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RESUMO 

Avanços tecnológicos buscam formas de melhorar a qualidade de vida da 

população. Para garantir a sustentabilidade em novos projetos parâmetros e 

metodologias são estabelecidas. Dentre estas metodologias a Análise de Ciclo de 

Vida busca avaliar o custo energético e o impacto ambiental de um determinado 

produto. Desta forma, o presente trabalho teve como propósito realizar tal análise 

em um aerogerador instalado no Projeto Casa, situação na Universidade Estadual 

do Oeste do Paraná UNIOESTE, Paraná, Brasil. O custo energético foi verificado 

seguindo metodologia ISO 14040, mensurado em MJ, e o retorno energético foi 

verificado seguindo metodologia proposta por Manwell, 2010. Esta foi pesquisa 

exploratórias de fonte bibliográfica. Os dados meteorológicos utilizados para verificar 

o retorno energético do gerador foram dados reais, fornecidos pelo SIMEPAR. Desta 

forma, verificou-se que o custo energético do material, empregado no aerogerador, 

foi 803 MJ. O impacto ambiental do aerogerador avaliado na pesquisa, convertido 

em CO2 equivalente, é de 60 kgCO2. A capacidade de geração de energia do 

aerogerador, para as condições meteorológicas encontradas no local da análise é de 

1390 MJ/ano quando gerando energia a corrente de à 12V e 1278 MJ/ano quando à 

24V. A análise constatou que o tempo de payback energético do aerogerador 

funcionando a 12V é de 11 messes e 18 dias e a 24V é de 1 ano e 18 dias 

respectivamente. 

PALAVRAS-CHAVE: energia eólica, eficiência energética, sustentabilidade, energia 

embutida. 
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ABSTRACT 

Technological advances seek to; somehow, improve the quality of life of the 

population. To ensure sustainability in new projects and methodologies are 

established. Among these methodologies to life cycle, assessment seeks to evaluate 

the energy cost and the environmental impact of a product. Thus, the present work 

had as purpose to carry out such analysis in a wind turbine installed in the project 

House, situation at the State University of Western Paraná UNIOESTE, Paraná, 

Brazil. The energy cost was checked following ISO 14040 and methodology the 

following methodology was verified energy return proposed by Manwell, 2010. This 

was exploratory research of bibliographic source. The weather data used to verify the 

energy return of the generator were actual data, provided by SIMEPAR. In this way, it 

was found that the energy cost of the material, used in the wind turbine, was 803 MJ. 

The environmental impact of wind turbine rated at this research, converted to CO2 

equivalent, is 60 kgCO2. The capacity of power generation of the wind turbine, to 

weather conditions found at the scene of the analysis is of 1390 MJ/year when 

generating power at 12V current and 1278 MJ/year when at 24V.The analysis found 

that the energy embodied payback time of the wind turbine running at 12V is 11 

months and 18 days and at 24V is 1 year and 18 days respectively. 

KEYWORDS: wind energy, energy efficiency, sustainability, embodied energy.
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1. INTRODUÇÃO 

A busca por meios alternativos de geração de energia é um fato cada vez 

mais presente em países desenvolvidos e emergentes. Dentre os motivos que levam 

a esta tendência se destacam a redução do nível de reservas dos combustíveis 

fosseis e a meta de redução da emissão de gazes de efeito estufa. Uma das 

alternativas para solução de tal problema é a utilização de fontes renováveis para 

geração de energia, tais como solar e eólica. Estes artifícios apresentam diversas 

vantagens no quesito ambiental, econômico e social. Neste âmbito e dentro desta 

categoria, a energia eólica utilizada em áreas rurais pode vir a contribuir com a 

malha energética nacional. 

Quanto ao quesito ambiental, podem-se destacar três características no qual 

energia eólica se sobressai. A primeira e mais discutida na atualidade é o fato que, 

quando em operação, este meio de geração de energia não libera gases de efeito 

estufa, ou qualquer outro poluente gasoso. Outro aspecto positivo é encontrado no 

fato da ausência da necessidade de transporte do combustível para geração de 

energia. Sendo que, em fontes de energia derivada de combustíveis fósseis, o 

transporte do material para queima muitas vezes é necessário. Por fim, por se tratar 

de um combustível com potencial energético auto renovável é reciclado de maneira 

natural, este método pode ser utilizado continuamente sem a necessidade de 

reabastecimento, ou seja, inesgotável. 

No quesito matéria prima para conversão de energia, por se tratar de um 

meio no qual não há necessidade de aquisição desta, este método já vem a 

apresentar vantagens quando comparado a outros meios, como, por exemplo, 

energia atômica e por queima de carvão ou gás. O fornecimento de incentivos para 

tal meio de geração de energia vem crescendo constantemente durante os últimos 

anos, criando um cenário positivo para este ramo. Este também apresenta um futuro 

otimista, segundo ANEEL, 2017. 

Atualmente no Brasil as fontes energéticas renováveis apresentam maior 

participação de geração na malha energética. Sendo que, a fonte de geração de 

energia mais utilizada atualmente é a hidroelétrica. A energia eólica já está presente 

nesta participação, porém, ainda não tão imponente levando em consideração seu 
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potencial. Mesmo com os avanços tecnológicos alcançados até então, ainda há 

áreas que não são abastecidas com energia elétrica no Brasil. 

Outro ponto importante ao avaliar a distribuição energética nacional diz 

respeito a áreas ainda não abastecidas com energia elétrica, este país tendo 

dimensões continentais, apresenta um grande desafio para concessionárias de 

distribuição de energia. Assim, elevando o custo da infraestrutura para distribuição 

totalitária no território nacional. 

Quando há o desenvolvimento de pesquisas voltadas a fontes alternativas 

para geração de energia, além da eficiência energética, a busca por meios menos 

poluentes é um objetivo comum. Tendo em vista que fontes não renováveis de 

energia tem impacto ambiental, no qual é mensurado em CO2e. 

A utilização da energia eólica como alternativa para geração in loco é uma 

opção com grande potencial. Sendo que esta energia é renovável, apresenta pouco 

impacto ao meio ambiente. Desta forma, este impacto é analisado neste trabalho. 

Outro ponto a ser analisado quando buscasse avaliar a viabilidade e a 

sustentabilidade de um produto como este é a capacidade de retorno energético 

condizente ao custo, também energético, deste método de produção. Isto se faz 

para verificar se tal meio tem a capacidade de gerar o montante energético 

desprendido em sua manufatura. Para tal, a análise de ciclo de vida de um gerador 

de pequeno porte, destinado a operar em áreas rurais do interior de Cascavel, 

Paraná. 

Assim sendo, a avaliação do custo energético e a comparação deste dado 

com o retorno, também energético, do gerador em questão vem a validar a hipótese 

que a energia eólica é uma alternativa sustentável na geração de energia em 

propriedade rural. 
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO 

2.1. Objetivo geral 

O objetivo deste trabalho foi realizar a análise do ciclo de vida, voltado ao 

custo energético e impacto ambiental, de um gerador eólico com capacidade 

nominal de 600W e da marca Greawatt, instalado no Projeto Casa na Universidade 

Estadual do Oeste do Paraná (UNIOESTE), Cascavel, Paraná. 

2.2. Os objetivos específicos foram: 

Calcular a demanda energética para fabricação do aerogerador; 

Calcular o payback energético do gerador eólico; 

Avaliar do impacto de CO2 equivalente. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

Uma análise de ciclo de vida (ACV) busca avaliar quesitos voltados a 

sustentabilidade de um produto. Esta análise avalia o impacto que este produto tem 

durante toda sua vida, partindo da obtenção da matéria prima, manufatura, 

processos de transportes, instalação, manutenção e por fim o descarte. Esta 

avaliação pode tomar o âmbito do impacto ambiental mensurado em carbono 

equivalente liberado durante toda sua vida ou mesmo o levantamento do montante 

energético demandado em todo processo. A validade de um produto avaliada 

quando este produto tem a capacidade de retorno igual ou maior nos quesitos 

avaliados. Como, quando avaliado a demanda energética para produção de uma 

determinada usina, o retorno energético da usina durante sua vida útil é a forma de 

pagamento energético, também chamado de payback energético. (GUINÉE, 2002) 

O desenvolvimento de um estudo de avaliação de ciclo de vida leva em 

consideração aspectos técnicos e logísticos. Estes visam avaliar quesitos ligados ao 

processo de produção, transporte, instalação e descarte final de um produto. Desta 

maneira, para que tal levantamento seja feito, são necessários a compreensão que 

alguns quesitos chaves para o desenvolvimento da ACV (GOULART COELHO; 

LANGE, 2016). 

3.1. Energia Elétrica no Brasil 

Segunda ANEEL (2017), Agencia Nacional e Energia Elétrica, a produção de 

energia elétrica derivada de hidroelétricas, na data de 27 de julho de 2017, 

representou 64,75%. Em segundo lugar está a térmica com 26,75%, seguida pela 

eólica, 7,1%, termonuclear, 1,9%, e pôr fim a solar fotovoltaica, 0,09%. 

3.1.1. Fontes energéticas nacionais 

Como já citado anteriormente, a geração de energia elétrica derivada de 

hidroelétricas é a grande dominante no cenário nacional. Outras fontes energéticas 

também vêm a somar na malha energética em nossa pais. Na Tabela 1 está 

apresentada dados referente a energia gerada no dia de 03 de Junho de 2018 

(ANELL, 2018). Tal informação tem o intuito de expor a grande dependência que 

temos em uma fonte energética. Por mais que estejamos trabalhando com outras 
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fontes, tais ainda não apresentam significante percentual em um total. Sendo a de 

fontes derivadas de hidroelétricas, somadas, um total de suas participações de 

63,81%. Já a fonte eólica participa apenas com 8,11% (PARIZOTTO; SIQUEIRA; 

NOGUEIRA, 2014) 

Tabela 1: Matriz energética nacional em 27 de julho de 2017 

Tipo Quantidade 
Potência 

Outorgada 
(kW) 

Potência 
Fiscalizada 

(kW) 
% 

Central Geradora 
Hidrelétrica 

679 649.120 651.356 0,41 

Central Geradora Undi-
elétrica 

1 50 50 0 

Central Geradora Eólica 527 12.916.439 12.893.643 8,11 
Pequena Central 
Hidrelétrica 

426 5.067.119 5.036.853 3,17 

Central Geradora Solar 
Fotovoltaica 

2.212 1.306.485 1.306.485 0,81 

Usina Hidrelétrica 220 101.897.047 95.794.468 60,23 
Usina Termelétrica 3.007 43.137.289 41.380.141 26,02 
Usina Termonuclear 2 1.990.000 1.990.000 1,25 

Total 7.074 166.963.549 159.052.996 100,00 

Fonte: (ANEEL, 2017). 

3.1.2. Prognóstico da situação energética nacional 

Avanços no ramo energético estão previstos pela Agencia Nacional de 

Energia Elétrica. Esta prevê um aumento na capacidade de produção outorgada de 

17.353.468 kW. Neste montante está agregado, somado, a outorga prevista para 

empreendimento já em construção e previstos, valores apresentados nas Tabelas 2 

e 3. Neste aumento da capacidade produtiva, a ANEEL prevê que a fonte energética 

eólica participará com 4.696.060 kW, isto representa 27,06% do total a ser agregado 

a capacidade de produção (ANELL, 2018). 
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Tabela 2: Futuras fontes em processo de construção para malha energética 

nacional 

Tipo Quantidade Potência Outorgada (kW) % 
Central Geradora 
Hidrelétrica 

4 3.298 0,04% 

Central Geradora Undi-
elétrica 

0 0 0,00% 

Central Geradora Eólica 110 2.493.650 30,21% 
Pequena Central 
Hidrelétrica 

25 294.610 3,57% 

Central Geradora Solar 
Fotovoltaica 

17 487.220 5,90% 

Usina Hidrelétrica 6 1.254.100 15,19% 
Usina Termelétrica 26 2.371.262 28,73% 
Usina Termonuclear 1 1.350.000 16,36% 

Total 189 8.254.140 100,00% 

 

Fonte:(ANELL, 2018). 

Tabela 3: Futuras fontes a serem construídas para malha energética nacional 

Tipo Quantidade Potência Outorgada (kW) % 
Central Geradora 
Hidrelétrica 

2 2.512 0,03 

Central Geradora Undi-
elétrica 

0 0 0,00 

Central Geradora Eólica 100 2.202.410 24,20 
Pequena Central 
Hidrelétrica 

126 1.656.068 18,20 

Central Geradora Solar 
Fotovoltaica 

47 1.150.291 12,64 

Usina Hidrelétrica 7 694.180 7,63 
Usina Termelétrica 114 3.393.867 37,30 
Usina Termonuclear 0 0 0,00 

Total 396 9.099.328 100,00% 

Fonte: (ANELL, 2018). 

3.2. Energia eólica 

A utilização da energia provida dos ventos não é um ato recente. Segundo 

Burton, 2001, tal meio vem sendo empregado a cerca de 3000 anos. Inicialmente 

esta fonte de energia era utilizada par impulsionar embarcações, fato presente até 
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hoje. O primeiro registo de utilização da força do vento, com a finalidade de girar um 

eixo para realização de um trabalho mecânico, se dá cerca de 644 d.C. na Pérsia, 

onde um mecanismo rudimentar era utilizado para bombeamento de água (DODGE, 

2001; MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010), este dispositivo está exposto na 

Figura 1. Foi durante a era medieval que esta fonte passou a ser explorada de uma 

maneira na qual conhecemos hoje, por moinhos de ventos e similares.  

Os primeiros moinhos de ventos, pode-se dizer, modernos, foram 

construídos na Holanda (MOUFAKKIR, 2007). Lembrando que estes moinhos desta 

época ainda não tinham a função de gerar energia elétrica, más sim a moagem de 

grãos e bombeamento de agua (DODGE, 2001). Mesmo tendo se desenvolvido por 

um longo período de tempo, esta tecnologia possui significante potencial para 

grandes melhorias (MOUFAKKIR, 2007). O avanço desta tecnologia cresceu muito 

na década de noventa, fato positivo para a indústria eólica de todo mundo 

(PARIZOTTO; SIQUEIRA; NOGUEIRA, 2014). Segundo publicação realizada por 

UpWind, 2011, as perspectivas para o futuro da energia eólica são promissoras. 

Porém, para que sejam alcançadas as metas previstas são necessários 

investimentos que visem avanços tecnológicos nos aerogeradores, seus métodos de 

produção e levantamento de dados referente a locais para exploração desta fonte 

energética (FICHAUX et al., 2011). 
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Figura 1: Primeiro moinho de vento, este encontrado na Pérsia. 

Fonte: (AHURA, 2011). 

3.2.1. Definição das grandezas físicas 

Uma avaliação de ciclo de vida e payback energético trabalha com uma 

grande gama de dados de diversificadas fontes. A fim de padronizar as grandezas a 

serem trabalhadas estas avaliações seguem um padrão previsto por normativas. No 

ramo das ciências exatas é crucial que um sistema de medidas padrão seja 

estabelecido. As grandezas derivadas da física e empregadas na avaliação de 

geração de energia em sistemas eólicos seguem o padrão internacional ISO. 

Grandezas em questões não físicas, como avaliação de impacto ambiental, seguem 

padrões estabelecidos e utilizados atualmente por pesquisadores, estas tratadas 

separadamente (GUEZURAGA; ZAUNER; PÖLZ, 2012; HAAPALA; PREMPREEDA, 

2014; MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002). 
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3.2.1.1. Energia eólica 

Segundo Parizotto (2014), a quantidade de trabalho que um mecanismo 

pode produzir é denominado energia. Tal energia não é criada, consumida ou 

destruída, e sim convertida. Tal energia também é encontrada nos ventos e é esta 

energia que move o rotor de geradores eólicos. Sendo o aerogerador, a ferramenta 

de conversão. Esta pode ser mensurada levando em consideração características 

como a massa específica do fluido e sua velocidade de deslocamento. A energia 

captada pelo aerogerador depende da energia disponível no fluido e a área de 

captura deste fluido. Em um aerogerador a área de captura do lido é a área coberta 

pela revolução das más. Fatores como arrasto, turbulência, velocidade de giro das 

pás e outros vem a influenciar na energia gerada pelo gerador eólico (MANWELL; 

MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

3.2.1.1.1. Origem da energia eólica 

A radiação solar é absorvida pela atmosfera terrestre e transformada em 

calor, que por sua vez causa diferença de pressão em seu meio fazendo com que 

ocorra o deslocamento de massas. Dentre as massas que vem a se deslocar, o ar é 

uma delas. O deslocamento de ar é denominado vento. Estes ventos, ao passarem 

por zonas com obstáculos físicos, geram zonas de alta e baixa pressão. 

Consequentemente, estas variações de pressão geram variações de esforços sobre 

superfícies. Desta forma, a energia eólica, na forma utilizada hoje para geração de 

energia, converte estes esforços gerados sobre as superfícies, neste caso as pás 

dos aerogeradores, em energia elétrica (BURTON et al., 2001; WAGNER CORRADI 

et al., 2010). 

“A porcentagem de energia dos ventos que pode ser transformada em 

energia elétrica é muito baixa, não sendo possível converter mais de 59,3% da 

energia total. ” (Parizotto, 2014). 

3.2.1.2. Grandeza: Massa específica 

O potencial energético nos deslocamentos de massa está relacionado a 

massa específica (�̈�) do fluido a ser trabalhado. Esta, também conhecida por 

densidade absoluta, de um material é a razão de seu volume (V), quantificado em 
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m3, e um e sua massa (m), quantificado em kg. Esta tem por unidade quilogramas 

por metro cúbico (kg/m3).  

Tendo, a massa específica definida pela equação 1, a seguir (TIPLER; 

MOSCA, 2009; WAGNER CORRADI et al., 2010): 

 �̈� =
𝑚

𝑉
 ( 1 ) 

3.2.2. Aerogeradores 

O princípio de funcionamento de geradores eólicos executa a seguinte 

tarefa: convertem energia disponível nos ventos em energia mecânica, que por sua 

vez pode ser convertida em energia elétrica (ENERGY.GOV., 2014). 

No início do século treze, máquinas capazes de utilizar a energia dos ventos, 

em sua maioria, funcionavam com eixo horizontal. Estas eram utilizadas como parte 

da economia rural. A utilização de aerogeradores para conversão da energia eólica 

em energia elétrica data do final do século XIX, onde um gerador de 12 kW, de 

corrente contínua, foi construído por Brush nos Estados Unidos da América. Seu 

estudo e projeto foram realizados por LaCour na Dinamarca (BURTON et al., 2001). 

6.1.4.1 Escopo de um gerador eólico 

O escopo de um aerogerador, sua forma física e posicionamento dos 

componentes, busca o melhor aproveitamento da energia disponível. Todavia, 

dependendo das condições do local de instalação e finalidade da energia gerada, 

pesquisadores chegaram a diferentes produtos. Desta forma, geradores eólicos, 

atualmente, segue duas grandes linhas quanto a sua forma física. Uma vez o vento 

vindo de encontro as pás, faz com que esta(s) pá(s), hélice, se mova/m fazendo com 

que o eixo do rotor venha a girar. Tal eixo pode estar posicionado horizontalmente 

ou verticalmente em relação à direção do vento. Os geradores de eixo horizontal, 

Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT), modelo mais utilizados atualmente, são 

aqueles no qual o eixo principal é posto no sentido horizontal, paralelo ao solo, e os 

geradores de eixo vertical, Vertical Axis Wind Turbina (VAWT), o eixo motriz do 

gerador é posicionado verticalmente em relação ao solo.(BURTON et al., 2001; 

MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002)  
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Segue, Figura 2, exemplo de um aerogerador de eixo vertical instalado no 

Centro Nacional de Tecnologia Eólica, National Wind Technology Center (NWTC), 

situado em 18299 West 120th Avenue, Louisville, Colorado, Estado Unidos da 

América (BOWEN, 2012). 

 

Figura 2: Aerogerador de eixo vertical 

Fonte: (BOWEN, 2012). 

3.2.2.1. Componentes 

Aerogerador é a nomenclatura dada a montagem do sistema mecânico e 

elétrico com a função de conversão da energia eólica para outra forma de energia. 

Uma montagem é denominada um sistema composto por submontagens e 

componentes, sendo componente uma peça singular de uma montagem. Assim 

sendo, as submontagens do gerador são definidas e separadas por suas respectivas 

funções e posicionamento (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). 
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3.2.2.1.1. Pás  

As pás dos geradores eólicos são os componentes responsáveis pela 

captação da energia motriz disponíveis nos ventos e conversão deste para energia 

mecânica no eixo do gerador. Estas funcionam através de princípios aerodinâmicos 

onde o diferencial de pressão exercida pelo fluido, ar, sobre sua superfície resulta 

em um movimento guiado, transferindo esta força para um eixo came. Este 

diferencial de pressão na sua superfície pode ser positivo ou negativo e tal gera 

forças de sustentação e arrasto (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002). 

Em modelos de geradores de eido horizontal (HAWT), a força de 

sustentação é a responsável pela geração de energia, sendo a força de arrasto 

indesejada e causadora do efeito sombra, ou também conhecido por 

esteira.(BURTON et al., 2001) 

Como as pás dos HAWT estão em movimento durante sua atuação, a ação 

do vento sobre sua superfície não pode apenas ser estudada de uma forma estática, 

sendo que estas são resultantes da velocidade do vendo sobre uma superfície em 

constante movimento. Desta maneira, estas forças e resultantes estão apresentadas 

na imagem a seguir, Figura 3: 
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Figura 3: Resultantes da ação dos ventos sobre uma pá de um HAWT. 

Fonte: (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002). 

Contudo, o resultado prático da ação do fluido sobre a pá pode ser 

quantificado pela energia gerada pelo gerador. Esta energia é apresentada em 

relação a velocidade do vento e, tal gráfico formado, é chamado de curva de 

potência do aerogerador. Em geral, a curva de potência de um aerogerador 

apresenta a seguinte perfil, Figura 4 (LANZAFAME; MAURO; MESSINA, 2015; 

MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002). 

 

Figura 4: Curva de potência de aerogerador comercial. 

Fonte: (SYSTEMS, 2003). 
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3.2.2.1.2. Gerador eólico 

Gerador é o componente responsável por converter a energia mecânica do 

eixo de transmissão conectado ao mancal da ligação com as pás. Este tem sua 

estrutura de montagem muito similar a um motor elétrico, porém com função 

contrária. Ou seja, este converte energia mecânica em energia eléctrica. Também é 

conhecido como alternador (BURTON et al., 2001). 

A fim do levantamento do custo energético de produção de um aerogerador, 

e seguindo as normas ISO 14040, o peso de cada componente, dividido por material 

de sua produção, deve ser estimado. Desta forma quando comparado com o custo 

energético de produção manufatura de cada material é possível assim fazer esta 

estimativa (FINKBEINER et al., 2006; GUINÉE, 2002; MARTÍNEZ et al., 2009). 

3.2.2.1.3. Estrutura do aerogerador 

A estrutura do gerador eólico, no qual inclui fundação, torre e mancais, são 

compostas por uma grande gama de materiais. Cada componente, devido a 

diferentes funções que devem exercer, tem sua seleção de materiais baseada nos 

esforços mecânicos que estará sujeita durante o uso e ao custo para aquisição e 

manufatura. (BURTON et al., 2001; EMEJEAMARA; TOMLIN; MILLWARD-

HOPKINS, 2015). 

De modo geral, as torres dos aerogeradores de pequeno porte são 

fabricadas de metal. A fundação do aerogerador é fabricada de vergalhões 

metálicos, ferro extrusado a quente, e concreto, tecnologia também chamada de 

concreto armado. O mancal do gerador é normalmente construído de aço carbono 

(PARIZOTTO; SIQUEIRA; NOGUEIRA, 2014). 

3.2.2.2. Gerador de eixo horizontal - HAWT 

Geradores de eixo horizontal (HAWT – Horizontal Axis Wind Turbine) 

normalmente possuem duas ou três hélices e operam, normalmente, upwind, com a 

face voltada para o vento. (ENERGY.GOV., 2014) HAWT modernos são 

basicamente constituídos por: 

1. Controlador do Cubo; 2. Controle de pitch; 
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3. Fixação das pás no cubo; 

4. Eixo principal; 

5. Aquecedor de óleo; 

6. Caixa multiplicadora; 

7. Sistema de freios; 

8. Plataforma de serviços; 

9. Controladores e 

inversores; 

10. Sensores de direção e 

velocidade do vento; 

11. Transformador de alta 

tensão; 

12. Pás; 

13. Rolamento das pás; 

14. Sistema de trava do 

rotor; 

15. Sistema hidráulico; 

16. Plataforma da nacele; 

17. Motores de 

posicionamento da 

nacele; 

18. Luva de acoplamento; 

19. Gerador; 

20. Aquecimento de ar. 

Tais componentes estão apresentados na Figura 5. 

 

Figura 5: Gerador de eixo horizontal, HAWT. 

Fonte: (VESTAS, 2003). 
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Segundo Parizotto, 2014, HAWT é o modelo mais comum na atualidade e 

com maior tendência para o futuro. Geradores modernos de eixo horizontal possuem 

mecanismos no qual permitem que os ângulos de ataque das pás sejam alterados, 

com isso possibilitando seu funcionamento em uma faixa maior de velocidade de 

vento (BURTON et al., 2001). 

3.2.2.2.1. Modelos Up Wind e Down Wind de geradores  

Dentre os HAWT é encontrado duas subcategorias e esta distinção diz 

respeito a direção no qual o vento sopra em relação a pá e a caixa de máquinas, 

hub. Na primeira situação, o vento encontra as hélices antes de encontra o hub, ou 

seja, as faces das pás estão voltadas para direção do vento. Tal layout é chamado 

de Up Wind, termo em inglês que quer dizer, literalmente, vento em cima. Quando a 

ordem dos fatos se altera, o vento passa primeiramente pela caixa de máquinas 

para então acertar as hélices, esta configuração é chamada de Down Wind, do 

inglês, vento por baixo, Figura 6 (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

 

Figura 6: HAWT upwind e HAWT downwind. 

Fonte: (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). 
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3.2.3. Material de construção mecânica dos aerogeradores 

Em geradores de pequeno porte, os materiais de construção mecânica se 

assemelham com os materiais aplicado a moto geradores de pequeno porte. Sendo 

os mesmo em motoros elétricos de semelhante potência (BUKALA et al., 2015). 

Em uma análise de ciclo de vida, dados referentes ao material utilizado no 

produto e sua massa são utilizados para determinar a energia embutida neste 

componente (GUINÉE, 2002). 

O eixo de traição de força, came, de um moto gerador é uma peça construída 

de caço carbono. Onde um perfil de aço, normalmente ASTM 1045 trefilado, é 

usinado a fim de moldar com os devidos rebaixos para posicionamento das peças que 

nele vão acopladas e suportes para mancais(MELCONIAN, 2012; OLIVEIRA, 2009). 

A massa do produto acabado varia em função da massa específica (�̈�) do 

material empregado e do volume do produto final. Sabendo que a massa específica 

do Aço ASTM trefilado é de 7850 kg/m3, a massa da peça pode ser obtida através da 

seguinte equação 1 (MACEDO; LOMBARDI; DUTRA, 2016; TIPLER; MOSCA, 2009): 

Desta forma, a massa de um material, construído em aço   trefilado, é dada 

por: 

 m = 7850 (
kg

m3) × 𝑉 (𝑚3) ( 2 ) 

Outro material utilizado em geradores é o Neodímio. Este é empregado nos 

rotores onde, aproximado dos estatores e quando em revolução a frequência 

adequada, são responsáveis pela geração de energia. Em geral os Neodímios 

possuem massa especifica de 6000 a 7600 kg/m3. Aqui estaremos adotando o valor 

de 6800 kg/m3, por se tratar de um valor médio encontrado em bibliográfica 

(FERREIRA; COSTA, 2011; OLIVEIRA, 2009; SÉRGIO RODRIGUES, [s.d.]). 

3.2.4. Capacidade de geração 

A capacidade de geração de um aerogerador depende de diversas 

características. Estas variáveis são basicamente divididas em deus grupos, 
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controláveis e não controláveis. Dentro das variáveis controláveis estão contidas 

características como perfil de pá, possibilidade de mudança na angulação das pás 

em relação a direção do vento, velocidade de startup e shutdown (velocidade 

mínima e máxima do vento para operação do aerogerador), etc. As condições não 

controláveis dizem respeito a características que não podem ser manipuladas, 

condições naturais. Estas podem ser a velocidade dos ventos, pressão atmosféricas, 

condições climáticas e tudo que vem a interferir na geração de energia (MANWELL; 

MCGOWAN; ROGERS, 2002). 

Para avaliação do payback energético de um aerogerador, levando em 

consideração a ACV, a capacidade de geração do aerogerador deve ser avaliada. 

Esta leva em consideração aspectos inerentes a seu conceito de fabricação, 

condições de aplicação e condições do local. Tais fatores vem a influenciar a 

geração instantânea de energia, consequentemente a capacidade média de geração 

(TREMEAC; MEUNIER, 2009). 

A capacidade de geração de energia de um aerogerador é apresentado 

graficamente pela curva de potência. Esta expressão gráfica apresenta uma relação 

na velocidade do vento em relação a capacidade de geração e energia em kW, 

como apresentado na Figura 7 (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

Apresentado na Figura 7, o gerador eólico possui capacidade máxima de 

geração de energia quando a velocidade do vento é de aproximadamente 17~18 

metros por segundo. Logo após esta capacidade de geração começa a reduzir. Esta 

característica normalmente ocorre devido ao pitch fixo, sendo o pitch a nomenclatura 

para o ângulo de ataque das pás, sua inclinação. Uma vez que este não pode ser 

alterado e na situação em que a velocidade do vento que cruza com o gerador é na 

eminência da velocidade de estol, sendo estol a situação em que o descolamento do 

ar após a passagem do ar pelo perfil aerofólio tem seu escoamento turbulento e 

deixando de produzir sustentação, quando aumentado minimamente a velocidade do 

fluido o gerador começa a perder capacidade de geração (MANWELL; MCGOWAN; 

ROGERS, 2010). 
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Figura 7: Curva de potência de uma aerogerador. 

Fonte: (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

Outra condição que interfere na velocidade de estol de um perfil 

aerodinâmico é a pressão do fluido. Geradores eólicos modernos apresentam 

mecanismos de controle de pitch. Este sistema trabalha em conjunto com um 

anemômetro e barômetro. Testes computacionais envolvendo Fluido Dinâmica 

Computacional CFD (Computacional Fluid Dynamics) e testes físicos em laboratórios 

podem ser usados para determinar a relação da velocidade de escoamento do 

fluido, velocidade angular das pás, massa específica do ar e pressão atmosférica a 

fim de buscar a angulação com maior desempenho para o gerador. Desta forma, o 

que ocorre na prática é uma constância na capacidade de geração após chegada na 

velocidade de máxima potência (BURTON et al., 2001). 

3.2.5. Força presente nos ventos 

O potencial eólico leva em consideração inúmeros fatores e pode ser 

analisado em diversas escalas. Segundo Manwell, J., McGowan, J. e Rigersm, A., 

2010, a distinção geral dos ventos levam em consideração três fatores, como a 

origem, características e potencial dos ventos. Pode-se observar um padrão na 

abordagem destes temas, no qual Manwell, J., McGowan, J. e Rigersm, em sua obra 

Wind Energy Explained, Hiester, T.R., Pennel, W.T., em The Meteorological Aspects 
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of Siting Large Wind Turbines e Kay, M, em material passado em aula para o curso 

de Energias Renováveis na Universidade de Nova Gales do Sul, Campos 

Kensington, SOLA 5053/910, tratam o aspecto de origem dos ventos partindo de 

uma visão geral, macro, para uma escala menor, micro. Estes argumentam, 

unanimemente, que o vento é uma forma de energia derivada da energia solar 

absorvida pela terra. Isto é, uma vez o sol aquecendo nossa atmosfera que vem a 

gerar diferença de pressão em determinadas localidades fazendo como que massas 

de ar se desloquem, de áreas de alta pressão para áreas de baixa (MANWELL; 

MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

Para que possa ser avaliada e prevista as direções dos ventos em uma 

escala menor, é necessário um entendimento da mecânica da dinâmica dos ventos 

(T.R. HIESTER; W.T. PENNEL, 1981). 

3.2.5.1. Influência das correntes de ventos 

Fenômenos estes acarretam na variação da velocidade, direção e frequência 

dos ventos. A frequência no qual estas variações vêm a ocorrer podem ser divididas 

em interanual, anual, diurna e de curto prazo. Tais eventos podem ter diversas 

origens, como já descrito em três escalas nos parágrafos prévios. Com isto, se 

justifica a avaliação do local no qual deseja-se implantar um ou mais gerador eólico 

(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

Segundo Manwell et al. (2010), a variação das condições dos ventos em 

uma escala interanual se trata de uma variação no qual ocorre com frequência maior 

do que um ano. Segundo o autor, este fator é importante para avaliar um local 

quando se faz um investimento a longo prazo. Meteorologistas argumentam que é 

necessário a coleta de dados em um intervalo de trinta anos para que uma 

perspectiva segura possa ser feita. Mesmo assim a coleta em curto período é válida, 

conforme Aspliden et al. (1986). Este autor alega que com uma coleta de dados por 

um período de um ano já é possível prever futuras condições de ventos, a longo 

prazo, com uma segurança de 90%. 

Em uma análise de dados para retorno energético em determinado intervalo 

de tempo, inferior a um ano, estas variações são chamadas de variações anuais. 
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Tais variações podem ser consequência de estações do ano e suas respectivas 

condições climáticas. Ilustrado na Figura 8 a variação na potência dos ventos, valor 

diretamente proporcional a velocidade dos ventos, estes dados corresponde a 

Billings, Montana (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

 

Figura 8: Exemplo de variação da potência, Power, (W/m²) durante os meses do 
ano. 

Fonte: (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

3.2.5.2. Influência do terreno 

Ilustrado na Figura 9, está um bom exemplo no qual apresenta a influência 

do terreno em turbina eólica. Na situação apresentada na Figura 9, o gerador eólico, 

situado no cume de um morro, no qual este apresenta um escopo suave com 

ascensão graduada servido como um guia físico e não causando turbulência. Neste 

caso a capacidade de geração é incrementada resultante do aumento de pressão do 

ar. No segundo exemplo a abrupta elevação no terreno causa uma zona de 

turbulência no pé da montanha fazendo com que o ar que chega a turbina esteja em 

estado turbulento também, situação não favorável em geração de energia eólica, no 

qual se busca um escoamento laminar (BURTON et al., 2001). 
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Figura 9: Exemplo de influência do terreno em gerador eólico. 

Fonte: (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010)  

Outro fator que influencia na geração de energia é a constância na direção 

dos ventos. Tal constância pode ser determinada empiricamente através da 

observação de características físicas do local estudado, como tendência de 

crescimento das arvores, ou cientificamente peça coleta de dados a longo prazo no 

local de estudo (ZUO; WANG; KANG, 2016). 

Oscilações diurnas são aquelas no qual ocorrem com frequência de vinte e 

quatro horas. Exemplos destas variações são as brisas marítimas e ventos de vale. 

As variações com frequência inferior a vinte e quatro horas são chamadas de 

variações de curto prazo, tais como turbulências. Estas oscilações geralmente 

ocorrem com intervalo de minutos ou menos e são causadas por características do 

local, como o terreno e sua cobertura superficial (BOSCH; STAFFELL; HAWKES, 

2017). 

3.2.6. Potencial dos ventos 

Tendo como ponto principal a velocidade dos ventos, este influenciando 

exponencialmente o potencial de geração de energia. Este potencial é resultante da 

equação da massa em relação ao período de tempo (MANWELL; MCGOWAN; 

ROGERS, 2010): 
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𝑑𝑚

𝑑𝑡
=  𝜌. 𝐴. 𝑈 ( 3 ) 

onde: 

A: área de seção transversal (m2) 

A energia cinemática por unidade de tempo, P, é dada por (BURTON et al., 

2001): 

 𝑃 =
𝐴.𝜌.𝑈3

2
 ( 4 ) 

A real potência disponível na energia cinemática dos ventos a fim de ser 

utilizada em aero geradores deve levar em consideração aspectos da turbina e pás. 

Na prática no máximo 45% da energia cinemática é convertida em energia elétrica, 

isto considerando os melhores aero geradores disponíveis no mercado.(MANWELL; 

MCGOWAN; ROGERS, 2010). Segundo Betz, o limite teórico de rendimento de um 

aerogerador é de 59,26%. O autor utilizou-se de uma equação baseada no momento 

linear desenvolvida para calcular o desempenho de hélice naval (MANWELL; 

MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

Conforme citado por Manwell et al., 2010, caso seja conhecido a média 

anual de velocidade dos ventos para uma determinada região, é possível traçar um 

mapa apresentado o potencial energético para esta área. Com a coleta de dados 

mais frequente, de hora em hora, Ui por exemplo, é possível estimar o potencial de 

geração de energia para cada intervalo de hora, valor este encontrado através da 

seguinte equação 

 
�̅�

𝑨
=

𝝆�̅�𝟑𝑲𝒆

𝟐
 ( 5 ) 

onde: 

�̅�: potencial energético para determinado intervalo (W) 

�̅�: velocidade média de vento neste intervalo (m/s) 

Ke: fator de constância energética (1/h), definida por (MANWELL; MCGOWAN; 
ROGERS, 2010, p. 34): 
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 𝐾𝑒 =
1

𝑁𝑈3
∑ 𝑈3𝑁

𝑖=1  ( 6 ) 

onde: 

N: número de horas em um ano, 8760 horas. 

Segundo Manwell, 2010, valores para potencial energético por intervalo de 

tempo por área, do rotor, inferiores a 100 W/m2 são considerados baixos, valores 

aproximados de 400 W/m2 são considerados bons e valores superiores a 700 W/m2 

são considerados ótimos. Tal conceito define a classe de vento. 

3.3. CAMADA LIMITE 

Tendo por definição, a camada limite é a camada no qual a partir desta, a 

variação de velocidade no fluido é irrelevante, menor que 1%, ou seja, a velocidade 

do fluido nesta camada é 99% da velocidade do fluido no escoamento livre. 

(FICHAUX et al., 2011; MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010) Na Figura 10 

estra apresentado a representação da velocidade de vento quanto a interferência da 

superfície do solo sobre a mesma. Pudesse observar que a medida que a distância 

do solo é aumentada quanto ao ponto a ser observado a variação da velocidade do 

vento reduz para tal (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

 

Figura 10: Camada limite sobre superfície curva. 

Fonte:(POTTER; WIGGERT, 2004). 
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A aplicação deste conceito é utilizada quando se busca avaliar a velocidade 

do vento em uma altitude diferente à da coleta de informações meteorológica. Com 

isto é possível avaliar a capacidade de geração de energia de um aerogerador 

quando cogitado a instalação em uma torre mais ou menos elevada, buscado assim 

a condição ideal que atendam às necessidades de projeto. Tal escalonamento utiliza 

o conceito da camada limite e o Perfil Logarítmico (BALAKRISHNA et al., 2017; 

MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

Por definição, a camada limite utilizada para estipular a velocidade do vento 

aplicada a geradores eólicos é de 2000 metros. Assume-se que a partir desta altura 

a velocidade do escoamento de ar, vento, não sofrerá significante alteração. Tal 

regra é aplicada quando se utiliza um perfil logarítmico para verificar a velocidade do 

vento em diferentes localidades, onde não há equipamentos de medição, ou onde 

quer se saber está velocidade a uma diferente altura (BURTON et al., 2001). 

3.3.1. Perfil Logarítmico (Log Law) 

O perfil logarítmico é uma ferramenta para escalonar a velocidade do vento 

para uma diferente localidade. Este método é utilizado nos casos em que não se 

possui informações específicas para localidade onde se deseja instalar os 

aerogeradores, porém possui-se informações referentes a outra localidade na região 

(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

Esta equação leva em consideração a velocidade de fricção, U*, a constante 

de Karman, k, a altura do local onde os dados foram obtidos, z, distância rugosa, z0. 

A equação que descreve a velocidade em uma segunda localidade é (MANWELL; 

MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

 𝑈(𝑧) =
𝑈∗

𝑘
𝑙𝑛 (

𝑧+𝑧0

𝑧0
) ( 7 ) 

Para que a distância rugosa, descrita na equação acima,  seja obtida a 

Tabela 4, extraída de obra Wind Energy Explained, de Manwell, 2002, é aplicada. 

Nesta, o autor cita que, a cobertura superficial do solo deve ser classificada dentre 

as apresentadas na mesma, desta forma o valor de z0 pode ser verificado e aplicado 

na equação. 
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Tabela 4: Valores, aproximados, para distância rugosa por variedade da superfície. 

Descrição do terreno z0 (mm) 

Muito suave, gelo ou pântano 0,01 

Calmo, mar aberto 0,20 

Mar turbulento 0,50 

Superfície com neve 3,00 

Campo gramado 8,00 

Pasto 10,00 

Campo com plantação baixa 30,00 

Plantações medias 50,00 

Poucas arvores 100,00 

Muitas arvores, alguns edifícios 250,00 

Floresta 500,00 

Subúrbio 1500,00 

Centros de cidades com prédios altos 3000,00 

Fonte: (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002) 

Através da Log Law, além de poder se obter a velocidade do vento a uma 

diferente altura no qual foi mensurado, pode-se definir sua rapidez para uma 

segunda localidade a diferente altura. Para que isto seja feito, as seguintes relações 

devem ser aplicadas (BURTON et al., 2001; KAY, 2013): 

 
𝑈(𝑧2)

𝑈(𝑧1)
=

𝑙𝑛(
𝑧2
𝑧0

)

𝑙𝑛(
𝑧1
𝑧0

)
 ( 8 ) 

 
𝑈(𝑧)

𝑈(𝑧𝑅)
=

𝑙𝑛(
𝑧

𝑧0
)

𝑙𝑛(
𝑧𝑅
𝑧0

)
 ( 9 ) 

Onde zr é a rugosidade na altura de referência, no qual a variação da 

velocidade do vento é nula no sentido longitudinal ao eixo y, altura, e z1 e z2 são a 

rugosidade do ponto medido e a mensurar, respectivamente (MANWELL; 

MCGOWAN; ROGERS, 2002). 

3.3.2. Turbulência 

Sabendo que um escoamento pode ter por definição como laminar ou 

turbulento. O que difere estes dois estados de escoamento é a movimentação das 

partículas em seu volume. Basicamente, o escoamento turbulento é o qual as 
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partículas se misturam, há movimento de partículas no fluído não paralelo ao 

movimento principal do fluído como um todo, causando variação aleatória na 

pressão e velocidade (POTTER; WIGGERT, 2004).  

Como já citado, a capacidade de gerar energia de um aerogerador depende 

da velocidade e constância do vento, logo zonas de turbulência acarretam em uma 

perda de rendimento da turbina (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

3.4. FUNÇÃO DENSIDADE PROBABILIDADE 

A Função Densidade Probabilidade (FDP) é um gráfico onde apresenta em 

seu eixo vertical a probabilidade de geração de energia para uma determinada 

velocidade do vento. Para que uma curva de potência possa ser traçada, é 

necessário primeiramente verificar a faixa de velocidade de ventos no qual estará 

sendo trabalhado (KANYAKO; JANAJREH, 2015). 

3.4.1. Cálculos probabilísticos de velocidade de ventos 

Segue abaixo um exemplo de FDP, Figura 11, e abaixo descrita: 

  

Figura 11: Exemplo de relação de probabilidade de Rayleigh. 

Fonte:(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010) 

Distribuição Rayleigh se trata de um comparativo da porcentagem de 

ocorrência de uma variável em relação a esta variável. No ramo eólico, está 
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distribuição pode apontar, e é muito utilizada para tal, a probabilidade de chance do 

vento estar soprando a uma determinada velocidade (BURTON et al., 2001). 

A distribuição gráfica de Rayleigh representa as diferentes curvas de 

distribuição de probabilidade de velocidade do vento. Sendo que para diferentes 

alturas a possibilidade de velocidade do vento sobe, como previsto e explanado no 

quesito da viscosidade e camada limite. A chance de a velocidade do vento ser mais 

elevada a uma altura superior é mais favorável (PISHGAR-KOMLEH; AKRAM, 

2017). 

Através desta distribuição, indo mais além, é possível verificar a distribuição 

desta probabilidade de ocorrência para outras velocidades. Isto se aplica no ramo da 

energia eólica quando se avalia diferentes alturas de hub. Tal distribuição é 

chamada de Distribuição de Weibull (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

As diferentes curvas no gráfico, Figura 11, apresentam as diferentes 

probabilidades para determinadas velocidades médias de vento, 4, 6, 8 e 10 metros 

por segundo. Esta curva é obtida através das seguintes equações, equação 10 e 

equação 11 (BURTON et al., 2001). 

 𝑝(𝑈) = (
𝑘

𝑐
) (

𝑈

𝑐
)

𝑘−1

𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑈

𝑐
)

𝑘

] ( 10 ) 

e 

 𝐹(𝑈) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑈

𝑐
)

𝑘

 ] ( 11 ) 

sendo que k é o fator de definição da distribuição, determinado pela equação 23 e c 

é o fator de escalonamento, está em função de k. Estes descritos por (WHITE, 2009, 

p. 56, 60,apud JUSTUS, 1978): 

 𝑘 = (
𝜎𝑈

𝑈
)

−1,086

 ( 12 ) 

e 
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 𝑐 = �̅� [0,568 + (
0,433

𝑘
)]

−
1

𝑘
 ( 13 ) 

onde: 

�̅�: velocidade média do vento (m/s) 

σU: desvio padrão da velocidade do vento, dados por (MANWELL; MCGOWAN; 

ROGERS, 2010) 

 �̅� =
1

𝑁
∑ 𝑈𝑖

𝑁𝑖
𝑖=1  ( 14 ) 

 𝜎𝑈 = √
1

𝑁−1
∑ (𝑈𝑖 − �̅�)2𝑁𝑖

𝑖=1  ( 15 ) 

onde: 

Ni: número de medições (adimensional) 

Ui: velocidade do vento na medição i (m/s) 

Com isto, a probabilidade da velocidade do vento esteja em uma faixa 

determinada é dada pela seguinte função (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 

2010) 

 𝑝(𝑈1 < 𝑈 < 𝑈2) = 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑈1

𝑐
)

𝑘

] − 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑈2

𝑐
)

𝑘

] ( 16 ) 

E a possibilidade de ventos extremos sobre a determinada área é dada por 

(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010): 

 𝑝(𝑈 < 𝑈𝑥) = 1 − (1 − 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑈𝑥

𝑐
)

𝑘

] = 𝑒𝑥𝑝−(
𝑈𝑥

𝑐
)

𝑘
 
 ( 17 ) 

3.4.2. Potência 

A potência média fornecida pelos ventos pode ser calculada levando em 

consideração a velocidade do vento, a área de extração de energia, peso específico 

do ar e potência dinâmica do rotor. Uma vez encontrado estes valores, tais podem 

ser aplicados nas seguintes fórmulas (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010, p. 

63): 
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Potencial de geração de energia do gerador, levando em consideração a 

energia cinética disponível nos ventos, Pw: 

 𝑃𝑤(𝑈) =
1

2
𝜌𝐴𝐶𝑝𝜂𝑈3 ( 18 ) 

onde: 

η: eficiência do aerogerador (%) 

Cp: Potencial de rendimento do rotor (%) 

 𝐶𝑝 =
𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑑𝑜 𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟

𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝐷𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎
=

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

(
1

2
)𝜌𝐴𝑈3

 ( 19 ) 

A fim de criar uma forma visual para melhor compreender a capacidade de 

geração de energia para uma determinada velocidade de vento, pode ser traçado o 

gráfico weibull. 

3.4.2.1. Rendimento prático do gerador eólico 

Combinando a distribuição de Rayleigh, derivada do gráfico de Weibull, com 

a curva de potência de um aerogerador, é possível assim estimar a capacidade 

teórica de geração média do mesmo. Porém, é ciência que geradores eólicos podem 

apresentar queda de rendimento geral devido a pausas. Estas pausas podem ser 

resultado de períodos destinados a manutenção. Outro fator que vem a influenciar o 

seu rendimento são ocasiões em que o vento sopra com velocidade abaixo da 

velocidade de início da geração ou superior a velocidade de corte para geração, 

normalmente 5 e 25 m/s respectivamente (BURTON et al., 2001; MANWELL; 

MCGOWAN; ROGERS, 2002). 

3.5. Análise de Ciclo de Vida 

A Análise De Ciclo De Vida (ACV) é um método para avaliar o impacto 

ambiental de um determinado produto. Sendo que o objetivo desta análise é verificar 

a energia demandada em um processo como um todo. (GUEZURAGA; ZAUNER; 

PÖLZ, 2012) Segundo Crawford, H.R. (2009), a análise de ciclo de vinda deve 

envolver a avaliação de toda energia envolvida sobre toda vida útil do equipamento, 

foco do estudo. Isto inclui a demanda energética despendida no processo da 
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manufatura. Mais além, a possível troca de peças, durante manutenção prevista, 

gastos operacionais e destinação final do produto uma vez em desuso pode ser 

inclusa no estudo. Por outro lado, as energias geradas pelo produto, no caso de 

geradores, são responsáveis pelo payback energético do equipamento.  

O tempo necessário para retorno do investimento também é conhecido como 

Payback. Este avalia o montante investido em um empreendimento, seja em uma 

escala energética (kW ou MJ) ou monetária, em relação à capacidade de retorno 

deste, nesta mesma unidade. Ou seja, o payback se trata do tempo levado para que 

o investimento se pague. Payback; termo é em inglês onde sua tradução literal é 

retorno do pagamento. Outro termo na mesma linha de avaliação é o Payback 

Period, sendo a tradução literal para este o período de retorno de pagamento.(AL-

ANI, 2015) A energia, valor monetária, ou qualquer que seja a base desta avaliação, 

empregada no produto é chamado nesta análise de embodied energy. Quando se 

trata de tempo payback energético (TPE), dado em meses, a equação que pode 

quantificar este tempo é dada por (PEHARZ; DIMROTH, 2005): 

O tempo de payback energético de um produto é definido por (PEHARZ; 

DIMROTH, 2005): 

 𝑇𝑃𝐸 =
𝐸𝐸

(𝐸𝑝+𝐸𝑔)𝑅
 ( 20 ) 

onde: 

TPE – Tempo de Payback Energético (anos); 

EE – Energia embutida (MJ); 

Ep – Energia produzida em um ano de geração (kWh/ano); 

Eg – Energia gasta durante a produção em um ano de geração (kWh/ano). 

R – Fator de conversão de kWh para MJ (3,6 MJ/kWh) (MANWELL; MCGOWAN; 

ROGERS, 2002) 

O termo embodied energy quando se trada da energia incorporada, a energia 

necessária no processo, como um todo, de extração, fabricação, instalação, etc. 

Esta é importante graças a complexa cadeia que envolve o processo de fabricação, 
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transporte, extração, manufatura e todo estágio que leva ao produto a ser agregado 

ao produto final.No casso de produtos onde o retorno energético é a produção de 

energia elétrica, e a energia desprendida no seu processo pode ser calculada como 

trabalho, a unidade mais utilizada para levantamento desta energia total é o Joule (J) 

(CRAWFORD, 2009; GUEZURAGA; ZAUNER; PÖLZ, 2012; ISLAM; SAIDUR; 

RAHIM, 2011). 

Guezuraga, Zauner e Pölz (2012) defendem que o impacto causado, e 

analisado em uma análise de ciclo de vida, pode ser direto ou indireto. Os autores 

trazem a público que o impacto direto é causado especificamente no local onde o 

produto está sendo utilizado. Contextualizando para geração de energia eólica, este 

impacto é o causado no local onde o gerador foi instalado e está gerando energia. O 

outro tipo de impacto é nomeado impacto indireto, de forma que este é causado 

anteriormente a colocação em funcionamento do gerador. Este é decorrente a 

energia gasta na indústria de fabricação. 

Segundo a normativa ISO 14040, a análise de ciclo de vida possui quatro 

estágios, sendo: “a) a fase de definição de objetivo e escopo, b) a análise de 

inventário, c) a fase de avaliação de impacto e fase d) a fase de 

interpretação.”(MARTÍNEZ et al., 2009). 

A fase de definição do objetivo e escopo do projeto é também conhecida no 

ramo da engenharia como delimitação das condições de contorno. Nesta instância é 

levantado o processo no qual estará sendo tratado e todas as variáveis no qual 

podem contribuir para o resultado. O objetivo é determinado, a primeira instância, 

para que com isso seja possível dar início a tal estudo sem que o autor devaneie por 

tópicos irrelevantes (CORDEIRO, 2015). 

Posteriormente, características básicas do produto a ser estudado são 

definidas. Especificações, local de fabricação, métodos de transporte, local a ser 

instalado, metodologia para instalação, manutenção, destino final e tudo que venha 

a interferir nestes processos (AL-BEHADILI; EL-OSTA, 2015). 

Na ACV de um gerador eólico autores optam pela organização dos 

processos a serem passados através de um organograma. Este organograma tema 
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como linha de raciocínio as fazes em ordem cronológicas do processo total. Seja 

para geradores de pequeno, médio e grande porte, para instalação de um único 

gerador ou criação de um complexo de geração, uma fazenda eólica. Esta 

metodologia é comumente tomada no ramo científico (MONTE; RACITI CASTELLI; 

BENINI, 2013; TREMEAC; MEUNIER, 2009; WEINZETTEL et al., 2009). 

Mesmo quando utilizados softwares para realização desta análise a criação 

de organogramas é uma opção para apresentação desta avaliação, como utilizado e 

presente no trabalho de (GUEZURAGA; ZAUNER; PÖLZ, 2012). O autor apresenta 

a organização do processo a ser estudado em seu artigo levantando as etapas da 

vida dos componentes. Como apresentado na Figura 12, as flechas vermelhas 

simbolizam a geração de emissão de resíduos e a flecha azul representa a geração 

de energia elétrica. 

Na primeira fase do gerador, primeiro retângulo na Figura 12, é levantado o 

processo de manufatura do gerador juntamente com seus componentes, o rotor, 

nacele, torre e fundação. Nesta primeira parte há apenas a geração de resíduos e 

nenhuma geração de energia, fato que se repete na segunda e quarta instância. No 

segundo retângulo, o transporte dos componentes e montagem do gerador é citado. 

A geração de energia, trazendo para a empreita o retorno, é encontrada na terceira 

instância. Neste ponto há a necessidade de gastos como operação e manutenção. 

Por fim, o descarte e reciclagem dos componentes após a vida útil do gerador é 

apresentada. Uma vez que o descarte ocorra, não há retorno de material para um 

novo processo. Porém, caso haja reciclagem de algum material, este pode ser 

empregado novamente no processo, como ilustrado pela flecha levando desta caixa 

para a seção entre o primeiro e segundo processo (GUEZURAGA; ZAUNER; PÖLZ, 

2012). 
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Figura 12: Organograma representativo das fases da vida de um gerador eólico. 

Fonte: traduzido de (GUEZURAGA; ZAUNER; PÖLZ, 2012) 

Desta maneira, cada instância do processo total pode ser analisada 

separadamente de uma maneira ordenada. A análise feita por Xu et al, 2017 

apresenta um organograma, exposto na Figura 13, com diferente estrutura, quando 

comparado com o de Guezuraga, Zauner, and Pölz, 2012. 
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Figura 13: Organograma para ciclo de vida. 

Fonte: traduzido de (XU et al., 2017). 
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Neste segundo exemplo os componentes no qual compõem um gerador 

eólico não são apresentados separadamente. Como pode ser compreendido deste 

modelo, a produção da fundação é feita em diferente local da instalação do gerador. 

A menor quantidade de informação quanto a cada componente deste modelo 

comparado com o modelo anterior é recompensada, à nível de detalhes, quando 

analisado a fase de manutenção e operação, onde aqui voltasse a discutir o quesito 

transporte de peças para troca. O fator transporte volta a aparecer o último processo 

avaliado, o descarte dos materiais (XU et al., 2017). 

A apresentação de organogramas é um método utilizado por diversos 

autores trabalhando nas ACV, podem, este método é sempre acompanhado de um 

descritivo da cada instância do processo para que com isso a avaliação completa 

seja possível (GUEZURAGA; ZAUNER; PÖLZ, 2012; XU et al., 2017). 

Esta primeira fase do processo leva consigo, além do já apresentado, o 

levantamento quantitativo de cada item a ser avaliado. Quando se trata de energia 

desprendida no processo da manufatura, esta é quantificada de uma maneira geral 

levando como base de cálculo a energia necessária para manufatura por quilograma 

de material. Tal energia aqui também chama de embodied energy, previamente 

descrita. (CRAWFORD, 2009) Tais valores são apresentado e discutido 

posteriormente. 

Seguindo o cronograma apresentado na norma ISO 14040, após a definição 

de objetivo e escopo, a análise de inventário vem por sequência. Neste estágio o 

levantamento de materiais é organizado de maneira a verificar mais profundamente 

o custo energético de cada componente. Uma listagem dos materiais empregados 

no processo construtivo, tal como concreto, madeira, aço e compósitos. Aqui é dada 

sequência nos estudos se utilizando das informações coletadas na primeira fase da 

análise do ciclo de vida, previamente abordada (WANG; TEAH, 2017). 

Após levantamento da gama de matérias empregados no gerador eólico é 

verificado o custo energético na produção e manufatura destes materiais. Assim, 

com isso, é possível mais a diante calcular o custo por material e posteriormente o 

custo total energético do aerogerador. Lembrando que os materiais aqui levantados 

e seus respectivos custos aqui são apresentados, a primeiro plano, sem contabilizar 
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o valor agregado em sua manufatura, no qual, esta é quantificada e vem a somar o 

custo final. Este inventário de materiais está exposto na Tabela 20 do Anexo 1 

(WANG; TEAH, 2017). 

A destinação final dos materiais empregados na construção de um 

aerogerador pode ser parcialmente empregado em um novo gerador. Ou seja, é 

possível reciclar parcialmente partes matérias utilizados em geradores eólicos. 

Diferentes autores apresentam diferentes quantificações quanto a possibilidade de 

reciclagem destes produtos. Más, em geral o valor em porcentagem da possibilidade 

de reutilização da matéria prima é aproximado de autor para autor. Na tabela no qual 

apresenta a listagem de materiais utilizados no processo de fabricação e 

implantação do gerador estudado acompanha o valor percentual da possibilidade de 

reciclagem segundo alguns autores (MONTE; RACITI CASTELLI; BENINI, 2013; 

TREMEAC; MEUNIER, 2009; WEINZETTEL et al., 2009). 

Por fim, segundo Savino et al. 2017, apud (ARDENTE et al., 2008; 

GUEZURAGA; ZAUNER; PÖLZ, 2012), um gerador eólico supostamente tem sua 

vida útil de 20 anos. O autor também cita que durante sua vida, 15% de seus 

componentes, de modo geral, serão substituídos (SAVINO et al., 2017). 

Dando sequência na ACV; a avaliação de impacto. Neste quesito, três 

grandes aspectos são tratados, quando avaliando geração e geradores eólicos, 

sendo estes: potencial de aquecimento global, energia cumulativa e tempo de 

payback (GUINÉE, 2002). 

Por decorrência do passo acelerado no desenvolvimento industrial a 

produção de resíduos também vem crescendo constantemente. A produção deste 

lixo pode estar sendo responsável para o aumento na temperatura global. Devido ao 

fato desta informação não poder ser validada de forma definitiva, afirmando ou não 

que o aquecimento global é decorrente ao aumento na utilização de recursos 

naturais e produção de resíduos não recicláveis. O autor afirma que mais estudos 

devem ser dirigidos verificando mais variáveis que possam interferir no resultado 

(BONG et al., 2017). 
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De toda forma, a fim de pesquisa o equivalente da produção de gases no 

processo de fabricação de geradores eólicos é convertido para esta quantidade de 

gás de efeito estufa, ou GHG (Greenhouse Gas). Os principais GHG são o dióxido 

de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O). Esta conversão é mensurada 

igualando em kgCO2/kg, ou, CO2 equivalente (CO2e). A apresentação dos dados 

referente ao CO2e para cada material empregado no aerogerador em estudo está 

exposto na Tabela 21, página 85, Anexo 1 (GUEZURAGA; ZAUNER; PÖLZ, 2012). 

Seguindo esta mesma linha de estudo estão outros autores, sempre 

convertendo a geração de gases de efeito estufa durante toda vida de um gerador 

eólico para dióxido de carbono equivalente por quilowatt hora. Os mesmos avaliam a 

quantidade de CO2e em relação cada material a ser empregado. Desta forma, uma 

vez possuindo em mãos a listagem completa de materiais, sua quantidade de 

material em porcentagem do peso total do gerador e a capacidade de geração de 

energia do aerogerador é possível quantificar dois fatores buscados nesta análise. 

Primeiramente, a quantidade de CO2e desprendida no ciclo de vida. Dois, o tempo 

de payback referente ao impacto ambiental de GHG gerado (ASO; CHEUNG, 2015). 

Neste último estágio a verificação de todos os dados coletados e 

trabalhados durante as fases preliminares são computados a fim de verificar os 

quesitos e fins traçados no início da pesquisa. Aqui os objetivos levantados no 

primeiro passo da ACV, proposto na resolução ISO 14040, no qual aborda todos os 

potenciais aspectos de impacto ambientais ao longo de todo um ciclo de vida do 

produto, compreendendo as atividades de extração e aquisição da matéria prima, 

bem como a produção, utilização, reciclagem e, por último, a disposição. Mais além, 

os possíveis senários podem ser estudados buscando prognósticos quanto ao 

impacto ambiental e o tempo de payback. Ademais, comparações com outros 

estudos de diferentes ou iguais resultados podem ser realizados buscando melhor 

compreensão dos dados encontrados (FINKBEINER et al., 2006; GUINÉE, 2002; 

MARTÍNEZ et al., 2009). 

3.5.1. Energia embutida 

Como visto, para possibilitar o levantamento da energia embutida de um 

determinado produto é necessário o levantamento bibliográfico de sua energia 
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equivalente. O mesmo é realizado parra levantamento de massa de carbono 

equivalente (GUINÉE, 2002). 

Os dados de energia embutida e carbono equivalente para, os materiais 

empregados no aerogerador em estudo, estão expostos no Anexo 1, juntamente 

com a fonte bibliográfica do dado. A média, máxima e mínima de dos valores a 

verificados em bibliográfica estão expostos a Tabela 5 e Tabela 6 (BARROS; 

CORREA, 2003). 

Tabela 5: Energia equivalente embutida por material (MJ/kg) 
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Referência 

40,4 155,9 84,9 261,8 69,3 376,3 25,4 86,8 Valor adotado 

160,00 231,00 95,00 344,00 140,00 939,50 40,00 200,00 Máximo 

10,30 34,80 67,50 234,00 0,00 31,30 6,00 12,70 Mínimo 

Fonte: dados adaptados das fontes descritas no Anexo 1. 

Tabela 6: Emissão de CO2 equivalente por material (kgCO2/kg) 

A
ç
o

 

A
lu

m
ín

io
 

B
o

rr
a

c
h

a
 

C
F

R
P

 

C
o
b

re
 

Im
ã
 

F
e

rr
o
 

P
o

lí
m

e
ro

 

Referência 

2,55 10,99 3,18 21,59 4,47 54,10 2,09 4,51 Valor adotado 

6,45 15,00 3,18 26,27 7,00 54,10 3,50 9,10 Máximo 

0,52 3,16 3,18 16,90 1,53 54,10 0,75 1,66 Mínimo 

Fonte: dados adaptados das fontes descritas.  

Para que seja quantificado total da energia embutida e o CO2e de um 

determinado produto, através do levantamento mássico de cada material, a seguinte 

equação é aplicada (GUINÉE, 2002): 
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 𝐸𝐸𝑚𝑖
= (∑𝑚𝑚𝑖

) × 𝐸𝐸𝐼𝑚𝑖
 ( 21 ) 

onde: 

EEmi – energia embutida para determinado material (MJ); 

mmi – massa do respectivo material em cada componente (kg); 

EEImi – energia embutida por material (MJ/kg). 

Resumidamente, a massa de cada material, em quilogramas, é multiplicada 

por sua respectiva energia equivalente embutida, mensurada em MJ/kg. Com isso é 

obtido a energia equivalente presente para cada material no produto final. Desta 

forma, a energia equivalente total (EE), dada em MJ, do sujeito avaliado é 

encontrado pela somatória de todas as energias equivalentes por material, sendo 

(FINKBEINER et al., 2006): 

 𝐸𝐸 = ∑𝐸𝐸𝑚𝑖
 ( 22 ) 

3.5.2. Impacto ambiental na geração de energia 

Segundo estudo aprestado por Miranda, 2012, diferentes fontes energéticas 

nacionais apresentam diferentes índices de geração de CO2 equivalente por kWh 

produzido. Neste estudo a autora realizou um levantamento de estudos referentes a 

fontes energéticas nacionais, suas análises de ciclo de vida, e constatou que fontes 

termoelétricas são as com maior índice de poluição, neste parâmetro. A fonte com 

menor índice de poluição encontrada foi a nuclear, seguida pela eólica. Na Tabela 7 

está apresentado os resultados encontrados pela autora. 

Tabela 7: Comparativo de fator de emissão por fonte energética 

Fonte energética Fator de emissão (g/CO2eq/kWh) 

Hidroeletricidade 86 

Eólica 16 

Nuclear 14 

Termo 805 

Fonte: (MIRANDA, 2012).  
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi realizada no Campus Cascavel da Universidade Estadual do 

Oeste do Paraná, UNIOESTE. As condições meteorológicas avaliadas para 

avaliação do retorno energético levaram em consideração informações fornecidas 

pelo SIMEPAR e coletadas na estação meteorológica da cidade de Cascavel, 

Paraná, Brasil.  

4.1. MATERIAL 

Os materiais utilizados na pesquisa, com exceção ao computador utilizado 

para realização dos cálculos, foram fornecidos pela instituição de ensino do 

programa de mestrado. 

4.1.1. Aerogerador 

Sendo como projeto proposto a análise de ciclo de vida de aerogerador 

instalado no Projeto Casa, UNIOESTE, campos Cascavel. Estando localizado, e 

instalado, na Rua do Feitor, número 06, Bairro Universitário, CEP 85819-370, 

Cascavel, Paraná. Tendo por coordenadas 24º59'21.908"S 53º26'59.291"O 

(GOOGLE INC., 2018; PARIZOTTO; SIQUEIRA; NOGUEIRA, 2014). 

Este aerogerador é da Greatwatt modelo S-600, com suas características 

apresentada na Tabela 8 e sendo o apresentado na Figura 14. Para que a análise 

do ciclo de vida pudesse ser realizada, o levantamento dos materiais utilizados para 

sua fabricação e seu respectivo peso teve de ser realizado. (GREATWATT 

ENERGY, [s.d.]). 

Tabela 8: Especificações técnicas do aerogerador 

Configuração 3 pás, eixo horizontal 

Diâmetro do rotor 1,191 metros 

Peso 6,3 kg 

Tensão 12V/24V 

Potência nominal 12V 400W 

Potência máxima 24V 550 W 

Velocidade do vento para start 3 m/s 

Velocidade nominal para 12 V 12,5 m/s 

Velocidade do vento para máxima potência 25 m/s 
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Velocidade limite 60 m/s 

Fonte: editado de (GREATWATT ENERGY, [s.d.]). 

 

Figura 14: Aerogerador instalado no Projeto Casa, UNIOESTE. 

Fonte: (PARIZOTTO; SIQUEIRA; NOGUEIRA, 2014). 

Exposto na Figura 15 as dimensões de projeto do aerogerador, conforme 

informações passadas pelo fabricante do produto (GREATWATT ENERGY, [s.d.]). 
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Figura 15: Dimensões do aerogerador. 

Fonte:(GREATWATT ENERGY, [s.d.]). 

Disponível no Anexo 2 a lista completa dos componentes instalados no 

aerogerador e no Anexo 3 o manual técnico fornecido pelo fabricante do 

equipamento. No Anexo 6 e 7 estão apresentadas as imagens dos componentes do 

aerogerador. Outras informações sobre curva de potência quando funcionando a 12 

e 24V, sistema de ligação com banco de baterias, recomendações de instalação, 

dentre outros, também estão lá expostos (GREATWATT ENERGY, [s.d.]). 

4.1.2. Dados meteorológicos 

Os dados avaliados nesta pesquisa tiveram como base informações 

repassadas pelo Simepar, Sistema de Meteorologia do Paraná. Sendo este órgão 

responsável pelo monitoramento e previsão do tempo, geração de laudos 

meteorológicos juntamente com o fornecimento de dados hidrometeorológicos no 

estado do Paraná, local de desenvolvimento da pesquisa. Na Figura 16, está 

apresentada a estação meteorológica do SIMEPAR (SIMEPAR, 2017). 

 

Figura 16: Estação meteorológica do SIMEPAR. 

Fonte: (GONÇALVES, 2007). 
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Esta estação está localizada a 719 metros acima do nível do mar 

(GONÇALVES, 2007) e é capaz de mensurar a humidade relativa do ar, nível 

pluviométrico, temperatura e velocidade dos ventos (JURACH, 2004). 

Os dados meteorológicos analisados foram fornecidos pelo SIMEPAR, 2017. 

O intervalo entre as coletas foi de uma hora e estes abrangem um período de 10 

anos. Sendo que, tais foram coletados entre 16/10/2007, 00:00 horas, a 17/10/2017 

09:00. Estes tratam dos seguintes parâmetros: velocidade do vento (m/s), pressão 

atmosférica (hPa), direção do vento (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° ou 

315°graus), umidade relativa (0~100%) e temperatura(°C) (SIMEPAR, 2018). 

4.1.3. Paquímetro 

Instrumento de medição destinado ao levantamento das dimensões dos 

componentes do aerogerador. Tendo este a seguinte caraterística: paquímetro 

digital da marca Mitutoyo®, modelo “ABSOLUTE” AOS Digimatic, código 500-196-

30B, apresentado na Figura 17. Este paquímetro tem a capacidade de medição de 

150mm, com resolução de 0,001mm e exatidão de ±0,001mm. Para que os 

resultados neste processo fossem coerentes e com dimensões úteis, 3 amostragens 

foram mensuradas e a média destas foi utilizada (MITUTOYO SUL AMERICANA 

LTDA., 2016, p. 8). 

 

Figura 17: Paquímetro digital, modelo utilizado no processo de medição. 

Fonte: (TECNO DIGITAL, 2017) 
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4.1.4. Balanças 

Para que pudesse ser quantificada a massa de cada material presente no 

aerogerador estudado, a desmontagem do gerador foi realizada e cada componente 

foi pesado individualmente. Neste processo duas balanças foram realizadas, sendo 

uma da marca SHIMADZU, modelo BL3200H, e a outra da marca Marte, modelo 

AY220. Os detalhes das balanças estão expostos na Tabela 9 e na Figura 18 está 

exposto fotos das mesmas. 

 

 (a) (b)  

Figura 18: Balanças. A esquerda (a) balança da marca Marte e a direita (b) balança da 

marca Shimadzu. 

Tabela 9: Balanças utilizadas para pesagem dos componentes 
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Fonte: adaptado de (MARTE (R), [s.d.]; SHIMADZU CORPORATION, 2008). 

4.1.5. Windographer 

Programa capaz de importar banco de dados e automaticamente detectar a 

estrutura organizacional. Os dados podem ser importados no formato .txt, NRG 

Systems, SecondWind, Ammonit, Campbell Scientific, Wilmers, SoDar, ASC, Troton, 

LiDar, Windcube, Pentalum, Zephir, 3Tier, AWS Trupower, Vortex e UK Met Office. 

Uma vez importadas as informações para análise, o software abre uma janela para 

melhor depuração dos dados importados e ajustes finais. Quando alimentado 

devidamente, esta plataforma é capaz de efetuar os mais diversos cálculos voltados 

a energia eólica, tais como criação da rosa dos ventos, médias de ventos, cálculos 

de ventos de rajada, curva de geração de energia, verificação de desempenho de 

aerogeradores, exportação de todas informações para outros formatos, criação de 

gráficos e relatórios de uma forma interativa, etc. (LINARD, 2010). 
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4.2. MÉTODOS 

Esta pesquisa abordou temas exploratórios de campo e 

documental(CERVO, AMADO LUIZ; BERVIAN, PEDRO ALCINO; SILVA, 2014). A 

metodologia da análise do ciclo de vida do aerogerador seguiu a proposta pela 

norma ISO 14040 (MARTÍNEZ et al., 2009). A avaliação da capacidade de geração 

de energia do gerador eólico seguiu avaliação proposta no livro Wind Energy 

Explained, de Manwell, 2010. (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010) Para que 

pudessem ser feitos os gráficos de distribuição de velocidade de vento por 

porcentagem o software Windographer® foi utilizado (LINARD, 2010). 

Na Figura 19 está exposto o organograma com as tarefas seguidas 

realizadas para verificação das hipóteses levantadas nesta pesquisa. Tendo seu 

passo a passo explanado adiante. 
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Figura 19: Fluxograma da linha de trabalho da ACV. 
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4.2.1. Local do estudo 

O local de instalação do aerogerador durante o período de coleta de dados, 

realizado pelo Simepar, foi no Projeto Casa, Unioeste. Todavia, graças ao fator que 

os dados meteorológicos foram coletados em outra localidade, fatores de 

interferência de cobertura superficial de terreno e topografia vem a acarretar em 

condições distintas para geração de energia. Assumiu que, por quesito de estudo, o 

aerogerador estivesse instalado e em funcionamento no exato local de coleta de 

dados, estação meteorológica do SIMEPAR (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 

2002; PARIZOTTO; SIQUEIRA; NOGUEIRA, 2014). 

4.2.2. Análise de ciclo de vida 

Seguindo a metodologia proposta pela norma ISO 14040, a análise do ciclo 

de vida segue os seguintes passos: Levantamento do material empregado; 

Quantificação dos materiais; Levantamento bibliográfico da energia embutida; 

Verificação do custo energético por componente; Verificação do custo energético 

total do aerogerador (PEHARZ; DIMROTH, 2005). 

4.2.2.1. Levantamento dos materiais 

O levantamento do material empregado no aerogerador se deu durante o 

processo de desmontagem e pesagem das peças. Uma lista completa de cada 

componente foi realizada, Anexo 1, com suas respectivas funções, materiais e 

massa. Uma vez pesados todos os componentes e criado uma tabela em Excel® o 

tratamento dos dados se deu a fim quantificar a massa total, em gramas, de cada 

material. 

Sendo que para quantificação da energia embutida e geração de gás de 

efeito estufa toma como base a matéria prima utilizada na fabricação, uma definição 

detalhada de cada componente foi realizada. Esta tomou como base informações 

fornecidas pelo fabricante e bibliografia voltada a elementos de máquina: 

• Aço: Aço carbono (MELCONIAN, 2012); 

• Alumínio: Alumínio fundido (MORO; AURAS, 2007); 
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• CFRP (Polímeros Reforçados com Fibra de Carbono, Carbon Fiber 

Reinforcep Polymer): Conforme informação fornecida no manual 

fabricante do aerogerador (GREATWATT ENERGY, [s.d.]); 

• Cobre: Bobina do aerogerador (OLIVEIRA, 2009); 

• Imã: Neodímio (OLIVEIRA, 2009); 

• Ferro: Utilizou-se como base Ferro fundido nodular (MELCONIAN, 

2012); 

• Polímero: Levou-se em consideração o polietileno, por ser um 

polímero de baixa nobreza (BAI et al., 2013; SONG; YOUN; 

GUTOWSKI, 2009). 

Estabelecido a definição dos materiais empregados, o levantamento de seu 

custo energético e impacto ambiental foi realizado (MANTOAM, 2016; SPOSTO; 

CALDAS; NETO, 2016). 

4.2.2.2. Cálculo da energia embutida. 

Para que possa ser verificada a energia embutida para cada material, os 

cruzamentos dos dados de valor energético específico devem ser cruzados com a 

massa de cada material empregado no aerogerador. A massa de cada matéria foi 

obtida através da pesagem dos componentes. A saber: 

1. Desmontagem: aerogerador foi retirado do local de instalação, Projeto 

Casa (PARIZOTTO; SIQUEIRA; NOGUEIRA, 2014), trazido ao 

laboratório de Solos e desmontado; 

2. Organização: as peças foram separadas na bancada de forma a 

agrupar aquelas fabricadas de mesmo material e massa semelhante. 

3. Classificação: em uma planilha em Excel® as peças foram 

classificadas e escritas, conforme sua função, material e massa (kg): 
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a. As peças do circuito eletrônico foram agrupadas em uma lista, 

Lista 1 na Tabela 22, e enumeradas. Estas estão apresentadas 

no Anexo 6. 

b. As outras peças de pequeno porte do aerogerador foram 

agrupadas na outra lista, Lista 2 na Tabela 22, e enumeradas. 

Estas estão apresentadas no Anexo 6. 

4. Pesagem: aquelas peças que foram fabricadas com o mesmo 

material e massa semelhante foram pesadas juntas e sua massa foi 

dividida pelo número de itens da respectiva pesagem. Estas estão 

exposta na coluna Peças na pesagem da Tabela 22. 

a. As peças que não puderam ser desmontadas por completo, 

como o Eixo Horizontal e Carcaça e Enrolamento Estatórico 

foram pesadas juntas e quantificada especificamente 

posteriormente. 

5. Para que a massa especifica dos materiais, nas peças que não 

puderam ser pesadas separadamente, fosse verificado, segue o 

seguinte roteiro: 

a. Representação gráfica para quantificação das peças que não 

puderam ser pesadas separadamente. 

i. Verificação das dimensões dos materiais para 

desenvolvimento de desenho 3D, utilizado o software 

SolidWorks®. 

ii. Verificação das dimensões de outro componente, 

fabricado com o material, que se deseja verificar a 

massa específica, Componente Prova (CP). 

iii. Verificação do volume (mm3) de ambos as peças 

desenhadas nos processos i e ii. Neste processo a 

ferramenta <Propriedades de Massa – Volume> do 
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software SolidWorks® foi utilizada (DASSAULT 

SYSTEMES SOLIDWORKS CORPORATION, 2018). 

iv. Verificação da massa do componente tirado como 

prova. 

6. A massa específica do material é dada peça seguinte equação, 

inserida no Excel® (TIPLER; MOSCA, 2009): 

7. Uma vez verificado a massa específica de um componente 

constituído, inteiramente e uniformemente, do mesmo material; este 

valor foi utilizado para verificação da massa, deste material, do 

componente constituído de mais de um material. Reduzindo a massa 

deste material da massa total, é possível verifica o valor mássico do 

segundo elemento. 

Os passos 5, 6 e 7 da lista descrita previamente foram utilizados para 

verificação da massa de Neodímio, no componente EIXO HORIZONTA, e Cobre, no 

componente CARCAÇA E ENROLAMENTO ESTATÓRICO (ambos na Tabela 22). O 

componente escolhido como CP foi ELEMENTO DE FIXAÇÃO DO HUB NO 

MASTRO. As dimensões dos componentes foram verificadas com o auxílio de um 

paquímetro. 

1. Devido ao fato do volume dos componentes analisados serem muito 

inferior a 1m3; foi alterado o modo de apresentação de volume padrão 

do SolidWorks®, passado de metros cúbicos para milímetros 

cúbicos.(DASSAULT SYSTEMES SOLIDWORKS CORPORATION, 

2018). 

2. Devido ao fato do volume dos componentes analisados serem muito 

inferior a 1kg; é alterado o modo de apresentação de volume padrão 

do SolidWorks®, passado de quilograma para gramas (DASSAULT 

SYSTEMES SOLIDWORKS CORPORATION, 2018). 

Uma vez levantado e quantificado, todo o material empregado no 

aerogerador, em unidade de massa (kg), a energia embutida e carbono equivalente 
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é ser calculado. Para isso se toma como base o custo energético específico para 

cada matéria prima  e o levantamento do CO2e , disponíveis na Tabela 5, p.39, e na 

Tabela 6, p.39 (GOULART COELHO; LANGE, 2016; GUINÉE, 2002). 

Tabela 10: Massa por material encontrada no aerogerador e sua respectiva 

participação na massa total. 

 

 

 

 

 

4.2.3. Retorno energético 

A avaliação do retorno energético do empreendimento seguiu as seguintes 

diretrizes: levantamento de dados meteorológicos; tratamento prévio dos dados; 

cálculos. 

Levantamento de dados meteorológicos pertinentes a avaliação da 

capacidade de geração e energia eólica. Estes dados, como já citado, foram 

fornecidos pelo SIMEPAR. Sendo que estes dados apresentam informações quanto 

a velocidade do vento, temperatura, massa específica do fluido e direção do vento a 

cada determinado intervalo de coleta (SIMEPAR, 2017). 

Posteriormente, com estes dados, previamente descritos, em mãos; um 

tratamento prévio foi realizado. Nesta instancia todos os valores fornecidos pelo 

SIMEPAR foram introduzidos no software Windographer® e funções do sistema 

foram utilizadas com o âmbito de verificar possíveis dados fictícios, como velocidade 

negativa ou exorbitantes de ventos, períodos sem coleta de dados ou qualquer 

informações errôneas que viesse a desqualificar a análise final (LINARD, 2010). 

Material Peso total (g) % do total 

Aço 919,246 15,3 

Alumínio 2978,74 49,7 

Borracha 10,2247 0,2 

CFRP 547,46 9,1 

Cobre 1336,87 22,3 

Ferro 4,0278 0,1 

Neodímio 125,17 2,1 

Polímero 72,1413 1,2 

Total 5993,88 100,0 
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Em seguida os cálculos foram realizados. Tal utilizou informações 

meteorológicas, que foram inseridas no software juntamente com informações 

referentes a capacidade nominal de geração de energia do aerogerador trabalhado. 

Nesta fase o software efetua equações de capacidade de geração de energia para 

cada intervalo de coleta, levando em consideração o aerogerador a ser estudado e a 

altitude de sua instalação. Desta forma, pode ser quantificado a capacidade de 

geração de energia do aerogerador se em operação naquele instante 

(BALAKRISHNA et al., 2017). 

4.2.3.1. Energia produzida 

A capacidade de geração de energia foi avaliada levando em consideração 

as informações repassadas pelo Simepar. Tal avaliação verificou a hipótese no qual 

o gerador estivesse em operação durante o intervalo total das coletas. A curva de 

potência fornecida pelo fabricante do aerogerador do aerogerador foi utilizada. Os 

cálculos foram realizados pelo software Windographer®, este no qual segue 

metodologia descrita no corpo desta pesquisa. Os detalhamentos das ferramentas 

foram aqui introduzidos à fim de possibilitar uma replicação da pesquisa, caso seja 

julgado pertinente. 

4.2.3.1.1. Introdução dos dados meteorológicos 

No programa Windographer as análises e tratamentos dos dados coletados 

pelo Simepar foi realizado. Neste programa os dados de velocidade média do vento, 

direção do vento, umidade relativa do ar, temperatura e pressão atmosférica foram 

inseridos a partir do formato .txt. As descrições das unidades de trabalho foram 

ajustadas e a ferramenta fill gaps foi utilizada. A ferramenta fill gaps tem a finalidade 

e preencher, de forma estatística, os intervalos faltantes, quanto a coleta de dados. 

Com isto, na instância de análise de capacidade de energia gerada em respectivo 

instante o valor energético pode ser extraído. Caso contrário, neste instante, onde a 

coleta de dados foi falha ou inexistente, o programa entende que não foi gerado 

energia, resultando em uma capacidade de geração em intervalo de tempo inferior a 

real (LINARD, 2010). 
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Ademais, o programa Windographer utiliza dois métodos de preenchimento 

de dados quando utilizado a ferramenta fill gaps, sendo: Algoritmo de Reconstrução 

e Algoritmo Markov. O Algoritmo de Reconstrução é destinado para parâmetros de 

velocidade e direção do vento e temperatura. Já o Algoritmo de Markov é o 

responsável para criar um perfil sazonal, onde é utilizado pelo algoritmo previamente 

descrito para geração de valores coerentes e que não venham afetar a variação 

global dos valores utilizados (ALFREDO SPEDICATO et al., 2016; LAMBERT, 

2017a). 

Devido ao fator que, quanto a direção do vento, a coleta de dados fornecidas 

pelo SIMEPAR tem como base 8 pontos o parâmetro direção dos ventos padrão de 

coordenadas para rosa dos ventos teve de ser alterado de 12 para 8. 

4.2.3.1.2. Introdução dos dados do aerogerador 

Uma vez estabelecido as condições de ventos para a localidade no qual a 

análise de ciclo de vida foi estabelecida, a condição de geração do aerogerador 

analisado deve ser inserido. Devido ao fato que tal gerador não tem seus dados no 

banco de dados do programa, a edição manual deve ser realizada. Nesta edição a 

informação do aerogerador devem ser inseridas de acordo com os dados fornecidos 

pelo fabricante do produto. As informações solicitadas pelo Windographer ® e 

inseridas estão disponíveis na Tabela 11. 

Os dados de capacidade de geração, ineridos nas opções de configuração 

do software utilizado, tiveram como base informação extraída do gráfico de curva de 

potência disponibilizado pelo fabricante do aerogerador, Figura 20 (GREATWATT 

ENERGY, [s.d.]). 

Tabela 11: Detalhes do aerogerador inserido no Windographer 

Informações gerais 

Descrição: S-600(12V) S-600(24V) 

Fabricante: GREATWATT ENERGY, LTD. 

Website:  www.greatwatt.com 

Autor:  Miranda, Amauri Ghellere Garcia 

Fonte dos dados:   Gráfico do fabricante 

Anotação: 
 Este gerador foi criado para a tese de mestrado em 

Engenharia de Energia Renovável. 
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A configuração para o rotor 
foi configurada para gerar 
uma corrente de 12V. 

A configuração para o rotor 
foi configurada para gerar 
uma corrente de 24V. 

Diâmetro do rotor: 1,191 m 

Potência nominal:  0,4 kW 0,6kW 

Controle de potência:  Controle por stall 

Altura do hub:  10, 15, 20, 25 e 30 m 

Densidade do ar:  1225 kg/m3 

Tabela 11: Continuação 

Capacidade de geração: 

S-600 (12V) S-600 (24V) 

Velocidade do 
vento 

Potência de saída 
Velocidade do 

vento 
Potência de saída 

(m/s) (kW) (m/s) (kW) 

0.00 0.000 0.00 0.000 

1.00 0.000 1.00 0.000 

2.00 0.000 2.00 0.000 

3.00 0.000 3.00 0.000 

4.00 0.025 4.00 0.020 

5.00 0.060 5.00 0.050 

6.00 0.110 6.00 0.095 

7.00 0.160 7.00 0.150 

8.00 0.220 8.00 0.220 

9.00 0.275 9.00 0.300 

10.00 0.330 10.00 0.400 

11.00 0.375 11.00 0.500 

12.00 0.400 11.50 0.560 

13.00 0.408 12.00 0.600 

14.00 0.415 13.00 0.612 

15.00 0.423 14.00 0.623 

16.00 0.431 15.00 0.635 

17.00 0.438 16.00 0.646 

18.00 0.446 17.00 0.658 

19.00 0.454 18.00 0.669 

20.00 0.461 19.00 0.681 

21.00 0.469 20.00 0.692 

22.00 0.477 21.00 0.704 

23.00 0.485 22.00 0.715 

24.00 0.492 23.00 0.727 

25.00 0.500 24.00 0.738 

25.00 0.000 25.00 0.750 

    25.00 0.000 

 Fonte: editado de (BALAKRISHNA et al., 2017; GREATWATT ENERGY, [s.d.]). 
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Figura 20: Curva de potência do aerogerador. 

Fonte: (GREATWATT ENERGY, [s.d.]). 

4.2.3.1.3. Cruzamentos dos dados do aerogerador com condições de ventos 

Uma vez as informações do aerogerador, a ser estudado, e os dados das 

condições de trabalho inseridas no Windographer, a extração dos dados referentes a 

capacidade de geração e energia é realizada. Para isso, a avaliação deve seguir os 

seguintes passos. Seleção do aerogerador a ser estudado e sua respectiva altura de 

hub, através da ferramenta Wind Turbine Output (BALAKRISHNA et al., 2017). 

Nesta instância as condições de avaliação foram selecionadas seguindo referência a 

instrução fornecida pelo tutorial do software (LAMBERT, 2017b). Estes parâmetros 

estão expostos na Tabela 12. 

Tabela 12: Parâmetros adotados para avaliação de retorno energético do 
aerogerador 

Descrição  Opção tomada 
Fator de 
perda (%) 

Disponibilidade 
A turbina fique em operação todo o tempo, sem 
interrupções 0 

Efeito sobra 

Não terá outras turbinas ao seu redor, que 
venham a acarretar na perca de potência devido 
ao efeito sombra. 0 

Perda de 
performance 

Assumindo que a potência informada pelo 
fabricante será mantida em sua vida útil 0 
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Perda sistema 
elétrico Instalação elétrica sem perca. 0 

Intempéries Não cogitadas 0 

Imprevistas Não cogitadas 0 

Outras perdas Não haverá paradas 0 

Com isto, a capacidade de geração de energia é calculada pelo software. 

Possibilitando assim verificar dados de capacidade de geração de energia, se em 

operação, a cada período de colete. 

4.2.3.2. Tratamento dos dados e cálculos iniciais 

Os dados fornecidos pelo SIMEPAR alimentaram uma planilha Excel®. Tal 

tarefa teve como objetivo verificar possíveis erros, falta de informações e organizar 

as informações em um só lugar, sendo que foram enviados arquivos separados para 

velocidade, direção, temperatura e pressão atmosférica. Resultando em uma 

planilha contendo: 86202 coletas de velocidade do vento, 86027 coletas de 

temperatura, 86196 coletas de pressão atmosférica, 85680 coletas de umidade 

relativa do ar e 86189 coletas de direção do vento. Totalizando 430294 dados 

coletados (SIMEPAR, 2018). 

Uma vez finalizados a tarefa de tratamento dos dados coletados, um arquivo 

no formato “.txt” foi criado. Isto se deve ao fato que o programa Windographer® 

adota este formato como um dos métodos de alimentação de dados. Este formato, 

também, foi selecionado graças ao fato que em está extensão o arquivo apresenta 

um tamanho reduzido. Desta forma podemos otimizar a velocidade de 

processamento do software (BALAKRISHNA et al., 2017). 

Com os dados importados no Windographer, através da opção Append, foi 

configurado o banco de dados (configure data set). Nesta tarefa, as informações, 

disponíveis no arquivo importado, foram nomeadas conforme padrão utilizado no 

programa. Isto se trata de, informar o software o que é cada informação inserida, 

sua forma de coleta e em qual escala está disposta (LAMBERT, 2017b). 

• Direção do vento: coletada a 10 metros de altura e está disposta em 

graus; 
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• Pressão: coletada a nível do solo e disposta hectopascal (hPa); 

• Temperatura: coletada a nível do solo e disposta em graus Celsius 

(ºC); 

• Velocidade: coletada a 10 metros de altura e está disposta em metros 

por segundo (m/s); 

• Umidade relativa do ar: coletada a nível do solo e disposta em 

porcentagem (%). 

A ferramenta Flag By Scatted Plot foi utilizada para exclusão de valores 

extremos e insensatos. Sendo temperaturas superiores a 70ºC e umidade relativa 

superior a 100%. Assim, excluindo estes valores da coleta (LAMBERT, 2017b; 

TAVARES; LAMBERTS, 2008). 

Posteriormente, a ferramenta Fill Gaps foi utilizada. Esta tem a função de 

preencher intervalos nos quais a coleta não foi realizada, espações em branco na 

coleta de dados, juntamente com busca possíveis erros de coleta. Esta etapa tem 

por finalidade melhor depurar os dados apresentados buscando uma análise limpa 

(TAVARES; LAMBERTS, 2008). 

Desta forma, a simulação da possível capacidade de geração de energia, se 

em operação durante o tempo avaliado, do aerogerador pode ser realizada, tendo 

como resultado os dados apresentados na Tabela 13. A descrição detalhada do 

resultado coletado nesta etapa está exposta no Anexo 4. 

Tabela 13: Relatório básico de geração 

Turbina S-600 (12V) (10m) S-600 (24V) (10m) 

Tempo válido dos dados (%) 4,09 4,09 

Velocidade média do vento (m/s) 30,83 30,83 

Percentagem do tempo a 
zero (%) 

0 0,07 

Percentagem do tempo a 
nominal (%) 

3504 5256 

Potência de saída (kW) 386 355 

Geração anual (kWh/ano) 1389,6 1278 
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Sendo que a geração anual foi calculada seguindo a seguinte equação 

(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010): 

 𝐺𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎çã𝑜 × 8760  ( 23 ) 

Mesmo a capacidade de geração apresentada na Tabela 13 ser zero, está 

apresenta valor muito baixo no qual o software passou a não informar devido a 

configurações de arredondamento. A multiplicação por 8760 diz respeito a 

quantidade de horas em um ano, sendo que a capacidade de geração é mensurada 

pelo software em kWh. 

4.2.4. Análise Final dos Dados 

Após o levantamento dos dados meteorológicos de tratamento dos dados, 

para introdução no software Windographer®, a curva onde apresenta a velocidade 

dos ventos em relação à porcentagem de sua ocorrência pode ser criada. Com esta 

foi possível utilizar a velocidade do vento a cada instante da coleta e aplicar esta na 

curva de potência do aerogerador para com isso verificar a capacidade de geração 

de energia do aerogerador instalado em Cascavel, Paraná. A curva de potência 

fornecida pelo fabricante do aerogerador apresentava os dados de uma forma 

gráfica, previamente apresentada na Figura 20. Com isto, o retorno energético pode 

ser obtido através da utilização da curva de potência do aerogerador, introduzida de 

forma numérica (não gráfica como fornecido pelo fabricante) no software de análise, 

Windographer®. Também foi introduzido neste mesmo programa os valores 

meteorológicos fornecidos pelo SIMEPAR. Desta forma, a capacidade de geração 

energética foi calculada, para o período pertinente aos dados utilizados, sabendo 

assim quanto de energia média anual este aerogerador seria capaz de produzir caso 

em operação no tempo avaliado. Uma vez tendo em mãos o custo energético do 

gerador eólico, é possível calcular o tempo de payback energético deste produto, 

através da equação 20, página 32 (FINKBEINER et al., 2006). 

Sendo que o retorno energético foi o avaliado levantado em kWh por mês e 

o custo energético, o avaliado na análise do custo de vida do aerogerador, foi 

calculado em MJ e convertido para kWh. Desta forma, a unidade de payback é dada 

em meses.  



61 

 

 

4.3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.3.1. Materiais empregados no aerogerador 

Os materiais, com massa significativa para quantificação de energia 

embutida, encontrados fora: Aço, Cobre, Ferro, Polímero, Borracha, Neodímio, 

Alumínio e CFRP (GREATWATT ENERGY, [s.d.]; MELCONIAN, 2012; OLIVEIRA, 

2009). 

Outros materiais estavam presentes no produto, tal como resina, plástico 

envoltório da fiação e componentes eletrônicos específicos. Contudo, estes não 

foram quantificados, graças ao fator que não puderam ser separados na pesagem 

e/ou não apresentavam massa relevante para o resultado final. Esta limitação não 

viria a alterar significativamente o resultado final da análise, sendo que a massa 

destes componentes é ínfima quando comparada a massa total do aerogerador, 

como apresentado na Tabela 14. 

Tabela 14: Participação dos componentes do circuito eletrônico na massa total. 

Componente Massa (g) % do total 

Placa do circuito eletrônico 71,32 1,19% 

Aerogerador 5993,88 100% 

4.3.2. Levantamento mássico dos materiais 

A uma primeira instância a hipótese de utilização dos valores de massa 

específica fornecida pelo software CAD/CAE SolidWorks® foi cogitada. Todavia, 

uma vez transferidos as informações dimensionais do elemento corpo de prova 

(CP), verificou-se que há discrepância no valor de massa informado pelo bando de 

dados do software SolidWorks®. Sendo que a massa informada pelo programa, 

após selecionar o material Alumínio Liga 1060, que possui massa específica de 

2700kg/m3, foi de 171,92g e a massa constatada na pesagem foi de 158,24. As 

informações dimensionais do CP estão expostas na Figura 21. 
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Figura 21: Representação gráfica do Elemento de fixação do hub no mastro. 

Esta diferença entra a massa especifica mensurada através da pesagem e 

volume da peça com a informada pelo software pode ser decorrente da aplicação de 

outro material na fabricação desta peça, não o Alumínio Liga 1060. Outras duas 

hipóteses foram levantadas. Uma, há presença de impureza na liga do material ou, 

segundo, a presença de bolhas no processo de fundição da peça (MORO; AURAS, 

2007). 

Desta forma foi verificado que a massa específica do material utilizado na 

fundição é de 2485,20 kg/m3. Valor este inserido nas propriedades de um novo 

material, no banco de dados pessoal do SolidWorks®, sendo este o empregado 

como material para as outras peças estudadas (DASSAULT SYSTEMES 

SOLIDWORKS CORPORATION, 2018). 
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A representação gráfica em CAD, sigla para computer aided design (design 

assistido computacionalmente), no SolidWorks®, dos componentes SUPORTE DO 

ESTATOR foi realizado de forma a representar com máxima fidelidade a peça real. 

O desenho em 2D e 3D das peças está exposto na Figura 22 (DASSAULT 

SYSTEMES SOLIDWORKS CORPORATION, 2018). 

 

 

Figura 22: Representação do suporte do estator. 

Tendo definido as propriedades do material empregado na fundição de 

alumínio, e após introduzir dimensões coletadas nas peças, conforme citado 

previamente, o valor mássico de alumínio (Malumínio) foi verificado, sendo 347,86g. 

Desta forma, sendo que a massa total (Mtotal), verificada na pesagem, foi de 

1406,44g, a massa do estator, cobre, é dada por: 
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 𝑀𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 = 𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑀𝑎𝑙𝑢𝑚í𝑛𝑖𝑜 = 1406,44– 347,86 = 1058,58 g ( 24 ) 

Resultando em uma massa de cobre (Mcobre) de 1058,58g. Valores estes 

apresentados na Tabela 15. 

Já a massa específica do aço, utilizado na fabricação do eixo horizontal, não 

pode ser constatada seguindo o roteiro utilizado para o alumínio. Sendo que este 

material foi empregado apenas neste componente. Todavia, visto em revisão 

bibliográfica, o valor mássico do eixo horizontal foi obtido através de seu volume e 

massa específica do aço ASTM 1045 trefilado. Seu volume foi obtido através do 

software SolidWorks®. A montagem do eixo horizontal está apresentada na Figura 

23. Para que a massa de cada componente fosse verificada, a massa específica dos 

materiais foi introduzida no software, seguindo referência bibliográfica apresentada 

na revisão (6800kg/m3 para o neodímio e 7850kg/m3 para o aço). (FERREIRA; 

COSTA, 2011; MACEDO; LOMBARDI; DUTRA, 2016; OLIVEIRA, 2009; SÉRGIO 

RODRIGUES, [s.d.]; TIPLER; MOSCA, 2009). 

Desta maneira, levando em consideração os volumes respectivos das peças 

na montagem, seus materiais e respectivos pesos específicos, a massa de aço no 

componente foi de 614,46g e a de neodímio foi de 127,71g. Ou seja, o retorno da 

massa total da montagem, segundo esboço realizado, foi de 741,02g. Lembrando 

que a massa verificada na pesagem do conjunto foi de 739,63g. 

Tabela 15: Massa por matéria prima dos componentes que não puderam ser 
desmontados por completo 

Peça Peso (g) Material 

Eixo horizontal 
614,28 Aço 

126,72 Neodímio 

Carcaça e Enrolamento estatórico 
347,86 Alumínio 

1058,58 Cobre 

O detalhamento de cada componente desta montagem é apresentado no 

Anexo 5. Sua representação 2D e 3D está exposta nas Figura 28, Figura 29 e Figura 

30. 
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Figura 23: Representação da montagem do eixo horizontal. 

Uma vez verificado a massa de cada material nos componentes compostos, 

e já levantado a massa dos outros componentes no processo de pesagem, o 

montante mássico total respectivo para cada material foi encontrado: Seguindo 

metodologia descrita para separação dos matérias, pesagem e quantificação; a 

massa respectivamente para cada material empregado no aerogerador está exposta 

na Figura 24. A massa total do aerogerador é de 5993,88g. 
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Figura 24: Massa respectiva dos materiais empregados no aerogerador. 

A lista dos materiais utilizados na avaliação de ciclo de vida está exposta na 

Tabela 16. Na mesma tabela está a participação, em porcentagem, da massa de 

cada material na massa total do aerogerador. 

Tabela 16: Lista de materiais e suas respectivas massas. 

Peso por material 

Material Peso total (g) % do total 

Aço 919,246 15,3 

Alumínio 2978,74 49,7 

Borracha 10,2247 0,2 

CFRP 547,46 9,1 

Cobre 1336,87 22,3 

Ferro 4,0278 0,1 

Neodímio 125,17 2,1 

Polímero 72,14 1,2 

Total 5993,88 100,0 

Com base nos dados coletados na pesagem, o diagrama de Pareto exposto 

na Figura 24 foi criado. Nele podemos observar que: o material que tem maior 

representatividade é o alumínio, participando com 49,70% da massa total. Dando 

continuidade está o cobre, 23,30%, aço, 15,37%, CFRP, 9,13%, neodímio, 1,20%, 

borracha, 0,17%, e o ferro, 4,03%. 
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4.3.3. Levantamento custo energético e massa equivalente de CO2. 

Sendo um objetivo deste trabalho, o levantamento do custo energético, 

energia embutida, e massa equivalente de CO2, uma vez levantando a massa dos 

materiais empregados no aerogerador e seus respectivos valores de conversão, tais 

objetivos podem ser alcançados. Portanto, apresentado na Figura 25, está o 

montante da energia embutida para cada material e a somatória total, energia 

embutida para o aerogerador. Estes valores estão divididos em três cenários, sendo: 

Valor adotado, Máximo e Mínimo. O Valor adotado foi levantado assumindo o valor 

médio das fontes bibliográficas verificadas. O cenário Máximo e Mínimo assumiu o 

valor máximo e mínimo encontrado, respectivamente. A ordem dos materiais foi 

organizada em ordem decrescente referente a sua massa. O valor apresentado para 

custo energético de cada material foi quantificado levando em consideração o custo 

energético especifico para de material e sua respectiva massa encontrada no 

aerogerador, equação 22, página 38.  

 

Figura 25: Custo energético do aerogerador Greatwatt S-600 

Com isto, verificou-se que o custo energético embutido nos materiais 

presentes no aerogerador é de 803,38 MJ, quando assumimos o valor médio 
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encontrado nas referências bibliográficas. No cenário mais crítico, adotando os 

maiores valores para energia embutida, este mesmo gerador tem seu custo 

energético calculado em 1.343,81 MJ. Já, se adotarmos o menor valor para custo 

energético específico, a energia embutida total é de 266,70 MJ 

Também pode-se notar que: O alumínio está na liderança tanto como 

material mais pressente, em massa, no aerogerador como no impacto de energia 

embutida. O neodímio, mesmo participando com apenas 9,13% da massa total, 

impacta com um montante superior ao cobre, material com segunda maior massa 

representativa no aerogerador. O custo energético do ferro, borracha, polímero e 

neodímio somados representam apenas 0,901% do total, no cenário médio. 

 

Figura 26: Impacto ambiental do aerogerador Greatwatt S-600. 

A análise da massa equivalente de CO2 por material foi realizada da mesma 

forma quanto a da energia equivalente. Esta tem o objetivo avaliar o impacto 

ambienta de cada componente tomando como base a potencial emissão de CO2, 

gás tido como grande causador do efeito estufa. Os resultados mostraram que, 

como ocorrido com o custo energético, o alumínio está na liderança no quesito 

geração de CO2e, participando com 54,55% (34,722 kgCO2) do montante total. 
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Porém, para um cenário assumindo a média do kgCO2/kg, o cobre não está em 

segunda posição nesta listagem, está em quarto. Neste mesmo cenário, após o 

alumínio, o CFRP é o que mais gera CO2e, participando com 19,70%(11,817 

kgCO2), segundo do neodímio, participando com 11,29% (6,772 kgCO2), cobre, com 

9,95% (5,969 kgCO2), aço, com 3,90% (2,341 kgCO2), polímero, com 0,54%(0,326 

kgCO2), borracha, 0,05% (0,033), e, por fim, o ferro, com 0,01% (0,008 kgCO2). Isto 

se deve ao fato que a massa específica de CO2 por quilograma de material da fibra 

de carbono, empregada no aerogerador, é 198,6% mais impactante que a do cobre. 

O gráfico e os resultados desta análise estão expostos na Figura 26. 

Desta forma, quando avaliado a geração de CO2eq/kWh, a situação 

encontrada para a avaliação em questão é dada pela Tabela 17 

Tabela 17: Relação entre geração de CO2 equivalente com capacidade de 
geração 

 Capacidade 
de geração 

(kWh) 

Geração de CO2eq por cenário 
(kgCO2/kg) 

Modelos Média Máximo Mínimo 

S-600 (12V) (10m) 386 155 212 73 

S-600 (24V) (10m) 355 169 230 79 

S-600 (12V) (30m) 841 71 97 33 

S-600 (24V) (30m) 819 73 100 34 

S-600 (12V) nominal 973 62 84 29 

S-600 (24V) nominal 1460 41 56 19 

Em uma comparação com estudo apresentado por Miranda, 2012, no qual 

avaliou 1029 estudos prévios de análise de ciclo de vida e verificou a relação entre a 

emissão de gás de efeito estufa, CO2eq, com a capacidade de produção de fontes 

energéticas nacionais, a emissão gerada no processo de fabricação do gerador 

eólico em estudo se aproxima a emissão de usinas hidroelétrica nacionais. Onde, 

segundo o autor, a energia proveniente de fontes hidroelétricas são acabam gerando 

86 kgCO2eq/kWh (MIRANDA, 2012). 

4.3.4. Retorno energético 

Desta forma, a simulação da possível capacidade de geração de energia, se 

em operação durante o tempo avaliado, do aerogerador pode ser realizada, tendo 

como resultado os dados apresentados na Tabela 13. Após confrontar dados do 
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aerogerador avaliado com dados meteorológicos foi verificou-se que o retorno 

energético médio anual é de 325 kWh/ano quando gerando a uma tensão de 12V e 

298 kWh/ano quando a tensão de saída é de 24V.  A descrição detalhada do 

resultado coletado nesta etapa está exposta no Anexo 5. 

Aplicando o fator de conversão de kWh para MJ (3,6) verificamos que a 

turbina em estudo se em operação, durante o tempo analisado e no local da coleta 

dos dados, estaria gerando 1389,6 MJ/ano, a corrente 12V, e 1278 MJ/ano, a 

corrente 24V. 

Se este gerador estivesse em operação em tempo integral e a capacidade 

nominal, levando em consideração a capacidade nominal de geração de energia, 

apresentada pelo fabricante (0,4 kW para 12V e 0,6 para 24V), teria a capacidade de 

gerar 3504 kWh/ano a 12V e 5256 kWh/ano a 24V. Isto representando um fator de 

capacidade de 11,02% e 6,75%, 12V e 24V respectivamente. Independente da 

menor corrente, mesmo a 12V o gerador teria uma geração média anual superior 

que quando a 24V. Desta forma, o gerador eólico, para as condições de coleta, teria 

maior eficiência se funcionando a uma corrente de 12V. Isto se deve ao fato da 

distinção entre as curvas de potência. 

Outro ponto importante nesta análise, exposto na Tabela 18 é a 

porcentagem de tempo que está turbina estaria atuando a capacidade nominal de 

geração de energia. Se configurada para funcionar a 12V, em nenhum momento 

estaria gerando 400W. Com a configuração de corrente para 24V, apenas 0,07% do 

tempo estaria gerando 600W. Ademais, o tempo ocioso, onde não estaria gerando 

energia, dos geradores é aproximadamente 30% do tempo total. Isto é decorrente da 

velocidade do vento, portanto, um gerador com curva de potência que atingisse 

capacidade nominal de geração a inferior velocidade de vento talvez seria mais 

indicado para esta localidade. Outra alternativa para maior geração de energia seria 

aumentar o tamanho da torre, instalando ele a uma altura de hub superior. Com a 

altura de hub de 30 metros a velocidade média calculada do vento seria de 5,79m/s, 

aumento de 41,56%.  
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Tabela 18: Relatório básico de geração 

Parâmetro Unidade S-600 (12V) S-600 (24V) 

Velocidade do vento (m/s) 4,09 4,09 

Percentagem do tempo a zero (%) 30,83 30,83 

Percentagem do tempo a nominal (%) 0 0,07 

Geração anual nominal (kWh/ano) 3504 5256 

Geração anual (kWh/ano) 386 355 

Geração anual (MJ/ano) 1389,6 1278 
Fator de capacidade (%) 11,02% 6,75% 

Nesta condição, devido a variação na distribuição de Weibull, o tempo 

ocioso do aerogerador seria inferior, a porcentagem do tempo à geração nominal 

subiria, juntamente com a potência de saída e consequentemente a geração anual. 

Portanto, o fator de capacidade do aerogerador passaria de 11,02% para 24,00% se 

operando a 12V e 6,75% para 15,58% se operando a 24V, dados obtidos aplicando 

metodologia apresentada na revisão bibliográfica referente a capacidade de geração 

de energia e escalonamento de velocidade de vento. Esta diferença na capacidade 

de geração se dá primeiramente devido ao fato de que, em posição mais elevada 

referente ao solo, a velocidade do vento tende a ser maior, posteriormente, 

decorrente deste primeiro aspecto, que, com uma velocidade maior a constância 

desta velocidade acima da velocidade de início de geração seria mais elevada. Isto 

se comprova quando analisado o tempo em operação a diferentes alturas. Resultado 

apresentado na Tabela 19. 

Tabela 19: Dados de geração para 30m de altura de hub 

Parâmetro Unidade  S-600 (12V) (30m) S-600 (24V) (30m) 

Velocidade do vento (m/s)  5,79 5,79 

Percentagem do tempo a zero (%)  0 0 

Percentagem do tempo a nominal (%)  0,01 0,65 

Geração anual nominal (kWh/ano)  3504 5256 

Geração anual (kWh/ano)  841 819 

Geração anual (MJ/ano)  3027,6 2948,4 

Fator de capacidade (%)  24,00 15,58 

A percentagem do tempo a zero apresentada na Tabela 19 se deu graças ao 

fato que, a uma altura de hub de 30 metros, a porcentagem do tempo em que o 

gerador não estaria gerando energia é menor que zero. Os valores apresentados 

nesta tabela são resultados de equações que levaram em consideração a 
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velocidade de vento a cada instante da coleta, a capacidade de geração de energia 

do aerogerador para determinada velocidade de vento, a massa específica do ar no 

instante da coleta e o escalonamento da velocidade do vento para diferente altura 

(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). 

4.3.5. Payback energético 

O tempo de payback energético do aerogerador levou em consideração: 

Capacidade de geração do aerogerador quando em operação e 12 e 24V, condições 

climáticas fornecidas pelo Simepar, custo energético embutido nos materiais 

empregados no modelo. Este custo energético foi calculado analisando a massa de 

cada componente e seu respectivo custo energético especifico, quanto ao seu 

material.  

Com isto, verificou-se que o custo energético total do aerogerador é de 

803,38 MJ (223,16 kWh), para um panorama médio, levando em consideração a 

média das informações encontradas para MJ/kg para os materiais. Assumindo o 

valor máximo e mínimo para energia embutida por material o custo energético seria 

de 1.343,81 MJ (373,28 kWh) e 266,702 MJ (74,08 kWh), respectivamente. 

Para geração da Figura 27 foram analisadas tais situações: 

• Energia embutida total do aerogerador: máximo, médio e mínimo, 

levando em consideração o custo energético específico embutido por 

matéria prima; 

• Configuração de montagem: com altura de hub a 10m e 30m; 

• Situação perfeita de geração: geração ininterrupta a capacidade 

nominal apresentada pelo fabricante do aerogerador. 
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Figura 27: Tempo de payback energético. 

Desta forma verificou-se, para instalação do conforme situação realizada no 

Projeto Casa, com altura de hub de 10 metros, se em operação gerando corrente de 

12V e 24V, o tempo de payback energético em um senário médio seria de 11 meses 

18 dias e 3 horas e 1 anos 18 dias e 13 horas, respectivamente. Uma lista detalhada 

destes resultados pode ser encontrada no Anexo 3. 

Quando analisado o panorama da instalação do aerogerador com uma 

correte de 30 metros os resultados referentes a capacidade de geração é mais 

satisfatório. Consequentemente o tempo de payback energético é reduzido, 

comparado com a torre de apenas 10 metros. Nesta situação o tempo de payback 

energético para a configuração de geração a 12V é de 5 meses 9 dias e 18 horas. 

Tenho uma redução de 46% no tempo final de payback energético, consequências 

está do aumento na geração. 
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5. CONCLUSÕES 

Tendo em vista que o levantamento da energia embarcada no aerogerador 

S-600, da marca Greatwatt, levou em consideração apenas a energia embutida nos 

materiais em pregados para sua fabricação e avaliando as condições climáticas de 

Cascavel - PR, o resultado foi que: 

• A energia embutida no produto, levando em consideração a média 

das fontes bibliográficas avaliadas, é de 803,38MJ; 

• O tempo de payback energético para este valor de energia embutida 

é de 11 meses e 18 dias, quando gerando energia a 12V, e 1 ano e 

18 dias, quando gerando energia a 24V; 

• A massa de dióxido de carbono equivalente para o material 

empregado no aerogerador, em um cenário de médio das fontes 

bibliográficas coletadas, é de 59,99kgCO2; 

• O retorno energético da turbina estudada é de 1390,6 MJ/ano (12V) e 

1278 MJ/ano (24V). 

A questão avaliada referente à altura do hub na montagem do aerogerador 

apresentou resultados favoráveis consideráveis referente ao melhor aproveitamento 

do potencial eólico para o local estudado. Reduzindo para praticamente zero o 

tempo em que o aerogerador não estaria produzindo energia, isto tanto para 12 e 

24V. 
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ANEXO 1 -  FONTES BIBLIOGRÁFICA PARA VALOR DE ENERGIA EMBUTIDA E CO2 EQUIVALENTE POR MATÉRIA 
MATERIAL. 

Tabela 20: Energia equivalente embutida por material (MJ/kg). 

Aço Alumínio Borracha CFRP Cobre Imã Ferro Polímero Referência 

32,00 
       

(ALCORN; BAIRD, 1996; GONZÁLEZ; 
GARCÍA NAVARRO, 2006) 

  
95,00 

     
(ALLEN; IANO, 2013) 

       
72,40 (ANDRADY, 2003) 

45,70 157,10 
  

69,00 31,30 24,30 
 

(BENTON, 2016) 

51,50 231,00 88,00 
 

140,00 
 

32,70 52,50 (BOUSTEAD, I ; HANCOCK, 1979) 

21,80 95,90 
      

(BRASIL, 1982) 

   344,00     (DAS, 2011) 

17,90 34,80 
  

14,90 
 

6,00 12,70 (FLECK; HUOT, 2009) 

    
0,00 158,00 

  
(FRISCHKNECHT et al., 2007) 

25,60 
       

(GUIMARÃES, 1985) 

160,00 226,50 
 

234,50 
   

70,50 
(HOWARTH; MAREDDY; MATIVENGA, 
2014) 

 
145,00 

  
110,00 

 
40,00 105,00 (KHAN; HAWBOLDT; IQBAL, 2005) 

   
234,00 

    
(KIM; ADVISOR; ENEMUOH, 2014) 

33,70 
       

(LEE; TRCKA; HENSEN, 2011) 

51,50 231,00 88,00 
 

140,00 
 

32,70 110,20 (MANTOAM, 2016) 

42,70 
       

(MONAHAN; POWELL, 2011) 

20,10 155,00 
  

42,00 
 

25,00 
 

(OLIVER M. BUTCHER; GEOFFREY P. 
HAMMOND; CRAIG I. JONES, 2006) 

  
86,00 

     
(RYDH; SUN, 2005) 
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Aço Alumínio Borracha CFRP Cobre Imã Ferro Polímero Referência 

10,30 
       

(SILVA, V. G.; SILVA, 2015) 

18,00  67,50 234,50 59,00  26,50 71,50 (SCHNÖLL et al., 2015) 

30,50 
       

(SONG; YOUN; GUTOWSKI, 2009) 

30,50 210,00 
      

(SPOSTO; CALDAS; NETO, 2016) 

54,00 72,60 
  

49,20 939,50 15,90 200,00 (TAVARES; LAMBERTS, 2008) 

32,00 
       

(WANG; TEAH, 2017) 

40,4 155,9 84,9 261,8 69,3 376,3 25,4 86,8 Valor adotado 

160,00 231,00 95,00 344,00 140,00 939,50 40,00 200,00 Máximo 

10,30 34,80 67,50 234,00 0,00 31,30 6,00 12,70 Mínimo 

Fonte: dados adaptados das fontes descritas. 
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Tabela 21: Emissão de CO2 equivalente por material (kgCO2/kg) 

Aço Alumínio Borracha CFRP Cobre Imã Ferro Polímero Referência 

       
2.76 (ANDRADY, 2003) 

1,83 
       

(Costa, 2012) 

3,19 15 3,18 
 

6 
 

0,75 1,66 (BOUSTEAD, I ; HANCOCK, 1979) 

6,45 13,06 
  

4,56 
 

1,98 4,29 (FLECK; HUOT, 2009) 

    
1,53 

   
(FRISCHKNECHT et al., 2007) 

1,37 8,24 
  

2,6 
 

1,91 
 

(OLIVER M. BUTCHER; GEOFFREY P. HAMMOND; 
CRAIG I. JONES, 2006) 

0,52 
       

(GONZÁLEZ; GARCÍA NAVARRO, 2006) 

 
12,05 

  
7 

 
3,5 3 (KHAN; HAWBOLDT; IQBAL, 2005) 

3,8 
       

(MONAHAN; POWELL, 2011) 

1,55 
       

(SILVA, V. G.; SILVA, 2015) 

1,63 
       

(SPOSTO; CALDAS; NETO, 2016) 

1,45 
       

(STACHERA JR, 2008) 

   16,9     (DAS, 2011) 

   26,3     (SCHNÖLL et al., 2015) 

 
3,162 

      
(TABORIANSKI; PRADO, 2012) 

4,7 14,4 
  

5,1 54,1 2,3 9,1 (WANG; TEAH, 2017) 

1,52 
       

(ZABALZA BRIBIÁN; VALERO CAPILLA; ARANDA USÓN, 
2011) 

2,55 10,99 3,18 21,59 4,47 54,10 2,09 4,51 Valor adotado 

6,45 15,00 3,18 26,27 7,00 54,10 3,50 9,10 Máximo 

0,52 3,16 3,18 16,90 1,53 54,10 0,75 1,66 Mínimo 

Fonte: dados adaptados das fontes descritas.  
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ANEXO 2 -  LISTA DE PESAGEM E CLASSIFICAÇÃO DOS MATERIAIS. 

Tabela 22: Listagem completa dos componentes do aerogerador 

Peça 
Balança Peso (g) Material Descrição Itens na pesagem 

Lista Item 

Lista 1 1 1 0,2450 Borracha 
Mancal borracha para mola tencionadora 
das escovas de transmissão 

1 

Lista 1 2 1 0,2491 Borracha 
Mancal borracha para mola tencionadora 
das escovas de transmissão 

2 

Lista 1 3 1 2,3751 Borracha 
Isolante elétrico entre o radiador principal e 
nacele 

3 

Lista 1 4 1 0,8088 Borracha 
Isolante elétrico entre radiador principal e 
placa 

4 

Lista 1 5 1 0,6135 Borracha 
Isolante elétrico entre radiador principal e 
placa 

5 

Lista 1 6 1 97,8818 Alumínio Radiador principal da placa 6 

Lista 1 7 1 14,4139 Alumínio Radiador menor da placa 7 

Lista 1 8 1 0,4057 Arame Mola tensora da escova de transmissão 8 

Lista 1 9 1 71,3298 Polímero Placa do circuito eletrônico 9 

Lista 1 10 1 0,4033 Arame Mola tensora da escova de transmissão 10 

Lista 1 11 1 0,9547 Aço 
Parafuso união do radiador principal com 
radiador menor 

11 e 13 

Lista 1 12 1 0,0957 Aço Arruelas e arruelas travantes 
12, 17, 27, 25, 26, 14 
e 34 

Lista 1 13 1 0,9547 Aço 
Parafuso união do radiador principal com 
radiador menor 

11 e 13 

Lista 1 14 1 0,0957 Aço Arruelas e arruelas travantes 
12, 17, 27, 25, 26, 14 
e 34 
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Peça 
Balança Peso (g) Material Descrição Itens na pesagem 

Lista Item 

Lista 1 15 1 0,1215 Ferro Arruelas para parafusos 24, 23, 22, 35 e 15 

Lista 1 16 1 1,2590 Aço 
Parafusos soberbo de fixação da do 
dissipador de calor a placa 

16 e 21 

Lista 1 17 1 0,0957 Aço Arruelas e arruelas travantes 
12, 17, 27, 25, 26, 14 
e 34 

Lista 1 18 1 7,7459 Cobre 
Escova de transmissão da placa ao eixo 
escova 

18 e 28 

Lista 1 19 1 0,5255 Ferro 
Parafuso soberbo de fixação e união da 
placa, escova e dissipador de calor 

19 e 20 

Lista 1 20 1 0,5255 Ferro 
Parafuso soberbo de fixação e união da 
placa, escova e dissipador de calor 

19 e 20 

Lista 1 21 1 1,2590 Aço 
Parafusos soberbo de fixação da do 
dissipador de calor a placa 

16 e 21 

Lista 1 22 1 0,1215 Ferro Arruelas para parafusos 24, 23, 22, 35 e 15 

Lista 1 23 1 0,1215 Ferro Arruelas para parafusos 24, 23, 22, 35 e 15 

Lista 1 24 1 0,1215 Ferro Arruelas para parafusos 24, 23, 22, 35 e 15 

Lista 1 25 1 0,0957 Aço Arruelas e arruelas travantes 
12, 17, 27, 25, 26, 14 
e 34 

Lista 1 26 1 0,0957 Aço Arruelas e arruelas travantes 
12, 17, 27, 25, 26, 14 
e 34 

Lista 1 27 1 0,0957 Aço Arruelas e arruelas travantes 
12, 17, 27, 25, 26, 14 
e 34 

Lista 1 28 1 7,7459 Cobre 
Escova de transmissão da placa ao eixo 
escova 

18 e 28 

Lista 1 29 1 0,6779 Ferro 
Parafusos fixação cabo transmissão estator 
para placa 

29, 30 e 31 
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Peça 
Balança Peso (g) Material Descrição Itens na pesagem 

Lista Item 

Lista 1 30 1 0,6779 Ferro 
Parafusos fixação cabo transmissão estator 
para placa 

29, 30 e 31 

Lista 1 31 1 0,6779 Ferro 
Parafusos fixação cabo transmissão estator 
para placa 

29, 30 e 31 

Lista 1 32 1 0,7374 Ferro 
Parafuso fixação dispositivo a dissipador de 
calor menor 

32 

Lista 1 33 1 0,0321 Polímero 
Suporte bucha de+E43 posicionamento 
parafuso 

33 

Lista 1 34 1 0,0957 Aço Arruelas e arruelas travantes 
12, 17, 27, 25, 26, 14 
e 34 

Lista 1 35 1 0,1215 Ferro Arruelas para parafusos 24, 23, 22, 35 e 15 

Lista 1 36 1 0,3357 Ferro 
Arruela fixação dissipador de calor a 
componente da placa 

36 

Lista 2 
Eixo 

escova 
2 260,65 Cobre 

Elixo, primordialmente de cobre, para 
transferência da energia gerada e 
transmitida pela placa para o cabeamento 
de transmissão 

Eixo escova 

Lista 2 1 1 6,1003 Aço 
Parafusos M6 x 20, união das pás com 
mancal das pás 

1 a 6 

Lista 2 2 1 6,1003 Aço 
Parafusos M6 x 20, união das pás com 
mancal das pás 

1 a 6 

Lista 2 3 1 6,1003 Aço 
Parafusos M6 x 20, união das pás com 
mancal das pás 

1 a 6 

Lista 2 4 1 6,1003 Aço 
Parafusos M6 x 20, união das pás com 
mancal das pás 

1 a 6 
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Peça 
Balança Peso (g) Material Descrição Itens na pesagem 

Lista Item 

Lista 2 5 1 6,1003 Aço 
Parafusos M6 x 20, união das pás com 
mancal das pás 

1 a 6 

Lista 2 6 1 6,1003 Aço 
Parafusos M6 x 20, união das pás com 
mancal das pás 

1 a 6 

Lista 2 7 1 2,0424 Aço Porcas M6, união mancal das pás com pás 7 a 12 

Lista 2 8 1 2,0424 Aço Porcas M6, união mancal das pás com pás 7 a 12 

Lista 2 9 1 2,0424 Aço Porcas M6, união mancal das pás com pás 7 a 12 

Lista 2 10 1 2,0424 Aço Porcas M6, união mancal das pás com pás 7 a 12 

Lista 2 11 1 2,0424 Aço Porcas M6, união mancal das pás com pás 7 a 12 

Lista 2 12 1 2,0424 Aço Porcas M6, união mancal das pás com pás 7 a 12 

Lista 2 13 1 6,9995 Aço 
Parafusos M5 x 45 mm, fixação suporte do 
estator com nacele (3) e fixação yaw (4) 

13 a 19 

Lista 2 14 1 6,9995 Aço 
Parafusos M5 x 45 mm, fixação suporte do 
estator com nacele (3) e fixação yaw (4) 

13 a 19 

Lista 2 15 1 6,9995 Aço 
Parafusos M5 x 45 mm, fixação suporte do 
estator com nacele (3) e fixação yaw (4) 

13 a 19 

Lista 2 16 1 6,9995 Aço 
Parafusos M5 x 45 mm, fixação suporte do 
estator com nacele (3) e fixação yaw (4) 

13 a 19 

Lista 2 17 1 6,9995 Aço 
Parafusos M5 x 45 mm, fixação suporte do 
estator com nacele (3) e fixação yaw (4) 

13 a 19 

Lista 2 18 1 6,9995 Aço 
Parafusos M5 x 45 mm, fixação suporte do 
estator com nacele (3) e fixação yaw (4) 

13 a 19 

Lista 2 19 1 6,9995 Aço 
Parafusos M5 x 45 mm, fixação suporte do 
estator com nacele (3) e fixação yaw (4) 

13 a 19 

Lista 2 20 1 13,3693 Aço Parafuso fixação do eixo escova 20 



90 

 

 

Peça 
Balança Peso (g) Material Descrição Itens na pesagem 

Lista Item 

Lista 2 21 1 0,2924 Aço 
Arruela travante para fixação do eixo da 
escova 

21 e 26 

Lista 2 22 1 0,6606 Aço 
Arruela para fixação do eixo da escova e 
placa a nacele 

22 e 25 

Lista 2 23 1 2,6200 Aço Parafusos união placa a nacele 23 e 24 

Lista 2 24 1 2,6200 Aço Parafusos união placa a nacele 23 e 24 

Lista 2 25 1 0,6606 Aço 
Arruela para fixação do eixo da escova e 
placa a nacele 

22 e 25 

Lista 2 26 1 0,2924 Aço 
Arruela travante para fixação do eixo da 
escova 

21 e 26 

Lista 2 27 1 1,0080 Aço Arruelas fixação yaw 27 a 30 

Lista 2 28 1 1,0080 Aço Arruelas fixação yaw 27 a 30 

Lista 2 29 1 1,0080 Aço Arruelas fixação yaw 27 a 30 

Lista 2 30 1 1,0080 Aço Arruelas fixação yaw 27 a 30 

Lista 2 31 1 1,8383 Cobre Escova terra 31 

Lista 2 32 1 0,3087 Cobre 
Ligação escova terra com parte metálica da 
nacele 

32 

Lista 2 33 1 0,3897 Polímero Apoio mancal para fixação da placa 33 e 34 

Lista 2 34 1 0,3897 Polímero Apoio mancal para fixação da placa 33 e 34 

Lista 2 35 1 0,2102 Arame Mola escova terra 35 

Lista 2 36 1 29,4928 Aço Porca fixação mancal pás a eixo horizontal 36 

Pá 01 2 182,22 Carbono Pá 1/3 do gerador Pá 01 

Pá 02  2 181,97 Carbono Pá 1/3 do gerador Pá 02  

Pá 03 2 183,27 Carbono Pá 1/3 do gerador Pá 03 
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Peça 
Balança Peso (g) Material Descrição Itens na pesagem 

Lista Item 

Suporte pá 2 271,98 Alumínio 
Mancal de posicionamento das pás, ligação 
mecânica das pás com o eixo do gerador e 
suporte para nariz. 

Suporte pá 

Elemento de 
fixação do hub no 

mastro 
2 158,24 Alumínio Peça para fixação do hub no mastro 

Elemento de fixação 
do hub no mastro 

Nacele 2 2088,37 Alumínio Corpo do aerogerador Nacele 

Eixo horizontal 2 
614,46 Aço* Composto de um eixo usinado e imãs 

alocados em sua circunferência maior 
Eixo horizontal 

125,17 Neodímio* 

Carcaça e 
Enrolamento 

estatórico 
2 

347,86 Alumínio* Suporte fundido em alumínio com 
componente de cobre. Este deve ser 

quantificado. 

Carcaça e 
Enrolamento 
estatórico 1058,58 Cobre* 

Borracha 
isolamento 

1 4,8736 Borracha 
Borracha isolamento contra intempéries 
posicionada entre o mancal do estator e 
nacele 

Borracha isolamento 

Rolamentos (2) 1 136,5937 Aço Rolamentos do eixo horizontal Rolamentos (2) 

Anel elástico 
externo 

1 4,6323 Aço Anel elástico de fixação do eixo escova Anel elástico externo 

Anel elástico 
interno 

1 4,2295 Aço 
Anel elástico de fixação dos rolamentos 
eixo horizontal 

Anel elástico interno 

Manta isolamento 1 1,0596 Borracha 
Manta para redução da vibração do contato 
do mastro com suporte yaw 

Manta isolamento 

Nariz 2 44,0 Polímero 
Capa protetora e aerodinâmica posicionada 
em frente ao mancal das pás 

Nariz 

* - Materiais com massa mensura analiticamente. 
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ANEXO 3 -  MANUAL TÉCNICO DE INSTALAÇÃO DO AEROGERADOR GREATWATT S-600 (GREATWATT ENERGY, 
[S.D.]) 
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ANEXO 4 -  RESULTADO ESTENDIDO DA ANÁLISE REALIZADA NO WINDOGRAPHER.  
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ANEXO 5 -  DETALHAMENTO 2D E 3D DE PEÇAS DO AEROGERADOR. 

 

Figura 28: Dimensões detalhada do eixo horizontal. 
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Figura 29: Dimensões detalhada do imã. 
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Figura 30: Dimensões detalhada da arruela batente do eixo horizontal. 
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ANEXO 6 -  FOTO DOS COMPONENTES PRESENTES NAS LISTAS 1 E 2 DA 
TABELA 22. 

 

Figura 31: Componentes da Lista 1, conforme Tabela 22. 
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Figura 32: Componentes da Lista 2, conforme Tabela 22. 
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ANEXO 7 -  IMAGENS DOS COMPONENTES DO AEROGERADOR. 

 
Figura 33: Aerogerador instalado no 
Projeto Casa, Unioeste 

 
Figura 34: Nariz. 

 
Figura 35: Nacele. 

 
Figura 36: Mancal pás. 

 
Figura 37: radiador. 

 
Figura 38: Porcas M6, união mancal 
das pás com pás. 

 
Figura 39: Mola tensora da escova de 
transmissão. 
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Figura 40: arruela tensora. 

 
Figura 41: Placa. 

 
Figura 42: Escova de transmissão da 
placa ao eixo escova. 

 
Figura 43: Rolamento. 

 
Figura 44: Anel elástico. 

 
Figura 45: Borracha isolamento contra 
intempéries posicionada entre o 
mancal do estator e nacele. 

 
Figura 46: Parafusos M5 x 45 mm, 
fixação suporte do estator com nacele 
(3) e fixação yaw (4). 
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Figura 47: Parafusos M6 x 20, união 
das pás com mancal das pás. 

 
Figura 48: Porcas M6, união mancal 
das pás com pás. 

 
Figura 49: Mola escova terra. 

 
Figura 50: Ligação escova terra com 
parte metálica da nacele. 

 
Figura 51: Escova terra. 

 
Figura 52: Parafusos união placa a 
nacele. 

 
Figura 53: Parafuso fixação do eixo 
escova. 

 
Figura 54: Apoio mancal para fixação 
da placa 
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Figura 55: Porca fixação mancal pás a 
eixo horizontal. 

 
Figura 56: Pás. 

 
Figura 57: Elemento de fixação do 
hub no mastro. 

 
Figura 58: Eixo horizontal. 

 
Figura 59: Carcaça e Enrolamento 
estatórico 

 
Figura 60: Eixo escova. 


