem como o objetivo fazer uma pesquisa bibliográfica sobre os principais materiais utilizados na produção de energia eólica, mostrando sua evolução de acordo com a evolução da tecnologia de utilização do vento como força motriz, tanto para o bombeamento de água e moagem dos grãos, quanto para a produção de energia elétrica de uma forma limpa e sustentável. Energia esta, que por várias vezes perdeu força no cenário mundial devido a falta de competitividade com os combustíveis fosseis, mas que atualmente vem sendo fortemente difundida no mundo devido ao seu apelo ecológico.
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INTRODUÇÃO
As energias renováveis vêm a cada dia ganhando mais espaço no meio tecnológico e político. Nações ao redor do globo se reúnem para discutir o futuro sustentável do planeta e esta forma de produção de energia alternativa se difunde no mundo. Uma das alternativas é a energia eólica - que aproveita a força dos ventos para a produção de energia elétrica – que já vem sendo utilizada nos EUA, principalmente na Califórnia, onde parques eólicos compõem a paisagem. Esta nova tecnologia encontra-se em constante ascensão, porém apresenta um custo elevado, quando comparado a outras fontes energéticas. Este custo está diretamente relacionado aos materiais empregados nesta tecnologia (CRESESB, 2008).
A evolução dos materiais para a energia eólica também está diretamente relacionada com a evolução da tecnologia. Os materiais com o passar do anos tiveram que acompanhar o desenvolvimento da técnica na busca da maior eficiência. Busca esta que ainda não terminou, e é neste sentido que este trabalho se baseia. Mostrar o passado e o presente da tecnologia, para que se possa alcançar o futuro.
DESENVOLVIMENTO
História da energia eólica
Com o crescimento das populações ao redor do mundo, surgiu uma demanda maior por alimentos e por consequência o uso de ferramentas que aumentassem a produtividade e a produção. É neste sentido que o homem começou a utilizar novas formas para o bombeamento de água e moagem de grãos, além da força humana e animal, surgindo então os primeiro moinhos eólicos. Segundo Shefherd(1), “o primeiro registro histórico da utilização da energia eólica para bombeamento de água e moagem de grãos através de cata-ventos é proveniente da Pérsia, por volta de 200 A.C. Esse tipo de moinho de eixo vertical veio a se espalhar pelo mundo islâmico sendo utilizado por vários séculos. Acredita-se que antes da invenção dos cata-ventos na Pérsia, a China (por volta de 2000 A.C.) e o Império Babilônico (por volta 1700 A.C) também utilizavam cata-ventos rústicos para irrigação”. Cata-ventos estes que eram fabricados primordialmente com madeira, pedras e cordas, uma tecnologia rústica, mas que para os padrões da época atendiam muito bem a necessidades. 

Os cata-ventos foram introduzidos na Europa pelos cruzados aproximadamente há 900 anos, que se difundiram rapidamente pelo cenário europeu, sendo até anexados nos direitos e deveres das relações feudais da Europa medieval. O estilo de cata-ventos “holandês” era constituído de principalmente de madeira, responsáveis principalmente pela moagem de grãos e bombeamento de água(1). Também para Shefherd(1), “[...] na Holanda, entre os séculos XVII a XIX, o uso de moinhos de vento em grande escala esteve amplamente relacionado com a drenagem de terras cobertas pelas águas. A área de Beemster Polder, que ficava três metros abaixo do nível do mar, foi drenada por 26 moinhos de vento de até 50 HP cada, entre os anos de 1608 e 1612. Mais tarde, a região de Schermer Polder também foi drenada por 36 moinhos de vento durante quatro anos, a uma vazão total de 1.000m3/min”. Além de possuírem utilidades novas como a produção de óleo vegetal e até papel.
Porém com a Revolução Industrial, os moinhos eólicos perderam espaço para maquina a vapor e os combustíveis fósseis. Somente no início do século XX, com o avanço da rede elétrica, surgiu-se a ideia de usar geradores eólicos para o abastecimento da rede comum de energia. No ponto de vista de engenharia de materiais a concepção de aerogeradores destinados para a produção de energia elétrica representa um grande avanço, pois agora a madeira foi deixada de lado para a utilização do aço na fabricação dos elementos do gerador (CRESESB, 2008). Conforme Shefherd(1), “em 1888, Charles F. Bruch, um industrial voltado para eletrificação em campo, ergueu na cidade de Cleveland, Ohio, o primeiro cata-vento destinado à geração de energia elétrica. Tratava-se de um cata-vento que fornecia 12kw em corrente contínua para carregamento de baterias, as quais eram destinadas, sobretudo, para o fornecimento de energia para 350 lâmpadas incandescentes”.
Com a explosão da Segunda Guerra Mundial, a energia eólica tomou mais força, devido a racionalização do uso de combustíveis fósseis. Projetos de construção de centrais e até parques surgiam em todo mundo. Os Estados Unidos desenvolveram um projeto de construção do maior aerogerador até então projetado (CRESESB, 2008). Para Shefherd(1), “tratava-se do aerogerador Smith-Putnam cujo modelo apresentava 53,3m de diâmetro, uma torre de 33,5m de altura e duas pás de aço com 16 toneladas. Na geração elétrica, foi usado um gerador síncrono de 1.250KW com rotação constante de 28 rpm, que funcionava em corrente alternada, conectado diretamente à rede elétrica local. Esse aerogerador iniciou seu funcionamento em 10 de outubro de 1941, em uma colina de Vermont chamada Grandpa’s Knob. Em março de 1945, após quatro anos de operação intermitente, uma das suas pás (que eram metálicas) quebrou-se por fadiga”. Tal característica do aço será abordada mais a frente.
Após o final da guerra os combustíveis fósseis assumiram novamente a frente e a energia eólica foi construída somente para fins de pesquisa e por alguns países como Portugal, França, Alemanha e Dinamarca. A Dinamarca foi o primeiro país a possuir um parque eólico no mar (off-shore), reduzindo muitas das desvantagens desta tecnologia. Foi somente nos últimos 15 anos que a energia eólica de grande porte deu um “boom” em todo mundo, se desenvolvendo em tamanho e capacidade de produção(2). Novos materiais foram utilizados como a fibra de vidro, resinas epóxi, fibras de carbono e kevlar. Este avanço da tecnologia foi essencial para que esta forma de produção de energia elétrica limpa assegure seu lugar no mundo energético.
Características dos materiais

Um rotor de um aerogerador apresenta em média 20 anos de vida útil, mas existem vários fatores que influenciam em sua durabilidade. A escolha do material adequado para determinada localidade é um dos principais fatores. Os rotores dos aerogeradores hoje podem ser construídos de diversos materiais: o aço, a fibra de vidro, a madeira, o alumínio, fibra de carbono ou Kevlar. Já as torres podem ser construídas de aço, cimento ou madeira, dependendo do porte dos aerogeradores(3).

O aço é um material que apresenta um baixo custo de fabricação e experiência na utilização, porém aumenta o peso do conjunto e o beneficio do baixo custo é perdido na adição de materiais para o reforço das estruturas, além de necessitar de tratamento anticorrosivos. A madeira é utilizada para aerogeradores de pequeno porte, geralmente caseiros. O alumínio é utilizado em rotores do tipo Darrieus, porém não apresenta uma boa confiabilidade. Materiais como fibra de carbono e Kevlar podem ser utilizados em locais críticos do aerogerador, contudo apresentam um custo muito alto. 

De acordo com estudos da Universidade de Montana nos EUA, os materiais mais utilizados na construção de rotores, são: o poliéster ou epóxi com a fibra de vidro, pois apresenta a melhor relação custo/ resistência(3). Para Izumi(3), “a fibra de vidro é um material compósito produzido basicamente a partir da aglomeração de finíssimos filamentos flexíveis de vidro com resina poliéster (ou outro tipo de resina) e posterior aplicação de uma substancia catalisadora de polimerização”. É geralmente de alta resistência – seja ela específica ou à fadiga- além da possibilitar a construção de geometrias aerodinâmicas, continuas e precisas, pois possui excelentes propriedades mecânicas e baixa densidade. É empregada em grande parte dos parques eólicos, principalmente na Califórnia (EUA). 

Para Chiaverini(4), “juntamente com a fibra de vidro estão as resinas epóxi. São conhecidas como adesivos, de custo elevado e, portanto, aconselháveis em aplicações onde se desejam qualidades superiores - como elétricas e mecânicas -, baixa absorção de umidade, além de facilidade de processamento. A máxima temperatura de serviço é cerca de 270 ºC. Se reforçados com fibra de vidro, atingem a máxima resistência possível em materiais plásticos de 110 a 175 kgf/mm2”.
Segundo Izumi(3), “as resinas são compostos orgânicos derivados do petróleo, que passa do estado líquido para o sólido através de um processo chamado polimerização”. Os principais tipos conforme Izumi(3) são:

· Resina Poliéster Ortoftálica – mais comum e de uso generalizado;
· Resina Poliéster Isoftálica – aplicada em moldes feitos de Fibras de Vidro, em tubulações e piscinas;

· Resina Poliéster Isoftálica com NPG – alta cristalinidade e boa flexibilidade (resistente a temperaturas elevadas, água natural e a manchas);

· Resina Éster Vinílica – Possui alta resistência química e mecânica (impactos), usada na fabricação de equipamentos de fibras de vidro para o combate a corrosão;

· Resina Epóxi Amina – peças estruturais e principalmente em revestimentos para proteção química e de intempéries.

Para uma maior eficiência os rotores devem ser fabricados com esbelteza, precisão nos perfis aerodinâmicos e bom acabamento superficial. De um ponto de vista estrutural o projeto de aerogeradores deve levar em consideração a frequência natural dos componentes, com o objetivo de evitar o fenômeno da ressonância.
CONCLUSÃO
 Diante de todas as características dos materiais usados, pode-se concluir que o material mais empregado nos grandes parques eólicos do mundo é a fibra de vidro juntamente com resinas epóxi, por apresentarem inúmeras vantagens em relação ao aço e outros materiais. Tais características são mostradas usando as tabelas a seguir, extraídas de uma dissertação de mestrado da Universidade Federal do Rio Grande do Sul do aluno de pós – graduação Julio César Pinheiro Pires(5), onde o processo de planejamento e projeto de um aerogerador é muito bem abordado e descrito.
Tabela 1- Características de alguns rotores de acordo com o fabricante.
Fonte: Pires(5).
	Nome - Fabricante
	Potência
	Diâmetro
	Notas
	Material das pás
	Site
	Preço (R$)

	Enersud (Brasil) - linha Gerar 246
	1000 W - 12m/s
	2,46m
	650 RPM a 12 m/s (3 pás)
	Fibra de vidro
	www.ernersud.com.br
	5.990,00

	Southest Windpower (Australia) - linha Wisper 200
	1000 W - 11,6 m/s
	2,70m
	Peso: 40 kg- Vento limite: 55 m/s
	Fibra de vidro
	www.windpowerenergy.com.au
	11.990,00

	Aelos Wind Turbinie (Dinamarca) - linha Aelos  H 1kw
	1000 W - 12m/s
	3,20m
	Pode ser conectada a rede em alguns países. Vida útil: 30 anos
	Fibra de vidro
	www.windturbinestar.com
	Sob consulta por e-mail

	Aero Craft (Alemanha)- linha AC 1002 H
	1000 W -9 m/s
	2,40m
	600 RPM - Peso: 45 kg
	Fibra de vidro
	www.aerocraft.de
	Não informado

	Exmork New Energy Company (China) - linha FD 1 KW
	1000 W - 8 m/s
	2,80m
	380 RPM - Tempo de vida útil: 15 anos
	Fibra de vidro
	www.exmork.com
	Não informado

	Kestrel Wind Turbines ( South Africa) - linha e 300i
	1000 W - 11 m/s
	3,00 m
	600 RPM - Peso: 45 kg
	Fibra de vidro
	www.kestrelwind.com.za
	Não informado

	Zephyr Corporation (Japão) - linha Airdolphin GTO
	1000 W - 12,5 m/s
	1,80m
	Pode ser conectada a rede
	Fibra de carbono
	www.zephyreco.com
	10.523,70


Tabela 2 – Propriedade dos tipos de fibras de vidro. Fonte: Pires(5).

	Tipos de fibras cerâmicas
	Vidro E
	Vidro S

	Massa específica (g/cm³)
	2,54
	2,55

	Módulo de elasticidade (Gpa)
	70
	86

	Resistência a tração (Gpa)
	2,4
	2,8

	Módulo específico (Mm)
	27
	34

	Preço ( U$ / kg)
	1,65 - 2,20
	13,0 - 17,5

	Preço ( U$ / kg) tecido
	10 a 20
	20 a 40


Tabela 3 – Custo de fibras utilizadas em compósitos. Fonte: Pires(5).

	Tipo de fibra
	Preço (U$)/kg
	Preço (U$)/kg

	Vidro

	Vidro A
	1,40 - 2,00
	10 a 80

	Vidro C
	1,65 - 2,20
	

	Vidro E
	1,65 - 2,20
	

	Vidro S - 2
	13 - 17,5
	100 a 200

	Carbono

	Alto tex
	20,0 - 26,5
	150 a 300

	Medio tx
	33,0 - 44,0
	

	Baixo Tex
	88,0 - 154,0
	

	Aramida

	Aramida (Kevlar 29)
	26,5 - 31,0
	100 a 200

	Aramida (Kevlar 49)
	55,0 - 66,0
	


Portanto, todo o dimensionamento de um aerogerador deve levar em consideração vários pontos importantes para a consolidação de um projeto de excelência e com um custo aceitável. Variáveis como o melhor material a ser empregado em uma determinada localidade, de acordo com as velocidades médias dos ventos e análises estruturais, não podem ser desprezadas, já que um aerogerador é uma mega estrutura. Então o grande desafio no campo da energia eólica é o aproveitamento dessa energia com um custo que não torne a tecnologia fora de mão, e é nesse meio que o estudo de aperfeiçoamento dos materiais de construção está inserido. Quanto mais desenvolvido for esse aspecto, mais compensará a implantação dessa energia limpa e renovável.
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MATERIALS FOR PRODUCING WIND ENERGY

ABSTRACT

The present work has as objective to do a literature search on the main materials used in the production of wind energy, showing its evolution according to the evolution of technology use wind as a driving force both for pumping water and grinding grain , as for the production of electricity from a clean and sustainable. This energy, which has repeatedly weakened on the world stage due to lack of competitiveness with fossil fuels, but that is currently being heavily diffused in the world due to its ecological appeal.
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