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APRESENTAÇÃO

O sétimo volume desta coleção continua a tradição de ser um livro de temáticas 

emergentes interdisciplinares e transdisciplinares no campo das ciências sociais 

aplicadas. Interdisciplinares porque cruzam várias disciplinas do saber e transdisciplinares 

pela diversidade de campos do conhecimento abrangidos. 

À semelhança dos anteriores volumes, a metodologia seguida na organização 

deste volume, podendo ser discutível, privilegiou a relevância e atualidade dos artigos, 

o recurso a diferentes metodologias e técnicas de investigação em ciências sociais 

aplicadas; o estudo de casos internacionais e nacionais, bem como a multidisciplinaridade 

dos estudos. 

Nesse quadro, o presente volume tem como tema Saúde, Cultura e Consumo 

e encontra-se em torno de quatro eixos: Saúde, Cultura, Finanças e Distribuição. Na 

construção da estrutura de cada eixo procurou-se seguir uma lógica em que cada artigo 

possa contribuir para uma melhor compreensão do artigo seguinte, gerando-se um fluxo 

de conhecimento acumulado que se pretende fluido e em espiral crescente. 

Assim, a Saúde agrupa um conjunto de cinco artigos que se preocupam com o 

tema. A saúde é um bem comum transversal às sociedades, o que permite movimentos 

transnacionais dos pacientes, seja por motivos de esperança média de vida, tratamentos 

específicos geograficamente localizados ou experiências forçadas devido a pandemias. 

A Cultura junta sete artigos relacionados. A cultura é um património imaterial das 

sociedades, que permite compreender os povos, sendo o resultado de paz e acções 

passadas e repensadas por aqueles, com implicações nas relações internacionais, 

culturais, patrimoniais, etnográficas e de trabalho, com impacto na economia dos países.

As Finanças juntam um conjunto de cinco artigos. Os projectos de investimento, na 

óptica puramente financeira deverão ser rentáveis. Esta avaliação privilegia os esforços 

efectuados em investigação, inovação e design, na geração de fluxos de tesouraria, sob 

pena de as organizações criadas entrarem em falência antes do termo do mesmo. 

A Distribuição junta um conjunto de quatro artigos que exploram o estímulo ao 

consumo. Este estímulo passa pela publicidade e pelo uso de novas tecnologias, o que 

gera novas soluções para os canais de distribuição com impacto na economia.

Com a disponibilização deste livro e seus artigos esperamos que os mesmos 

gerem inquietude intelectual e curiosidade científica, procurando a satisfação de novas 

necessidades e descobertas, motor de todas as fontes de inovação. 

Jorge Rodrigues, ISCAL/IPL, Portugal

Maria Amélia Marques, ESCE/IPS, Portugal
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RESUMO: O presente estudo busca 
apresentar uma visão geral de parâmetros 
sobre o projeto direcionado à microturbina 
eólica de eixo horizontal, para aplicação em 
ambiente urbano, com foco no design das 
pás. Ainda, busca discutir as oportunidades 
e os desafios para o crescimento do 
segmento. Para tal, realizou-se uma revisão 
de bibliográfica em periódicos nacionais e 
internacionais, dissertações, teses, livros e 
documentos relevantes sobre a temática. O 
estudo aponta as principais características 
das microturbinas eólicas, a importância da 

seleção do perfil aerodinâmico e os critérios 
de seleção, velocidade média de vento, número 
de pás e como essas decisões de projeto 
resultam na eficiência da máquina e em sua 
aplicabilidade. Por fim, aborda quais melhorias 
poderão ser realizadas e as adversidades 
sobre a temática.
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present an overview of parameters about 
the project directed to the horizontal axis 
wind microturbine, for application in an urban 
environment, focus on the design of blades 
and discuss the opportunities and challenges 
for the growth of the segment. To this end, a 
literature review was carried out in national 
and international journals, dissertations, 
theses, books and relevant documents on 
the subject. The study points out the main 
characteristics of wind microturbines, the 
importance of selecting the aerodynamic 
profile and the selection criteria, average 
wind speed, number of blades and how these 
design decisions result in the efficiency of 
the machine and its applicability. Finally, it 
discusses which improvements can be made 
and the adversities on the subject.
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1 INTRODUÇÃO

A energia eólica parece ser uma das mais promissoras fontes atuais de energia, 

cuja contribuição vem aumentando progressivamente (EPE, 2022). As energias advindas 

de fontes naturais têm avançado de forma significativa, por isso é preciso aprimorar as 

questões políticas, para melhores planejamento e uso desses recursos em longo prazo, 

ponderando fatores sociais, econômicos e climáticos. 

As turbinas eólicas convertem parte da energia cinética em energia mecânica 

pela rotação das pás, e esse processo está diretamente relacionado à densidade do ar, à 

área coberta pela rotação das pás e à velocidade do vento. Com enfoque mais específico, 

há o conceito de microgeração de energia, a qual engloba sistemas de geração de 

energia a partir de ventos com potência igual ou até 75kw, potenciadas pela instalação de 

pequenas turbinas eólicas (ANEEL, 2015). 

Nesse cenário, a energia eólica urbana tem grande potencial a ser explorado no 

contexto das Smart Cities. Isso pode ser visualizado por meio da instalação de pequenos 

aerogeradores no setor doméstico (coberturas de edifícios e zonas com potencial eólico), 

assim como da integração em projetos arquitetônicos, desde que sejam projetados com 

foco na produção de energia eólica (SIMÕES; ESTANQUEIRO, 2016).

O potencial eólico depende de diversos parâmetros, como a velocidade e 

direção do vento, bem como de obstáculos atmosféricos. No entanto, possui uma 

grande variabilidade espacial e temporal, tornando-se um desafio pensar em meios de 

aproveitamento desse recurso renovável (PINTO, 2013). Com fundamento no exposto, 

justiça-se o desenvolvimento de pesquisas de microturbinas eólicas, com foco na área 

urbana, pois constituem-se em uma alternativa de fonte de energia limpa e renovável.

Além disso, aprofundar estudos que aprimoram a escala e a eficiência, por meio 

de projetos de pás destinadas à microturbina, pode gerar novas soluções de produtos 

com foco no desenvolvimento sustentável. Dessa forma, este trabalho busca apresentar 

uma visão geral de parâmetros sobre o projeto direcionados à microturbina eólica 

para aplicação em ambiente urbano, com foco no design de pás de microturbinas eixo 

horizontal. Para tal, realizou-se uma revisão de bibliográfica em periódicos nacionais e 

internacionais, dissertações, teses, livros e documentos relevantes sobre a temática.

O presente artigo pretende contribui para o entendimento dessa problemática 

ao apresentar os parâmetros relevantes para o desenvolvimento de microturbinas, 

possibilidades e desafios que poderão ser enfrentados pelos projetistas e designers. 

Este trabalho está organizado da seguinte forma: em um primeiro momento, apresenta-

se uma abordagem geral sobre microturbinas eólicas e suas características; em seguida, 
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são descritos os parâmetros relevantes para o projeto de pás e, por fim, discutem-se os 

desafios com relação à utilização de microturbinas eólicas em ambiente urbano.

2 MICROTURBINA EÓLICAS

As turbinas eólicas podem ser definidas como máquinas que, independentemente 

da aplicação, tipo ou design, convertem parte da energia cinética do vento em energia 

mecânica pela rotação das pás (CUSTÓDIO, 2013; GASCH; TWELE, 2011; PINTO, 2013). 

A classificação das turbinas está associada com a potência, o diâmetro do rotor e a 

área varrida, de acordo com o que será abordado na Tabela 1. Ressalta-se que existem 

divergências quanto à nomenclatura e ao porte das turbinas, e algumas designações 

podem ser arbitrárias (GIPE, 2009; KISHORE; COUDRON; PRIYA, 2013).

De acordo com Kishore, Coudron e Priya (2013), as turbinas de microescala são 

aquelas com tamanho inferior a 10cm. Para Gipe (2009), por sua vez, a microturbina é 

caracterizada pelo tamanho do rotor inferior a 1,25m. A ANEEL (2015), em conformidade 

com as Resoluções Normativas, estabelece um conceito de microgeração distribuída que 

engloba sistemas de geração de energia a partir de ventos com potência igual ou até 

75kW. A Comissão Eletrotécnica Internacional (em inglês, International Electrotechnical 

Commission [IEC]), que estipula padrões para pequenas turbinas eólicas, em sua IEC 

61400-2, as define como rotores com a área varrida inferior a 200m2, o que corresponde 

a aproximadamente uma potência nominal não superior a 75kW de até 16m de diâmetro. A 

IEC ainda cria categorias para pequenas turbinas, considerando microturbina aquela com 

diâmetro menor do que 3m e área varrida pelas pás da turbina de até 7m2 (ESTANQUEIRO; 

SIMÕES, 2010; REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012). 

Tabela 1 — Classificação quanto ao porte de turbinas eólicas.

Classificação Rotor (metros) Área varrida (m2) Potência 

Micro < 1,25 0,2–1,2 10–250W 

Mini 1,25–3 1,2–7,1 250W–1,4kW

Doméstica 3–10 7–79 1,4–16kW 

Pequeno porte 10–20 79–314 25–100kW 

Médio porte 20–50 314–1963 100kW–1 MW

Grande porte 50–100+ 1.963–8.000+ 1MW–3 MW+

Fonte: Adaptada de Gipe (2009); Kishore, Coudron e Priya (2013).

Neste trabalho, para fins de padronização, será utilizada a nomenclatura 

“microturbina”, que é a definição mais comumente encontrada na literatura. Além disso, 

as microturbinas podem ser classificadas pelo eixo de rotação, horizontal e vertical, e 

pelos princípios aerodinâmicos, de sustentação e arrasto. Há ainda as turbinas baseadas 
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no efeito Magnus e usinas eólicas com vórtices. Na Figura 1, é apresentado um resumo 

das classificações de turbinas eólicas mais comuns.

Figura 1: Classificação das turbinas eólicas.

Fonte: Adaptada de Gash (2011).

Semelhantes às turbinas de grande porte, a maioria das microturbinas e pequenas 

turbinas eólicas são máquinas upwind, de eixo horizontal e controle por estol. Seu sistema de 

controle de giro (yaw system) utiliza um leme de orientação localizado na parte traseira para 

guiar o rotor a favor do vento (PINTO, 2013; ROSA, 2015; REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012). 

O controle por estol ou passivo (passive stall ou stall control) reage à velocidade do 

vento. As pás do rotor são fixas e não podem girar em torno do eixo longitudinal. No design 

das pás, o ângulo de ataque é escolhido para que, em altas velocidades, o fluxo em torno do 

perfil da pá se descole da superfície (estol). Esse tipo de controle é aplicado em turbinas mais 

simples, ou melhor, são menos complexas, porque não necessitam de controle de passo. 

Além disso, a estrutura e a manutenção são mais acessíveis (CUSTÓDIO, 2013; PINTO, 2013).

Figura 2: Partes de uma microturbina.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Projetar uma microturbina eólica para operar em baixas velocidade de vento é 

bastante diferente do que projetar uma turbina eólica convencional de grande porte. 

Existem vários parâmetros que precisam ser considerados para um design eficiente, que 

serão apresentados no próximo tópico. 

2.1 VISÃO GERAL DE PARÂMETROS DE PROJETO

Produzir uma microturbina eficiente é um desafio. Para ter boa eficiência, é 

necessário balancear diversos parâmetros, como velocidade média de vento, número 

de pás e perfil aerodinâmico. Outro aspecto fundamental é a velocidade de partida e a 

viabilidade econômica, que são fatores relevantes no projeto de microturbinas eólicas 

(AKOUR et al., 2018; POURRAJABIAN; EBRAHIMI; MIRZAEI, 2014).

2.1.1 Perfis aerodinâmicos

Nas microturbinas eólicas, que operam próximo ao nível do mar, em que se encontra 

a porção mais baixa da camada limite planetária, o vento é turbulento e desacelerado por 

obstáculos e pela topologia. Nessa situação, pequenos rotores em baixa velocidade do 

vento operam com baixo número de Reynolds (Re) (SINGH; AHMED, 2013). 

Dois importantes vetores são decompostos ao longo de um aerofólio: um é o 

coeficiente de sustentação (CL), que é normal à velocidade do vento; o outro é coeficiente 

de arrasto (CD), que é paralelo à velocidade do vento (PINTO, 2013). Esses coeficientes 

aerodinâmicos são avaliados em função do ângulo de ataque (aA) e estão ligados à 

eficiência (ε) de um perfil, relacionado com altos valores de coeficiente de sustentação e 

baixo coeficiente arrasto.

Nesse contexto, a escolha de um perfil aerodinâmico, considerando a velocidade 

do vento da região e o tamanho do rotor, é fundamental para a eficiência da máquina. Na 

literatura, é possível encontrar estudos sobre o desempenho de perfis aerodinâmicos 

que operam em baixo número de Re. Como ponto de partida, pode-se considerar os 

perfis analisados por Giguère e Selig (1999), que submeteram 15 perfis a testes de túnel 

de vento, com baixa velocidade. Os dados desse estudo fornecem diretrizes para o uso 

específico de cada perfil. 

Já no estudo de Tarhan e Yilmaz (2016), foram analisados 14 perfis (A18, BW3, 

Clark Y, E387, FX77, NACA 2414, RG 15, S822, S823, S6062, S7012, SD6060, SD7032, 

SD7062) com o uso de software de fluido dinâmica computacional e com o número de 

Re de 50.000.
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Tabela 2: Performance dos perfis aerodinâmicos (Re= 50.000)

Perfil aerodinâmico (CL/CD)max CLmax CL CD

A18 42.00 1.29 1.02 0.024

Bw3 77.56 1.60 0.77 0.010

Clark Y 35.56 1.17 1.10 0.031

E387 38.42 1.19 1.12 0.029

FX77 17.73 0.92 0.56 0.031

NACA2414 32.29 1.10 0.84 0.026

RG15 37.08 1.06 0.82 0.022

S822 21.70 0.91 0.84 0.039

S823 19.68 0.97 0.93 0.047

S6062 34.59 0.97 0.77 0.022

S7012 38.78 1.07 0.86 0.022

SD6060 33.33 1.01 0.80 0.024

SD7032 39.10 1.32 1.00 0.026

SD7062 33.00 1.23 0.99 0.030
Fonte: Adaptada de Tarhan e Yilmaz (2016).

Ressalta-se que perfis aerodinâmicos com baixo número Re operam a menos de 

500 mil, e o fluxo que percorre a superfície superior do aerofólio é predominantemente 

laminar. Os aerofólios nessa faixa de número de Re sofrem com bolhas de separação 

laminar. Por esse motivo, é necessária uma análise adequada dos aerofólios para 

pequenas turbinas eólicas, visto que alguns recursos podem colaborar para prevenção 

desse fenômeno; por exemplo, adição de uma superfície áspera antes do ponto de 

separação (REZENDE, 2009; SINGH; AHMED, 2013).

Outras otimizações geométricas podem auxiliar a evitar a bolha de separação: 

aumentar o arqueamento, suavizar os cantos e utilizar perfis assimétricos melhoraram 

o desempenho aerodinâmico em baixos números de Re. Além disso, pode-se selecionar 

aerofólios mais finos do que os tradicionais que operam em altos números de Reynolds 

(SINGH; AHMED, 2013). 

2.1.2 Velocidade do vento e diâmetro do rotor

Além da escolha do perfil aerodinâmico, é preciso ter como parâmetro principal 

a velocidade média de vento em que a microturbina será submetida. A avaliação dos 

recursos eólicos, a estimativa de produção e a localização são elementos fundamentais 

para o design. A velocidade média do vento, parâmetro mais importante para a 

caracterização do recurso eólico, é idealmente medida no local e na altura do rotor em 

que a microturbina será instalada. A precisão da estimativa de rendimento, ou seja, a 
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produção anual de eletricidade depende dos dados disponíveis sobre a energia eólica 

local (REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012). 

O potencial eólico em áreas urbanas é de difícil caracterização, em razão do alto 

impacto de obstáculos e da falta de mensuração de dados. Muitas vezes, realizar essas 

medições mediante contratação de serviços privados pode onerar o custo do projeto. 

Uma alternativa para obter essas informações sobre os recursos eólicos pode ser a 

realização de cálculos aproximados da produção anual de eletricidade com base em 

atlas eólicos e bancos de dados de velocidade de vento de determinada região (SIMÕES; 

ESTANQUEIRO, 2016).

O diâmetro da turbina compreende a área que será varrida pelas pás do rotor e 

está associado com o comprimento da pá e com o rotor. Outro parâmetro fundamental 

para estabelecer a potência é o desempenho da microturbina. Mediante a definição desse 

parâmetro, é possível calcular a área destinada para o rotor e as hélices. Nas microturbinas, 

o coeficiente de potência, Cp, que é a quantidade de potência disponível no vento, convertida 

em potência mecânica, geralmente é baixo e, por isso, é possível um design e sistemas mais 

simples. De acordo com Akour et. al (2018), as microturbinas em escala centimétrica (2 a 

12cm de diâmetro) mostram o Cp entre 5 e 10% e, geralmente, têm 3 a 12 pás.

2.1.3 Número de pás e razão de velocidade de ponta de pá

O número de pás é um aspecto importante na decisão do projeto. De acordo 

com Custódio (2013), quando uma pá ocupa o espaço que já é perturbado por outra, há 

redução da velocidade do rotor. Assim, quanto menor for o número de pás, mais rápido 

o rotor gira. À medida que aumenta o número de RPM da turbina, a turbulência causada 

por uma pá afeta a eficiência da pá seguinte. Com menos pás, a turbina pode girar mais 

rápido, antes que essa interferência se torne excessiva (PINTO, 2013). 

Geralmente, para produção elétrica, são necessários alta velocidade de rotação e 

baixo torque, requerendo poucas pás. Ainda, quando a pá da microturbina gira, a velocidade 

na ponta da pá é maior do que a velocidade no meio da pá, sendo que a eficiência de um 

rotor é associada à taxa na qual ele gira. O rotor, ao girar lentamente, reduz sua eficiência, 

pois boa parte do vento passará livremente pelo espaço entre as pás. Por outro lado, se 

o rotor gira rápido demais, a eficiência também é reduzida, pois a área coberta pelas pás 

funcionará como um bloqueio contra o vento. Um bom projeto de pás pode ser obtido a 

partir da razão de velocidade de ponta pá, TSR (tip-speed-ratio), ou λ (PINTO, 2013). 

A TSR é a relação entre a velocidade tangencial na ponta da pá da turbina e a 

velocidade do vento. Quanto maior for a TSR, aumenta a eficiência e diminui o torque, 

proporcionando altas rotações, porém o design das pás é mais estreito, aumentando 
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também o ruído aerodinâmico e a velocidade de partida da microturbinas. Em ambientes 

urbanos, em que os ventos apresentam velocidades baixas, é necessário equilibrar 

esses parâmetros para obter um projeto otimizado. Na Figura 3, é possível observar os 

diferentes tipos de turbinas relacionando com o coeficiente de potência e a TRS.

Figura 3: Razão da velocidade da ponta da pá e Coeficiente de Potência

Fonte: Adaptada de Gash (2011).

Quanto menos pás uma microturbina tem, mais rápido elas precisam girar para 

extrair a máxima potência de vento e, consequentemente, menos torque. Um fator a 

ser observado é a solidez, que é a relação entre a área total de pás pela área varrida 

pelo rotor. Pequenas turbinas eólicas com menos pás têm menor solidez e usam menos 

material, o que resulta em menos massa da torre e menores custos de produção 

(REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012).

2.1.4 Geometria das pás

A geometria da pá pode ser definida usando a teoria do Momento do Elemento de 

Pá, Blade Element-Momentum (BEM), o coeficiente de potência Betz (59,3%), a velocidade 

do vento nominal e o coeficiente de sustentação do perfil escolhido. Na literatura, é 

possível encontrar outras teorias para calcular o comprimento de corda ótimo, que variam 

de complexidade; no entanto, a teoria BEM é a forma básica que fornece boa aproximação 

(GASCH; TWELE, 2011; HAU; RENOUARD, 2006; SCHUBEL; CROSSLEY, 2012). 

O pressuposto dessa abordagem é que a força de um elemento da pá é o único 

responsável pela mudança da quantidade de movimento de ar que passa através do anel 
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varrido pelo elemento de pá. Ressalta-se que essa metodologia pressupõe que os perfis 

consistam em elementos radiais que não interagem entre si, e a sustentação e o arrasto 

podem ser obtidos a partir de dados bidimensionais de perfis aerodinâmicos (AKOUR et 

al., 2018; FLECK, 2017). 

Para facilitar a fabricação e diminuir custos, em alguns casos, há uma simplificação 

da geometria, as pás eólicas sofrem modificações em seu perfil longitudinal após o 

processo. Ainda, pode-se dividir a pá em três regiões diferentes e aplicar perfis com 

funções específicas para melhor desempenho da pá.

O perfil próximo à raiz, com uma geometria espessa entre o dorso superior e 

inferior e com boa sustentação, é responsável pela partida da máquina e operar somente 

com a velocidade do vento. Na região central, pode-se aplicar um perfil com alta eficiência 

(ε), ou seja, com altos valores de coeficiente de sustentação e baixo coeficiente arrasto. 

O perfil na ponta da pá tem a função em evitar o vórtice de ponta de pá, diminuindo a 

comunicação entre as pressões, por isso a escolha de um perfil com baixa sustentação 

(SCHUBEL; CROSSLEY, 2012). Esse processo aumenta a dificuldade de fabricação e 

exige uma modelagem mais complexa. 

Ainda, segundo Hau e Renouard (2006), a forma da ponta pode contribuir para o 

aumento da potência da máquina, diminuido os vortices de ponta de pá e melhorando as 

questões de ruídos.

Exitem vários outros aspectos pertinentes à execução do projeto de pás para 

microturbinas eólicas, como solidez, a análise estrutural, fadiga, flexão, escolha de 

materiais, ruído e entre outros (SCHUBEL; CROSSLEY, 2012). Neste tópico, foi abordado 

uma visão geral de parametros básicos. Para auxiliar no entendimento, elaborou-se um 

infográfico com os parâmetros discutidos neste trabalho, apresentado na Figura 4.

Figura 4: Parâmetros relevantes de projeto.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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Como é possível perceber, o design de pá otimizado para microturbinas eólicas 

é definido por diversos parâmetros e conceitos aerodinâmicos. Todas essas escolhas 

resultam na eficiência da máquina e em sua aplicabilidade. A forma da pá ideal para o 

contexto urbano é complexa e exige análises e estudos para elaboração de um projeto 

otimizado, aspectos que serão abordados a seguir. 

2.2 MICROTURBINAS EÓLICAS: OPORTUNIDADES E DESAFIOS

O tamanho da turbina impacta em sua aplicação. As pequenas turbinas, 

dependendo de sua potência de saída, podem ser utilizadas para bombeamento, 

carregamento de baterias, telecomunicações e eletrificação rural e de embarcações. 

Já microturbinas podem ser empregadas para alimentação de pequenos dispositivos 

eletrônicos, como sensores de movimento, produtos em light-emitting diode (LEDs) 

ou pequenos sensores de sem fio (wireless) (KISHORE; VUČKOVIĆ; PRIYA, 2014; 

RANCOURT; TABESH; FRÉCHETTE, 2007).

A qualidade dessas turbinas é muito heterogênea, visto que algumas não estão 

em conformidade com padrões e normas internacionais, o que causa insegurança na 

operação. Considerando tais fatores, destaca-se que o planejamento adequado é 

essencial para garantir bom desempenho e longevidade. Uma localização ruim pode 

reduzir consideravelmente a potência total, que, em associação a um fluxo turbulento alto, 

pode diminuir significativamente a expectativa de vida de uma microturbina (REINDERS; 

DIEHL; BREZET, 2012).

De acordo com Bianchini et al. (2022), para que as pequenas e microturbinas sejam 

bem-sucedidas, é necessária uma nova geração de projetos otimizadas para ambientes 

com baixas velocidades de vento e com alta turbulência. É preciso investir em pesquisa 

para inovar em microturbinas que possibilitem melhor conversão de energia, especialmente 

em ambiente urbano. Ainda, destacam como desafios os seguintes aspectos: melhoria no 

processo de estimativa de vento local, viabilidade econômica, facilitação na integração 

com sistema elétricos, promoção do engajamento e aceitação social.

Como oportunidades, os autores listam 10 ações de melhoria que acelerariam um 

desenvolvimento significativo do mercado de pequenas e microturbinas:

1. aeroelasticidade — um projeto aeroelástico poderia contribuir para a 

segurança estrutural, redução de custos e maior eficiência da pá;

2. melhoria no processo de controle de giro e estol;

3. projeto com foco na caracterização da aerodinâmica em baixo número de Re;

4. dados abertos de ensaios experimentais;
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5. avaliações de desempenho mais precisas;

6. regularização e certificação, especialmente de projetos não tradicionais;

7. padronização em diferentes níveis para o desenvolvimento de projetos, para 

redução de custos;

8. estudos detalhados sobre custos e análises de clico de vida;

9. conformidade e integração com a rede, incluindo sistemas de armazenamento;

10. programas de incentivos e apoio a discussão do uso de microturbinas.

Como apresentado, o uso de pequenas turbinas eólicas em ambientes urbanos 

é controverso e desafiador, por razões de segurança, engenharia estrutural e vibração. 

No meio urbano, o vento é perturbado, turbulento e com várias alterações de direção 

em segundos. Na literatura, é possível encontrar conceitos inovadores, como o uso de 

difusores para induzir o fluxo de ar através das pás, sistemas híbridos que aliam energia 

eólica com energia solar, turbinas inteligentes, que se adaptam ao vento, além da utilização 

de materiais flexíveis. O estudo de novas abordagens da energia eólica pode contribuir 

para a implementação de sistemas autônomos de produção de energia, principalmente 

no atual contexto de desenvolvimento digitalização, em que há demanda de energia para 

alimentar dispositivos portáteis eletrônicos que desempenham papel importante nas 

Smart Cities e na internet das coisas (IoT) (EUNICE AKIN-PONNLE et al., 2022).

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este artigo teve como objetivo apresentar parâmetros básicos de projeto e discutir 

oportunidades de pesquisa com foco em microturbinas eólicas. Buscou-se contribuir 

para o entendimento dessa problemática ao apresentar os parâmetros relevantes 

para o desenvolvimento de microturbinas, possibilidades e desafios que poderão ser 

enfrentados pelos projetistas e designers. São várias limitações a serem elencadas, 

como, por exemplo, a falta de um aprofundamento nos seguintes parâmetros: solidez, 

análise estrutural, fadiga, flexão, escolha de materiais e ruído. 

Para além dessas adversidades, buscou-se contribuir com uma visão geral de 

parâmetros iniciais que são essenciais para o projeto otimizado de microturbinas, 

destinadas ao contexto urbano. Futuras pesquisas poderão ser desenvolvidas, 

aprofundando esses aspectos.
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