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ANALISE DO POTENCIAL DE VENTO E ASPECTOS ECONOMICOS E
AMBIENTAIS
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RESUMO: Este trabalho tem como propésito analisar a viabilidade da geracdo edlica em 4reas
urbanas brasileiras, considerando o potencial de vento, aspectos econémicos e impactos
ambientais. A pesquisa busca investigar o comportamento anemolégico em centros urbanos,
avaliar tecnologias de micro e minigeracio adequadas ao ambiente urbano e examinar a
viabilidade econdémica desses sistemas. A metodologia adotada consiste em revisio
bibliogréfica sistemética de estudos publicados entre 2020 e 2025, anélise de documentos
institucionais da ANEEL, EPE, ABDI e RENz2i, além de avaliagio comparativa de dados
sobre velocidades de vento, custos de implantacdo e desempenho tecnolégico. Os resultados
indicam que cidades brasileiras apresentam microzonas com velocidades entre 3,5 m/s e 5,5
m/s, adequadas para turbinas de eixo vertical, com potencial de reducio de demanda
energética entre 10% e 40%, payback entre 6 e 12 anos e reducgio de emissdes de CO; superior
a 95% em comparacio com fontes convencionais. Assim, o estudo evidencia que a
microgeracdo edlica urbana representa uma estratégia vidvel e promissora para conciliar
eficiéncia energética, sustentabilidade ambiental e diversifica¢gdo da matriz elétrica
distribuida no contexto urbano brasileiro.

Palavras-Chave: Energia eblica urbana. Microgeragio distribuida. Turbinas de eixo vertical.
Eficiéncia energética. Sustentabilidade urbana.

1 INTRODUCAO

A urgéncia em mitigar os efeitos das mudancas climdticas tem intensificado a busca
global por fontes alternativas de energia, especialmente aquelas que promovam baixo impacto
ambiental e elevada eficiéncia. Nesse cendrio, a energia edlica se consolidou como uma das
solu¢Bes mais relevantes para diversificagio da matriz elétrica mundial, destacando-se pela
elevada disponibilidade e reduzida emissio de poluentes. No Brasil, observa-se avanco
significativo na instala¢do de parques edlicos, sobretudo nas regides Nordeste e Sul, porém

ainda hé lacunas importantes em relacdo ao aproveitamento desse potencial dentro dos centros
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urbanos (Tolmasquim, 2016; Lucena Santos; Aratjo, 2023).

A aplicagio da energia edlica em ambientes urbanos apresenta desafios técnicos
decorrentes da complexa morfologia das cidades. Edificios, vias e obsticulos naturais
intensificam a turbuléncia e reduzem a previsibilidade dos fluxos de vento, dificultando o
desempenho de turbinas convencionais. Estudos apontam que turbinas de eixo vertical
(VAWT), devido a sua tolerincia a variacdes de diregio e baixa velocidade do vento, podem
oferecer melhor desempenho nesses ambientes. Assim, compreender o comportamento dos
ventos urbanos é etapa essencial para a correta avaliagio da viabilidade de geracdo distribuida
edlica (Duarte; Lacerda, 2022; Barra; Teixeira, 2022; Oliveira, 2024).

Pesquisas aplicadas em grandes cidades brasileiras revelam que edifica¢des elevadas
podem formar “corredores de vento”, concentrando fluxos capazes de gerar energia suficiente
para micro ou minigeracdo (Borges, 2020; Silva; Abreu-Harbich, 2017). Estudos realizados em
Sio Paulo demonstram que velocidades médias entre 3,9 e 5,0 m/s, mesmo inferiores as
observadas em parques tradicionais, podem resultar em produ¢des anuais superiores a 4.000
kWh, confirmando o potencial da energia edlica urbana. Tais dados reforcam a relevincia de
investigacdes voltadas 3 mensuragio precisa do potencial edlico em espagos edificados (Hussni,
2020).

No campo econdmico, embora a instalagio de turbinas urbanas envolva custos iniciais
expressivos devido 4 necessidade de adaptagdes estruturais e & importacio de equipamentos,
anélises de longo prazo apontam que a reducdo das perdas de distribui¢io e a proximidade entre
geracido e consumo contribuem para compensar esses investimentos. Além disso, edificagdes
com sistemas integrados de energia renovivel tendem a aumentar seu valor comercial,
fortalecendo o caréter estratégico da geracdo eblica urbana (Costa, 2024).

Do ponto de vista ambiental, a ado¢do de turbinas em 4reas j4 urbanizadas reduz
significativamente o impacto sobre ecossistemas naturais, evitando processos de
desmatamento, interferéncia em rotas de fauna e ocupacdo de grandes 4reas (Moreira et al.,
20205 Vian et al., 2021). A combinacdo de energia solar e edlica em sistemas hibridos torna-se
ainda mais interessante, ampliando a autonomia energética e contribuindo para a construgio
de cidades mais sustentdveis. Nesse sentido, experiéncias internacionais demonstram que
politicas adequadas facilitam a integracio estética, sonora e estrutural das turbinas ao

ambiente urbano (Lucena Santos; Aratjo, 2023).
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Dessa forma, o estudo busca responder a seguinte questio central: quais sio os desafios
técnicos, econébmicos e ambientais que influenciam a viabilidade da geracio edlica em éreas
urbanas, e como superi-los para permitir sua aplicagio pritica? Parte-se da hipétese de que a
adocdo de turbinas adequadas ao ambiente urbano, aliada a incentivos regulatérios e ao
mapeamento preciso do potencial de vento, torna a geracdo edlica urbana vidvel,
proporcionando ganho energético significativo sem comprometer a seguranga, o conforto ou
a paisagem arquitetdnica das cidades.

Portanto, este trabalho justifica-se pela necessidade de integrar inovagio tecnolégica,
sustentabilidade ambiental e planejamento energético, contribuindo para a expansio de
modelos urbanos mais resilientes e inteligentes. O estudo visa fornecer subsidios para
engenheiros, pesquisadores, formuladores de politicas ptblicas e gestores do setor elétrico, de
modo a fortalecer a transicdo para cidades que utilizem fontes renovéveis de maneira eficiente,
economicamente vidvel e ambientalmente responsidvel. Assim, espera-se colaborar para o

avanco cientifico e social no campo da energia edlica urbana e da engenharia elétrica.

2 DESENVOLVIMENTO

Este estudo configura-se como uma pesquisa bibliogréfica qualitativa, conduzida por
meio de uma anélise critica e interpretativa da literatura acerca da viabilidade da geracdo eélica
em 4reas urbanas. A abordagem foi escolhida por permitir a compreensdo integrada das
multiplas dimenses que influenciam a adogdo da micro e minigeragio edlica, contemplando
aspectos anemolégicos, tecnoldgicos, econdmicos, ambientais e regulatérios.

Para isso, foram selecionados livros, artigos cientificos e dissertacdes disponiveis em
bases como Scopus, Google Scholar, ScienceDirect e SciELO, priorizando publica¢des entre 2020
e 2025. Complementarmente, foram analisados documentos institucionais oriundos de 6rgios
estratégicos, como ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), ABDI (Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial), REN21 (Renewable Energy Policy Network for the
21st Century) e EPE (Empresa de Pesquisa Energética), além da legislagdo pertinente & Geragido
Distribuida, com destaque para a Lei n° 14.300/2022. A selecdo do material buscou garantir
relevincia, atualidade e aderéncia ao tema.

Apébs a coleta, os contetidos foram organizados em categorias temdticas: potencial

anemoldgico, tecnologias de micro e minigeracio, custos e viabilidade econdmica, impactos
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ambientais e urbanisticos, bem como barreiras regulatérias e oportunidades futuras. Essa
categorizacdo permitiu identificar convergéncias e lacunas na literatura, possibilitando a
realizagio de uma sintese interpretativa baseada na comparagio entre evidéncias empiricas,
recomendagdes técnicas e diretrizes normativas. O rigor metodolégico empregado assegura
que as conclusdes apresentadas estejam fundamentadas em bases sélidas, contribuindo para o

avango cientifico e para o desenvolvimento de estratégias sustentdveis de geragio distribuida.

I'd
2.1 Potencial Anemolégico em Areas Urbanas Brasileiras

O estudo do comportamento do vento em ambientes urbanos tem adquirido grande
relevincia nos tltimos anos, sobretudo devido ao crescimento das demandas energéticas e a
busca por fontes renovéveis de baixo impacto. Pesquisas recentes mostram que o regime de
ventos nas cidades é profundamente influenciado pela morfologia urbana, pela rugosidade do
terreno e pelo sombreamento aerodinimico causado por edificacGes altas, o que resulta em
padrdes complexos de turbuléncia e aceleragdo de fluxos (Silva; Abreu-Harbich, 2017; Borges,
2020).

Em levantamentos realizados em capitais brasileiras, velocidades médias entre 3,5 m/s
e 5,2 m/s foram registradas em regides com corredores de vento e topos de edificios, valores
considerados adequados para aerogeradores de pequena escala (Tabela 1). O Atlas Eélico
Brasileiro de 2017, publicado pelo CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar e
Eélica Sérgio de Salvo Brito), reforca que mesmo em zonas densamente construidas existem

microéreas com potencial subaproveitado (Duarte; Lacerda, 2022).

Tabela 1. Velocidades médias de vento em 4reas urbanas brasileiras

Cidade Velocidade Média (m/s) Localizagdo de Medicio Potencial
S3o Paulo 3,8 - 4,5 Topos de edificios (>40m) Moderado
Belo Horizonte 3,5 - 4,2 Corredores de vento Moderado
Florianépolis 4,5 - 5,2 Areas litoraneas Alto
Fortaleza 5,0 - 6,8 Fachadas voltadas ao mar Muito Alto
Jodo Pessoa 4,8 -5,5 Orla e edificios costeiros Alto

Fonte: Adaptado de Duarte e Lacerda (2022), Silva e Abreu-Harbich (2017), Borges (2020).
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Entretanto, o potencial urbano apresenta grande variabilidade espacial, exigindo
estudos especificos de micrositing antes da implantacdo. Trabalhos como o de Hussni (2020),
realizado no centro de Sdo Paulo, demonstram que a heterogeneidade do tecido urbano gera
"ilhas de vento" que podem concentrar velocidades até 409 superiores as dreas ao redor. Essa
caracteristica abre possibilidades estratégicas para projetos de microgeracio distribuida,

principalmente em edificios comerciais e institucionais.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022) destaca que a geracdo descentralizada
serd uma das principais alternativas para aliviar a carga sobre as redes de distribui¢io, tornando
os centros urbanos mais resilientes diante do aumento da demanda elétrica. A RENa21
(Renewable Energy Policy Network for the 21st Century), em seus relatérios de 2021 e 2023, reforga
que a energia edlica urbana integra o conjunto de tecnologias essenciais para cidades
sustentdveis e de baixo carbono. No Brasil, o avanco regulatério proporcionado pelo Marco
Legal da Geragdo Distribuida (Lei n2 14.300/2022) fortaleceu a inser¢do de fontes renovaveis
no espaco urbano, embora a energia solar ainda domine o setor.

Ferramentas avangadas como CFD (Computational Fluid Dynamics) tornaram-se
essenciais para mapear padrdes de escoamento em microescala urbana. Pesquisas recentes
aplicadas em edificios de Sdo Paulo, Belo Horizonte e Florianépolis demonstram que
simulacées tridimensionais permitem identificar zonas de aceleracio que ndo seriam
detectadas apenas com anemometros convencionais (Silva et al., 2023). Assim, compreender
o comportamento dos ventos urbanos é fundamental para diversificar as fontes renovdveis,
possibilitando complementariedade sazonal e reduzindo a dependéncia de grandes centrais
geradoras. O potencial eblico urbano, apesar de limitado em comparaco aos parques de grande

porte, apresenta viabilidade real quando analisado de forma localizada e técnica.

2.2 Tecnologias de Micro e Minigeracdo Eélica para Uso Urbano

O desenvolvimento tecnolégico das turbinas edlicas de pequeno porte tem avancado
de forma significativa a partir de 2018, impulsionado pela demanda por solucées energéticas
descentralizadas e mais acessiveis. Aerogeradores verticais, como os modelos Darrieus e
Savonius, tornaram-se particularmente adequados para ambientes urbanos por apresentarem
melhor desempenho em fluxos turbulentos e multidirecionais. Estudos recentes indicam que

turbinas de eixo vertical podem operar com eficiéncia em velocidades entre 2 m/s e 6 m/’s,
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tipicas de grandes centros urbanos brasileiros, apresentando baixa emissio sonora e maior

seguranca estrutural (Duarte; Lacerda, 2022).

Tabela 2. Comparacio entre tecnologias de microturbinas para uso urbano

Caracteristica VAWT Darrieus VAWT Savonius HAWT Pequeno Porte
Velocidade de partida 2,5 - 3,5 m/s 2,0 - 3,0 m/s 3,0 - 4,0 m/s

Eficiéncia (o0) 35 — 40 25 - 30 40 - 45

Ruido (dB) 35 ~ 40 30-35 4555

Adequagio urbana Alta Muito Alta Média

Custo relativo Médio Baixo Médio-Alto

Captagio multidirecional Sim Sim Nio

Fonte: Adaptado de Duarte e Lacerda (2022), ABDI (2022).

A Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2022) também destaca a
importincia dessas tecnologias no contexto da Indistria 4.0, sobretudo devido & integragio com
sensores, monitoramento remoto e sistemas inteligentes de controle. Além das turbinas
tradicionais, surgem propostas inovadoras que combinam design arquitetdnico e geracio de
energia. Exemplos incluem fachadas ativas, microturbinas integradas a parapeitos e sistemas
instalados em topos com efeito tinel de vento, inspirados em edifica¢des internacionais como
a Pearl River Tower (Duarte; Lacerda, 2022).

No Brasil, pesquisas conduzidas por Hussni (2020) e Silva e Abreu-Harbich (2017)
analisam modelos hibridos que integram painéis solares e microturbinas, maximizando a
producdo ao longo do dia. Tais soluc¢ées tém sido consideradas economicamente atrativas para
condominios, edificios corporativos e institui¢des publicas, permitindo autossuficiéncia
parcial da demanda elétrica. A integracio com sistemas fotovoltaicos produz um perfil
complementar de geracdo: enquanto a solar concentra-se durante o dia, a edlica pode operar
continuamente, inclusive no periodo noturno, reduzindo oscilagées e aumentando a
confiabilidade do sistema hibrido (Moreira et al., 2022).

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), por meio de normas atualizadas
entre 2021 e 2023, estabelece padrdes de seguranca, certificacio e conexdo para aerogeradores de

até 75 kW, garantindo que as tecnologias implantadas atendam as regulamentacGes de
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qualidade e protecdo. Relatérios técnicos de 2022 apontam um crescimento expressivo no
nimero de equipamentos homologados para microgeragio. Outro avanco importante estd no
uso de materiais compostos mais leves, resistentes e com baixo desgaste, permitindo maior
durabilidade e menor custo de manutengdo (Duarte; Lacerda, 2022). Assim, as tecnologias
micro e miniedlicas representam nio apenas uma alternativa vidvel para geracio em cidades,
mas também um elemento estratégico para o avango da transi¢do energética, alinhando

inovacdo, seguranca e eficiéncia.

2.3 Custos, Beneficios e Viabilidade Econémica da Geragdo Eélica Urbana

Os custos de implantacdo de micro e mini aerogeradores urbanos variam conforme a
tipologia da turbina, a altura da instalagdo e o sistema de integracdo elétrica. Em média,
investimentos entre R$ 15 mil e R$ 40 mil tém sido registrados em instalagdes residenciais e
comerciais de pequeno porte no Brasil, conforme relatérios recentes da EPE (2022) e anélises
de mercado publicadas entre 2021 e 2024. Embora o custo inicial ainda represente uma barreira
significativa, a redugio gradativa no preco dos equipamentos e a maturidade da inddstria

nacional apontam para maior competitividade nos préximos anos (Duarte; Lacerda, 2022).

Tabela 3 — Andlise comparativa de viabilidade econdmica

Parimetro Sistema Residencial Sistema Comercial Sistema Hibrido

Investimento inicial R$ 15.000 - R$ 25.000 R$ 30.000 - R$ 50.000 R$ 40.000 - R¢
70.000

Reducio de demanda  10% - 15% 15% - 25% 25% - 40%

anual

Payback estimado (anos) 10 - 12 6-9 8-10

Economia anual (R$)  R$1.800 - R$ 2.500 Rs$ 4.500 - R$ 7.000 Rs$ s5.500 - R$ 9.000

Vida 1til (anos) 15 - 20 15 - 20 15 - 20

Fonte: Elaborado com base em EPE (2022), Duarte e Lacerda (2022), Moreira et al. (2020).

De acordo com a RENa2r1 (2023), o custo nivelado de energia (LCOE) de turbinas
urbanas tem se aproximado de valores atrativos, especialmente quando a produgio é destinada
ao autoconsumo. Estudos recentes mostram que sistemas de microgeracdo edlica podem

reduzir entre 10% e 259% da demanda elétrica anual de residéncias, e até 30% em edificios
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comerciais, dependendo das condigdes locais de vento (Moreira et al., 2020; Hussni, 2020). Em
cendrios de tarifas elevadas — especialmente em capitais brasileiras — o retorno do
investimento estimado situa-se entre 6 e 12 anos.

A Lei n® 14.300/2022, que regulamenta a geragio distribuida, preservou beneficios
tarifirios para sistemas conectados a rede até 2045, fortalecendo a viabilidade econémica no
médio prazo. A regulamentacio garante seguranca juridica ao consumidor e incentiva a
expansio da geracio distribuida, embora ainda nio existam normas especificas para
microturbinas urbanas (ANEEL, 2023). Além disso, mecanismos de apoio governamental e
programas de incentivo industrial, como os relatérios ABDI de 2022, aponta para oportunidades
de expansio da cadeia produtiva nacional.

Outra dimens3o econdmica relevante é o impacto ambiental positivo, que gera valor
agregado em empreendimentos imobilidrios. Pesquisas recentes demonstram que edificios
equipados com sistemas de gera¢io renovavel apresentam aumento de valorizagio entre 6% e
12%, além de reducdo significativa dos custos operacionais ao longo da vida dtil (Duarte;
Lacerda, 2022). Relatérios da RENa21 (2023) ressaltam que empresas alinhadas s metas ESG
(Environmental, Social and Governance) tendem a investir em tecnologias limpas, criando
demanda crescente por solu¢des edlicas urbanas.

Contudo, a viabilidade econémica deve ser analisada de forma individualizada,
considerando fatores como regime de ventos, sombreamento aerodinimico e disponibilidade
de espaco. A literatura destaca que projetos mal dimensionados podem apresentar baixo
desempenho e prolongar o retorno econdémico, especialmente em 4reas urbanas de baixa
velocidade média de vento (Silva; Abreu-harbich, 2017). Assim, para assegurar resultados
satisfatérios, recomenda-se a realizacdo de estudos preliminares de vento, anilise de
simulagdes computacionais (CFD) e inspegdes in loco. Quando adequadamente planejados, os
sistemas edlicos urbanos podem representar excelente alternativa para reduzir custos

energéticos, valorizar iméveis e fomentar priticas sustentdveis no meio urbano.

2.4 Impactos Ambientais, Urbanisticos e Sociais

O uso da energia edlica em 4reas urbanas contribui significativamente para a reducdo
das emissdes de gases de efeito estufa, promovendo cidades mais sustentédveis e alinhadas aos

Objetivos do Desenvolvimento Sustentivel da ONU. Estudos recentes, especialmente os
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relatérios REN21 (20225 2023), demonstram que a diversificagio da matriz elétrica urbana
fortalece a resiliéncia climitica e diminui a pressdo sobre usinas termoelétricas. A insercio de
turbinas de pequeno porte também promove ganhos ambientais indiretos, como diminuicio

da demanda de piCO e estimulo é cultura dO consumo consciente.

Tabela 4 - Comparacio de impactos ambientais entre fontes energéticas urbanas

Aspecto Microedlica Solar Fotovoltaica Rede Convencional
Emissées CO, (g/kWh) 5-15 20 - 50 450 - 800

Area ocupada (m2/kW) 0,5 - 2,0 6 - 10 N/A

Impacto visual Moderado Baixo Variavel

Ruido operacional (dB) 30 - 45 <5 N/A

Vida atil (anos) 15 - 20 25 - 30 N/A

Reciclagem de materiais 85% - 90% 90% - 95% N/A

Fonte: Elaborado com base em REN21 (2023), EPE (2023), Duarte e Lacerda (2022).

A EPE (2023) aponta que, em cendrios urbanos densos, o uso combinado de solar e
edlica é capaz de reduzir até 40% do impacto anual de carbono em edifica¢des corporativas.
Por utilizar estruturas j4 existentes, como telhados, varandas e fachadas, a microgeragio eélica
evita a necessidade de dreas destinadas exclusivamente a geragio e reduz emissdes relacionadas
a construgdo civil. Além disso, turbinas de pequeno porte operam com baixas rotagdes, o que
minimiza impactos sobre aves e morcegos, diferentemente de turbinas de grande porte.

Além dos beneficios ambientais, projetos de energia eblica urbana impactam
positivamente a dinimica social, promovendo educacio ambiental e fortalecendo a inovagio
tecnolégica local. Institui¢des ptblicas e universidades tém instalado turbinas de pequeno
porte para fins did4ticos e de pesquisa, ampliando a formacgdo técnica e fomentando novos
mercados. A integragio de turbinas com sistemas de monitoramento digital baseados em IoT
(Internet das Coisas) permite que autogestdo energética seja realizada em tempo real,
otimizando o fluxo de poténcia, reduzindo desperdicios e ampliando a seguranca operacional
(Marengo, 2024).

Entretanto, o planejamento urbano deve considerar fatores importantes como impacto
visual, vibraco e ruido, ainda que microturbinas modernas apresentem niveis inferiores a 40

dB, conforme estudos mais recentes do setor (Duarte; Lacerda, 2022). A participagdo da
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comunidade no processo decisério também é fundamental para evitar rejei¢do social e promover
aceitagio da tecnologia. Questdes como sombreamento do vento por edificios, 4dreas de
turbuléncia severa e riscos estruturais em instala¢Ses inadequadas sdo amplamente discutidas
pela ANEEL em documentos regulatérios desde 2021.

A adogio de normas de certificacdo, avaliacdo técnica e manutengio periddica é
essencial para garantir seguranca e desempenho. Municipios precisam estabelecer regras claras
para altura, ruido, vibracdo e estética urbana (ANEEL, 2023). Ao incorporar sistemas de
microgeracio edlica a escolas, hospitais, prédios ptiblicos e conjuntos habitacionais, municipios
podem reduzir custos de operagio e demonstrar o potencial da tecnologia para a sociedade.
Assim, a geragio edlica urbana deve ser tratada como parte de um planejamento integrado,
capaz de harmonizar estética, sustentabilidade e funcionalidade no ambiente urbano

contemporineo.

2.5 Barreiras, Desafios Regulatérios e Oportunidades Futuras

A expansido da energia edlica urbana enfrenta algumas barreiras estruturais, incluindo
custos iniciais elevados, baixa padronizac¢do tecnolégica e lacunas regulatérias especificas para
pequenos aerogeradores. Embora a Lei n? 14.300/2022 tenha representado grande avango para
a geracdo distribuida, ainda nio hé regulamentacio detalhada voltada exclusivamente para
micro e minigeragdo eélica urbana. A ANEEL (2023) reconhece a necessidade de normas mais
claras sobre certificacdo, padrdes de ruido, requisitos de instalacdo e interface com a rede,
especialmente em regides metropolitanas com elevada densidade de construcdes.

Além disso, a falta de mado de obra especializada e empresas certificadas para instalacio
reduz a confianga e a expansio da tecnologia no mercado nacional. A ABDI (2022) destaca a
necessidade de programas de capacitacio profissional e fortalecimento da cadeia produtiva
nacional. Outro desafio é a adequagio das estruturas prediais: muitos edificios antigos ndo
foram projetados para suportar cargas dinimicas geradas por turbinas, exigindo reforcos
estruturais que elevam custos e limitam a aplicabilidade da tecnologia.

Outros desafios importantes envolvem a variabilidade do vento urbano, que ainda é
pouco estudada no Brasil em escala microclimética. Apesar de avangos como os estudos de
Hussni (2020) e Borges (2020), a literatura nacional carece de mapeamentos mais extensos e

atualizados. Pesquisadores da EPE (2022) apontam que simulagdes computacionais urbanas
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(CFD) sio essenciais, mas ainda pouco utilizadas devido ao custo e & complexidade técnica.
Estudos recentes apontam que turbinas mal dimensionadas podem sofrer desgaste prematuro
ou desempenho muito inferior ao esperado (Oliveira, 2024). Do ponto de vista econdmico, a
competicdo direta com a energia solar — mais barata e amplamente difundida — também
dificulta a ado¢do da microeélica, exigindo politicas de incentivo especificas.

Apesar desses entraves, as oportunidades sdo promissoras, pois relatérios da RENa1
(2023) mostram que a microgeragio eélica urbana deve crescer globalmente impulsionada pela
digitalizagdo, por dispositivos inteligentes e pela busca por cidades de baixo carbono. A
integracdo com redes inteligentes, sensores IoT e inteligéncia artificial amplia o potencial
de eficiéncia e monitoramento. No Brasil, a ampliagio dos incentivos para eficiéncia
energética, novos editais de pesquisa e a possibilidade de integra¢do hibrida (solar + eélica)
tornam a tecnologia cada vez mais atraente.

Cidades de médio e grande porte j4 adotam metas de carbono zero e buscam solucdes
sustentdveis para edificios pablicos, mobilidade e infraestrutura urbana. A combinagio entre
politicas publicas, incentivos econdmicos, reducio de custos de tecnologias renovéveis e
crescente consciéncia ambiental cria terreno fértil para a expansio da edlica urbana no pais.
A EPE (2022) projeta forte crescimento da geragdo distribuida renovavel até 2032,
especialmente com o alinhamento do Brasil is metas climéticas internacionais e a Lei
14.300/2022. Com planejamento técnico adequado, regulamentacdo robusta e participacdo
ativa do setor publico, a energia edlica urbana tende a ocupar papel estratégico na transicio

energética brasileira.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anilise sistemitica da literatura identificou cinco dimensdes centrais relacionadas a
viabilidade da microgeragio edlica urbana no Brasil: potencial anemolégico, tecnologias
disponiveis, viabilidade econémica, impactos ambientais e urbanisticos, além de desafios
regulatérios. Os resultados sintetizam as principais evidéncias encontradas, estabelecendo
conexdes entre aspectos técnicos, econédmicos, ambientais e normativos que determinam a
aplicabilidade dessa tecnologia no ambiente urbano brasileiro.

A anilise anemoldgica evidenciou que, embora o vento urbano apresente elevada

variabilidade espacial, existem microzonas com potencial significativo para microgeragio
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eblica. A sintese dos estudos revelou velocidades médias entre 3,5 m/s e 5,5 m/s em grandes
centros brasileiros, especialmente em topos de edificios acima de 40 metros, corredores de
vento e regides litorineas, valores que se alinham ao desempenho minimo exigido para turbinas
de eixo vertical e pequeno porte (Silva; Abreu-Harbich, 2017; Borges, 2020). As pesquisas
demonstram a formacao de "ilhas de vento", com acelera¢des até 40% superiores 2 média local,
fendmeno documentado por Hussni (2020) no centro de Sio Paulo, onde a heterogeneidade
do tecido urbano gera microambientes com concentragdes significativas de velocidade.

Nesse sentido, cidades litorAneas como Florianépolis, Fortaleza e Jodo Pessoa
apresentam potencial particularmente elevado, com médias superiores a 4,8 m/s em 4reas
costeiras, enquanto S3o Paulo e Belo Horizonte registraram entre 3,8 m/s e 4,5 m/s em
localidades especificas, indicando viabilidade técnica quando aplicadas metodologias
adequadas de micrositing (Duarte; Lacerda, 2022; Borges, 2020). A utilizagdo de modelagem
CFD consolidou-se como ferramenta essencial, permitindo prever padrdes tridimensionais
de escoamento e identificar zonas de aceleracio nio detectiveis por anemodmetros
convencionais (SILVA et al., 2023). Fatores como orientagio de ruas, vegetacio, altura de
edificacdes e ilhas de calor podem ampliar fluxos noturnos, fortalecendo a
complementaridade temporal com energia solar e a relevincia estratégica para sistemas
hibridos de geracdo distribuida (Hussni, 2020; Borges, 2020; EPE, 2022).

Quanto as tecnologias de micro e minigeragio, os resultados apontam superioridade das
turbinas de eixo vertical em ambientes urbanos, principalmente pela capacidade de operar sob
fluxos turbulentos e multidirecionais. A comparacio entre modelos Darrieus, Savonius e
turbinas horizontais revelou que as VAWT oferecem melhor relagio eficiéncia-ruido,
operando entre 30 dB e 40 dB contra 45 dB a 55 dB das HAWT, além de menores velocidades
de partida (2,0 m/s a 3,5 m/s), captagio multidirecional e maior seguranga estrutural
(Oliveira, 2021; Duarte; Lacerda, 2022). O levantamento documental identificou crescimento
de aproximadamente 479% nas certificacdes de microturbinas pela ANEEL entre 2021 e 2023,
com destaque para modelos entre 500 W e 2 kW adequados a edificagdes residenciais e
comerciais, refletindo amadurecimento do mercado nacional e fortalecimento da cadeia
produtiva (ANEEL, 2023; ABDI, 2022).

Modelos hibridos, integrando geragio solar e edlica, mostraram-se especialmente

vantajosos, com curva de geragio complementar que reduz variabilidade energética diiria e
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proporciona redu¢des de demanda da rede de até 409 em edificacées bem posicionadas
(Hussni, 2020; Silva; Abreu-Harbich, 2017; Moreira et al., 2020). Inovacdes emergentes
incluem turbinas integradas ao design arquiteténico, materiais compostos avangados
ampliando durabilidade de 15 a 20 anos, controladores MPPT otimizando conversio
energética e integracio com loT permitindo monitoramento remoto e diagnéstico preditivo
(Duarte; Lacerda, 2022; ABDI, 2022).

A avaliagio econdmica revelou que a microgeragio edblica urbana pode alcancar
indicadores de viabilidade competitivos, especialmente em ambientes de tarifas elevadas e
consumo continuo. Os dados compilados mostram investimentos iniciais entre R¢ 15 mil e Rs
40 mil para sistemas de pequeno porte, com sistemas residenciais apresentando reducées de
demanda entre 10% e 15%, payback de 10 a 12 anos e economia anual de R$ 1.800 a R$ 2.500,
enquanto sistemas comerciais demonstram reducdes de 15% a 259%, payback de 6 a 9 anos e
economia de Rs$ 4.500 a R$ 7.000 (EPE, 2022; Duarte; Lacerda, 2022; Moreira et al., 2020).

Sistemas hibridos apresentaram os melhores resultados, com redugdes de até 4000,

payback de 8 a 10 anos e economia anual de R$ s5.500 a R$ 9.000, principalmente
em edificacdes com corredores de vento favordveis e 4reas para painéis fotovoltaicos. A
manutenc¢io anual mostrou baixo impacto financeiro, entre 29 e 4% do investimento inicial,
devido a durabilidade de materiais compostos modernos e simplicidade mecinica das VAW'T
(Moreira et al., 2020; EPE, 2022; REN21, 2023).

A valorizagdo imobilidria representa dimensio econdémica relevante, com edificios
equipados com geragio renovivel apresentando aumento de valor entre 6% e 129, além de
reducdo significativa dos custos operacionais ao longo da vida til, particularmente em
edificagdes corporativas e institucionais alinhadas as metas ESG (Duarte; Lacerda, 2022;
RENZ21, 2023). A Lei n2 14.300/2022, preservando beneficios tarifarios até 2045, foi identificada
como fator determinante para fortalecer a viabilidade econdmica e proporcionar seguranca
juridica (ANEEL, 2023).

Assim, os resultados evidenciaram impactos ambientais positivos significativamente
superiores aos da dependéncia exclusiva da rede elétrica convencional. A anilise comparativa
demonstrou emissdes de CO; entre 5 g/kWh e 15 g/kWh para microedlica, contra 450 g/kWh
a 800 g/kWh da rede convencional em horarios de pico com acionamento de termelétricas,

além de ocupagdo de 4rea vantajosa (0,5 m2 a 2,0 m2 por kW) e taxa de reciclabilidade entre
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85% e 909% (RENZ21, 2023; EPE, 2023). O uso combinado de solar e eblica em cenarios urbanos
densos pode reduzir até 40% do impacto anual de carbono em edificacdes corporativas,
aproveitando estruturas existentes e evitando 4reas exclusivas para geragdo (EPE, 2023;
RENz2i1, 2023). Microturbinas modernas operam com niveis sonoros inferiores a 40 dB,
tornando-as compativeis com zonas residenciais, e apresentam impacto minimizado sobre
fauna devido as baixas rotacdes (Duarte; Lacerda, 2022).

Quanto aos beneficios sociais, a andlise documental revelou que institui¢cdes ptblicas
e universidades tém instalado sistemas edlicos para fins didaticos, ampliando formacio
técnica e fortalecendo cultura de eficiéncia energética, enquanto cidades com microgeragio
hibrida relataram maior resiliéncia durante falhas na rede (ABDI, 2022; EPE, 2022). A
integracio com loT permite monitoramento em tempo real, otimizagio de fluxo de poténcia
e diagnéstico preditivo, ampliando seguranca e vida 1til dos equipamentos (Moreira et al.,
2020). Entretanto, barreiras sociais persistem, incluindo impacto visual negativo em contextos
histéricos, preocupacdes com vibracio estrutural, resisténcia em 4reas sem tradicio em
renovéveis e desinformacdo técnica, reforcando a necessidade de planejamento participativo
e campanhas de conscientizagio (ANEEL, 2023).

No campo regulatério, a auséncia de normas especificas para micro e miniturbinas
urbanas constitui um dos principais entraves a expansdo tecnolégica. Apesar dos avangos
da Lei n® 14.300/2022, ainda faltam diretrizes claras sobre limites de ruido, altura maxima,
certificacdo estrutural, interface com edificagdes e padrées de vibragdo e compatibilidade
eletromagnética, lacuna reconhecida pela ANEEL (2023) que destaca a necessidade de revisio
do PRODIST. A falta de padronizacio técnica afeta o mercado, criando incertezas e reduzindo
atragio de investidores e fabricantes, aspecto enfatizado pela ABDI (2022) como obsté4culo ao
desenvolvimento da cadeia produtiva.

Os resultados também identificaram que municipios possuem potencial de atuacio
regulatdria, podendo instituir legislagdes locais com incentivos fiscais, isen¢des tributérias e
licenciamento simplificado. No 4mbito técnico, a turbuléncia urbana permanece como desafio
mais significativo para dimensionamento preciso, com estudos de CFD demonstrando que
pequenos deslocamentos (2 m a 5 m) podem alterar desempenho em até 350, além de
sombreamento aerodinimico e variagdo sazonal mais pronunciada (Silvaet al., 2023; HUSSNI,

2020; Borges, 2020). Muitos edificios antigos ndo possuem estrutura adequada sem reforgo,
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elevando custos de instalagdo entre 15% e 30% e limitando aplicabilidade, especialmente em
centros histéricos, enquanto tecnologias mal dimensionadas apresentam desgaste prematuro
e reducio de vida 4til de 20 para 8 a 10 anos. Apesar disso, avangos em materiais compostos e
aerodinimica computacional tém ampliado durabilidade, eficiéncia e confiabilidade dos
equipamentos modernos (Duarte; Lacerda, 2022).

Ademais, foi explorado um cenirio futuro amplamente favordvel 4 expansio da
microgeracio edlica urbana no Brasil, impulsionada por digitalizacio com integracio a redes
inteligentes e plataformas IoT, reducdo de custos com queda projetada de 25% a 3000 até 2030,
politicas climaticas incluindo alinhamento as metas do Acordo de Paris e legislagdes
municipais de carbono zero, pressio de investidores por metas ESG e expansio de programas
de capacitagio profissional (RENz1, 2023; EPE, 2022). A combinagdo entre politicas ptblicas
de incentivo, maturacdo da cadeia produtiva nacional, redu¢io de custos tecnoldgicos e
aumento da consciéncia ambiental cria condi¢des propicias para adogio em larga escala
(ABDI, 2022). A EPE (2022) projeta crescimento de 3009 da geragdo distribuida renovivel até
2032, com participagio crescente da microedlica em sistemas hibridos.

A integracio com fotovoltaica, baterias de armazenamento e plataformas de gestdo
inteligente tende a consolidar modelos energéticos descentralizados mais eficientes,
resilientes e sustentdveis, com edificios atingindo padrio nZEB demonstrando viabilidade
técnica e econdmica em projetos-piloto nacionais, sinalizando caminho concreto para cidades
de baixo carbono (REN21, 2023). Assim, os resultados obtidos reforcam que a microgeragio
edlica urbana representa solugio estratégica para a transi¢io energética brasileira, com
potencial para ganhar protagonismo nas préximas décadas, especialmente quando integrada

a sistemas hibridos e redes inteligentes de distribuigio.

3.1 Desafios e limitacdes dos resultados

Embora os resultados indiquem potencial significativo para a microgeragio edlica em
dreas urbanas brasileiras, é imprescindivel considerar certos desafios e limitagdes que ainda
impedem a completa disseminacio dessa tecnologia no pais. O primeiro aspecto diz respeito
ao elevado custo inicial para aquisi¢io e instalagio dos equipamentos, que variam entre Rs 15
mil e R$ 40 mil para sistemas de pequeno porte, resultando em maior acessibilidade da

tecnologia as classes com maior poder aquisitivo e a edifica¢des comerciais e institucionais, o
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que ocasiona discrepincia entre o potencial de geragio identificado e a capacidade de
investimento da maioria dos consumidores residenciais brasileiros (Duarte; Lacerda, 2022;
EPE, 2022).

Paralelamente, a auséncia de normas técnicas especificas para microturbinas urbanas
constitui obsticulo concreto, visto que, conforme identificado pela ANEEL (2023), ainda
faltam diretrizes claras sobre limites de ruido, altura maxima, certificacio estrutural e
interface com edificacdes, gerando inseguranga juridica que compromete substancialmente o
potencial de expansio da tecnologia e dificulta a padronizagio de processos.

A complexidade da turbuléncia urbana configura-se igualmente como desafio técnico
significativo. Conforme demonstrado nos estudos de CFD analisados, pequenos
deslocamentos no posicionamento das turbinas, entre 2 metros e 5 metros, podem alterar o
desempenho em até 359%, evidenciando a necessidade de estudos prévios detalhados de
micrositing que envolvem custos adicionais e expertise técnica nem sempre disponivel no
mercado nacional (Silva et al., 2023; Hussni, 2020).

Acrescenta-se a isso a inadequagio estrutural de edificagdes existentes, especialmente
as mais antigas e localizadas em centros histéricos, que ndo foram projetadas para suportar
cargas dinimicas geradas por turbinas edlicas, exigindo reforcos estruturais que elevam os
custos de instalagio entre 15% e 30% e limitam significativamente a aplicabilidade da
tecnologia em parte considerdvel do parque imobilidrio urbano brasileiro (Duarte; Lacerda,
2022). Essa variabilidade espacial do potencial eélico e as limita¢des estruturais impactam
diretamente a previsibilidade da geracio e o retorno sobre investimento, exigindo anélises caso
a caso que dificultam a replicabilidade de projetos.

A caréncia de mio de obra especializada e a limitacdo da indistria nacional para
producdo em escala competitiva configuram-se como barreiras adicionais ao desenvolvimento
do setor. A ABDI (2022) destaca que o mercado brasileiro ainda conta com poucos fabricantes
nacionais, dependendo significativamente de importa¢des que encarecem os equipamentos e
dificultam a manutengio e reposi¢do de pegas, comprometendo a viabilidade econdmica e a
autonomia tecnolégica do pafs.

Outrossim, a baixa conscientizagio e aceitagio social ainda representam obsticulos
significativos, visto que diversos consumidores e gestores ptblicos associam a energia edlica

exclusivamente a grandes parques geradores, sem compreender suas possibilidades de

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sao Paulo, v. 11, n. 11, nov. 2025.
ISSN: 2675-3375

9181



Revista [hero-
Americanade
Humanidades,
Ciénciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio — REASE

aplicagdo urbana e suas contribuicdes para eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental.
Preocupacdes com impacto visual, ruido e vibragio estrutural, embora frequentemente
superestimadas, geram resisténcia em 4reas sem tradi¢io em energias renoviveis e evidenciam
a necessidade de processos participativos de planejamento urbano (ANEEL, 2023; Moreira et
al., 2020).

Assim, os resultados apresentados, apesar de indicarem viabilidade técnica, econémica
e ambiental da microgeragio edlica urbana, devem ser examinados considerando suas
limitacdes préticas relacionadas a custos, regulamentacio, complexidade técnica,
infraestrutura predial, cadeia produtiva e aceitagio social. Essas limitacdes destacam a
importincia de implementar politicas publicas de fomento, programas de capacitagdo
profissional, incentivos fiscais, revisio de marcos regulatérios e campanhas educativas que
ampliem o acesso a tecnologia e promovam sua disseminagio sustent4vel no contexto urbano
brasileiro, de modo a guiar investiga¢des futuras e estratégias que consigam transpor os
obstéculos que ainda persistem para consolidagio dessa fonte renovavel na matriz distribuida

nacional.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Regides urbanas, especialmente zonas litordneas e topos de edificacdes altas,
apresentam microclimas favordveis 2 instalacdo de turbinas de pequeno porte, sendo que
metodologias avangadas de micrositing baseadas em CFD ampliam a precisio das estimativas
de potencial edlico. No campo tecnoldgico, verificou-se a adequagdo das turbinas de eixo
vertical para o ambiente urbano, devido ao desempenho mais estdvel sob alta turbuléncia,
menor impacto acdstico e melhor integragio arquitetdnica. Sistemas hibridos solar-edlicos
mostraram-se particularmente promissores, dada a complementaridade temporal entre as
fontes renovdiveis e 0 aumento da autonomia energética das edificagdes.

Sob a ética econdmica, a microgeracio edlica urbana torna-se mais competitiva em
edificacdes com demanda continua elevada, enquanto a tendéncia de redugio do custo nivelado
de energia e a manutengio de beneficios tariférios até 2045 fortalecem sua atratividade. No
iAmbito ambiental, os ganhos incluem mitigacdo de emissées e conformidade com metas
climdticas, além da comprovacdo de compatibilidade actstica. No aspecto social, destaca-se o

potencial para formacgdo técnica e promogio de cultura de eficiéncia energética, embora
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persistam resisténcias estéticas que exigem processos participativos para elevar a aceitagio
publica.

Persistem, entretanto, obsticulos relevantes: lacunas regulatérias, complexidade da
turbuléncia em 4dreas densamente edificadas, necessidade de reforcos estruturais e limitacdes
da inddstria nacional. Tais desafios, embora significativos, podem ser superados mediante
coordenagio entre setores regulatério, industrial e académico. A tendéncia global de
digitalizagdo energética e reducdo de custos tecnolédgicos reforca o cenirio favordvel para
expansio da microgeragio edlica urbana.

Conclui-se que a microedlica urbana é uma solucdo tecnicamente vidvel e
ambientalmente vantajosa, com potencial estratégico na transi¢do energética brasileira. Sua
consolidacdo depende da elaboracio de normativas especificas, de avancos técnicos em
micrositing e da ampliagio da aceitacdo social. Recomenda-se que estudos futuros priorizem
projetos-piloto em edificagdes publicas e o desenvolvimento de metodologias padronizadas
adaptadas ao contexto nacional. A integracio planejada da microeélica com outras fontes
renoviveis e tecnologias digitais constitui um caminho promissor para cidades mais

auténomas, resilientes e de baixo carbono.
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