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RESUMO: Este artigo apresenta uma revisão integrativa da literatura sobre os desafios na 
implementação de parques eólicos de grande porte, com foco na integração entre a Engenharia 
Civil, a Engenharia Mecânica e a Engenharia Elétrica. A metodologia foi fundamentada no 
protocolo PRISMA 2020, com busca sistematizada nas bases Scopus, Web of Science, IEEE 
Xplore e ScienceDirect. Foram incluídos estudos que abordaram o acoplamento 
multidisciplinar em aerogeradores multi-MW, excluindo pesquisas unidisciplinares isoladas. 
Os resultados evidenciam que os principais gargalos tecnológicos emergem nas interfaces entre 
essas três áreas, destacando-se a interação solo-estrutura na Engenharia Civil, os efeitos 
aeroelásticos e de fadiga na Engenharia Mecânica, e a atuação de sistemas avançados de controle 
e eletrônica de potência na Engenharia Elétrica. Observou-se que abordagens tradicionais 
sequenciais resultam em superdimensionamento estrutural e aumento do custo nivelado de 
energia (LCOE). Em contrapartida, estratégias baseadas em Otimização de Projeto 
Multidisciplinar (MDO) e uso de Gêmeos Digitais demonstram maior eficiência e 
confiabilidade operacional. Conclui-se que a viabilidade técnica e econômica de parques eólicos 
modernos depende da integração sistêmica entre essas áreas, sendo indispensável a adoção de 
modelos co-projetados e controlados em tempo real. 
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ABSTRACT: This article presents an integrative literature review on the challenges in the 
implementation of large-scale wind farms, focusing on the integration of Civil Engineering, Mechanical 
Engineering, and Electrical Engineering. The methodology was based on the PRISMA 2020 protocol, 
with a systematic search conducted in the Scopus, Web of Science, IEEE Xplore, and ScienceDirect 
databases. Studies addressing multidisciplinary coupling in multi-MW wind turbines were included, 
while unidisciplinary studies were excluded. The results indicate that the main technological 
bottlenecks arise at the interfaces among these three fields, highlighting soil-structure interaction in 
Civil Engineering, aeroelastic and fatigue effects in Mechanical Engineering, and the role of advanced 
control systems and power electronics in Electrical Engineering. It was observed that traditional 
sequential approaches lead to structural overdesign and increased levelized cost of energy (LCOE). In 
contrast, strategies based on Multidisciplinary Design Optimization (MDO) and Digital Twins 
demonstrate greater efficiency and operational reliability. It is concluded that the technical and 
economic feasibility of modern wind farms depends on the systemic integration of these disciplines, 
making the adoption of co-designed and real-time controlled models essential. 

Keywords: Wind energy. Multidisciplinary engineering. Aeroelasticity. 

RESUMEN: Este artículo presenta una revisión integrativa de la literatura sobre los desafíos en la 
implementación de parques eólicos de gran escala, con énfasis en la integración de la Ingeniería Civil, 
la Ingeniería Mecánica y la Ingeniería Eléctrica. La metodología se basó en el protocolo PRISMA 2020, 
con una búsqueda sistematizada en las bases de datos Scopus, Web of Science, IEEE Xplore y 
ScienceDirect. Se incluyeron estudios que abordaron el acoplamiento multidisciplinario en 
aerogeneradores multi-MW, excluyendo investigaciones unidisciplinarias. Los resultados evidencian 
que los principales cuellos de botella tecnológicos surgen en las interfaces entre estas tres áreas, 
destacándose la interacción suelo-estructura en la Ingeniería Civil, los efectos aeroelásticos y de fatiga 
en la Ingeniería Mecánica, y la actuación de sistemas avanzados de control y electrónica de potencia en 
la Ingeniería Eléctrica. Se observó que los enfoques secuenciales tradicionales conducen a un 
sobredimensionamiento estructural y al aumento del costo nivelado de energía (LCOE). En contraste, 
estrategias basadas en la Optimización de Diseño Multidisciplinario (MDO) y el uso de Gemelos 
Digitales demuestran mayor eficiencia y confiabilidad operativa. Se concluye que la viabilidad técnica 
y económica de los parques eólicos modernos depende de la integración sistémica de estas disciplinas, 
siendo indispensable la adopción de modelos co-diseñados y controlados en tiempo real. 

Palabras clave: Energía eólica. Ingeniería multidisciplinaria. Aeroelasticidad. 

INTRODUÇÃO  

A urgência imposta pelas mudanças climáticas e a necessidade de descarbonização da 

matriz energética global posicionaram a energia eólica como um dos pilares da transição 

energética. Segundo o Global Wind Report 2024, publicado pelo Global Wind Energy Council 

(GWEC), a capacidade eólica instalada no mundo ultrapassou a marca histórica de 1 TW, 

impulsionada pelo compromisso firmado na COP28 de triplicar a capacidade de geração 

renovável até 2030 (GWEC, 2024). Para atingir essas metas ambiciosas, a indústria tem 

apostado no escalonamento sem precedentes dos aerogeradores (upscaling), com turbinas 

offshore e onshore que hoje ultrapassam a classe de 15 a 20 MW, apresentando rotores de 

dimensões colossais e instaladas em locais com condições ambientais cada vez mais severas. 
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Apesar do notável avanço comercial, o projeto, a implementação e a operação desses 

complexos eólicos impõem desafios técnicos que operam nos limites da física de materiais e da 

dinâmica de fluidos(Veers et al., 2022, 2023). As abordagens tradicionais de modelagem 

aerodinâmica e aeroelástica estão sendo pressionadas até os seus limites de aplicabilidade frente 

à magnitude e flexibilidade das arquiteturas modernas(Damiani, 2018; Veers et al., 2023). A 

complexidade do sistema exige que o aerogerador deixe de ser visto apenas como uma máquina 

rotativa isolada e passe a ser compreendido como um sistema mecatrônico altamente 

acoplado(Dirscherl et al., 2017; Veers et al., 2023). 

No entanto, uma análise crítica do estado da arte revela uma lacuna metodológica 

persistente: a fragmentação do conhecimento entre as disciplinas clássicas da engenharia (Civil, 

Mecânica e Elétrica)(Ulsoy & Galip, 2013). A literatura demonstra que as práticas de projeto 

frequentemente adotam otimizações sequenciais ou paralelas, com comunicação limitada entre 

as equipes monodisciplinares(Guérineau et al., 2018). A Engenharia Civil atua no 

dimensionamento de fundações e torres sujeitas a cargas cíclicas extremas(Nounangnonhou et 

al., 2024); a Engenharia Mecânica concentra-se na eficiência aerodinâmica e na resistência à 

fadiga de componentes rotativos sob estresse aeroelástico(Kuik et al., 2016); e a Engenharia 

Elétrica foca em estratégias de controle, utilização de geradores duplamente alimentados 

(DFIG) ou conversores plenos (full converters) e nos impactos de sistemas de armazenamento 

de energia (BESS) para mitigar a intermitência na rede, conforme apontado por estudos 

recentes de integração à rede(Ejuh et al., 2025). 

Essa compartimentalização resulta em orçamentos de fadiga excessivamente 

conservadores e subotimização do custo nivelado de energia (LCOE). Problemas de campo 

comprovam que a dinâmica de um parque eólico é indissociável: a vibração aerodinâmica das 

pás propaga-se estruturalmente, induzindo fadiga não linear nas fundações (interação solo-

estrutura), o que, por sua vez, afeta o alinhamento do trem de potência e gera oscilações que a 

eletrônica de potência precisará compensar na injeção na rede. A necessidade dessa integração 

é corroborada pela crescente adoção de Gêmeos Digitais (Digital Twins) acoplados a sistemas 

de Monitoramento de Saúde Estrutural (SHM), que buscam fundir os dados de vibração e carga 

mecânica com os dados operacionais (SCADA) da geração elétrica para previsões de vida útil 

em tempo real. 

Neste contexto, faz-se necessária uma síntese atualizada que conecte essas esferas de 

conhecimento. Portanto, o presente artigo apresenta uma revisão integrativa da literatura para 

https://dummy-citation.com/citation?d=z%3AtVpNbCTHdeYmUiQdkoORBFEuqiCxswbYw5khh0OuJHtJaqX9o7wWd73xzTXd1T21093V6h8OZ4EACx1sJIcggC8O4ACSTwFyzmFhJBCQAIGRgwEjAQI4CAKdgiD%2BudgyrIu%2F96q6p2eWQy%2FNNaAVODPVr9579d73Xn2v33u89kLkj6t0ciM4%2BZO%2BHG5vB8OBNwp2t7ytzcG2txMOQm8zDILu7nAQ%2BKMgio0vS5M%2FXrv0IJORertKRioP%2Blu7%2FdDkOtLpc0kWhNd1NI7xryywUPMz2qTFXz5e%2B41gNDInj9eeC8eKFnxydfs%2F3%2FrK2tpaEKsQn1557Yf%2Fg09%2BabJPrn7xc9%2Bin9RUB%2BX4k6tvvP7Sh%2FjY2vjSKQI%2F%2F7PjsZgLvPHdK1cbgeIz%2F0ESGoGv%2FZQ2u4DAP%2B7LRwsCP6bfLiDwM6%2F%2FgD48Ow0%2Fe%2BMvFgVeVMP1e79LKrUEPp2G0SqBG195f%2FFQnlLDlQJ727%2B%2F5EM6owsI7H%2F7v%2FD3%2BQ9lpcCtvQ%2FaPuy%2BsrWsoXq3MqWaPf%2FXeyJXx1pNhcxL7cdK6FQc%2BVqlvhKXv6RUXghVChl31kW%2F29v9rFCJyiMViDA3iZCpuHFtT9zXaSDumkz7MhbXTjKVl4U4VKrUaSRkUaiioL%2FKsRIfPfrmW7nE8oOxjGOVRqr46NHfCmS3mJIUlUL8TJRGJHheaAgKqzgWGdRNSw35l9%2BYTdSSVh1xF7JrvWtTfJMGKsXuvLOpSs83Cf4I8VmWYmrySTE2GW8mJ4pX%2BbKgP%2BhnUqdU%2Fjg1sWeg01gWIsrNNKUHyiof6VSJQj9UxbrIYpmWooD99Insi3IdCJ1k0ocJLBA2knJwuKeOZVwxaFltlDhW%2BQzPw4BSh9oXFVTPM52mcFxBi1reIWtzBV1zDUPhEtaS%2F%2FIbr9YHdYXFyzIxRTZWuVrnz059qyp9wQZ89OjrVu20VDkUh34de7juWIpZUaqkgIdhuaF1uU4L2jme2afg81T5JQKEbcZHBEGFj1luohyBAPPfrTT%2Bgk58pPAB%2FAkJeIKtmpsAfebPITBlChXgEJwtNJBC07dFFcJh5LiOOMhNUfhVyYFnsszkZZXCSZCFxwMUkFLG%2BqH1PJlOOke5JH1VUNk6Uh9Jqk5KEZHlzddQRMnchx%2Bhfh0e2FymhZjCuTADbkkRq4ENyawaxXAPPw%2Bz%2FQn8pPCNZg9NyYUFpTNiXMQKDoFgii48qgKNSojAh45sTlVan9KPofErhEUKFxQVrHMqZ%2BNZ4XEgcCj5%2BCXBCj4NSHy34oNq4oacSAcSswOwr0qPtZebNIE38XsdvpdvyfIh%2FLAEBeSBwsB6rLQR43EdFpffpAMuDQWYy88b8HcAi%2FC7jcCjhI7cIofLpbtNGB%2BYJNHwhktWJa5VuckU4GbPl4FKZvQ9P3st9TgyL1%2Fbu38NKjHYOHuLUpbkpVAUtJlX56xLauNFFBgcBsAJyjs8mCoVAHPgeYrdXI8q9j6cE%2BjCfqZgcdsiOhE2ZNWrtCWwI9aMoVCVRMK3MzwYhggOAAT8HSekEB2U9u3mMsvqGOkIVfgmV598%2FjtffO99QncCqcdrvzOWI2yOw5j9ZtBOSGQA8hbxlNVHiESeAWR8bJfDk7mxmK5SiUgkOBa5zJDj%2BBWhx4HJUB4ic3QMsFUxh6B0yS5GQMRAxBJgAluwHJaoKaQh3AyCviPerMGbP9PDCOdQ43gJvhXqAQMCq4J4o6MZSX8yQnwIj1x4rANSLUVuYQvkf1ifu4rxbM4x4Sz26CcCUaeEx%2FqtA7hzCPRSVbHdC4CFX%2BuQb6GLzA1QVgQKGYigTGRahfBwRRhJ5xKoLDYzSgXaEviIo8I%2FE4aoGsj1Oow4ipKqKMUI9gUBoRXl%2FxsVwNFWvUzi100xg4EoD%2FQN%2B6uGE4Rakh
https://dummy-citation.com/citation?d=z%3A7VlNjBxHFd4kNgkrBBwdRYgSAiUR07Pzsz8zFkq8XsexHcdZr51EOSClpru6u7w9XZ2q7p0dS5FMkBIER045gADlhLiAkJAVkKIgLnDkBhKKckBcOIPwhe9VVc%2F07O5IduQbgJLs9FS%2Fej%2Ff%2B97PvHN35fEkTKt8%2F3J0%2BPXN3gYfbm3wIB7yYbC%2B0RsGw7gzCrrD4dYg7kaDsL%2BZZCrkpdJ3Vx65VfBEXKvGI6FHG%2Bux0jKR%2BalxEcWXZJJm%2BKc0OCbtG1Ll5vt3Vx6NRiN1eHflVJwKOnDv%2BX%2Bf%2B%2FEK%2FhdlIi7vnXv6vffu4FNYquLeuUvDD87hg5jIqEzvndtbe41ONq49s3E%2FEr9HQrzE%2F%2FzlzabEH3xM3z2wxHc%2FmUm8%2FNsvf9SU%2BLdvfyYdGxKvvP0ifVVLvPGlv5JHHlhiw48vPfc2a0jsfPjzn9yHxHNfY5y0OknHq2%2Fu0oeZ1X%2F6M3188MjMddz94KmmxOvf%2Bge59QEltv7%2BO3rLSby%2B8RiZWUu8dPX9%2B9Hx3BP9Xy5KnOt4%2FQ%2F%2FbKLn%2BruffIbILEjc%2B41uIvyFdz48hkfxVqVKMT39o4tKM3HIx0UmWoylldYy5LlgkTAyyZk0LFcli6ssmzIeRVoYIyI2mrIyFcyUPI%2B4jkyLjaqS5WLCDoQ2lJVMxfbI5Rd22GZ3vdMJuq2gz7gWTOah0oXSSN88YfYtfxsvCq14mAoINFWYMm4YZ%2BW0SJXKWZhxg895hO9GptRVWFYQp9WoMmUOxRjeDPcN7uWlv0mWkmfQUxR4rHAPPk1kmTKrXJXDHpUdwCJpTCWc9JGWUSLsgYQXps1eVpA15va2mckQk2VMi6gKSVAodMllXsJLEAEzbomwZFqafWgBZ8QmJSl4C1%2FTkVRkBcvURGgWKlO22c0puYNDqHOdETC%2FgBTSPBF4oq1RpNdYRSKzx8NSHsBIYdX0DyloQkSwCiaLwyKDYs5vEnGWsQtekU6NDGeBknkMbVwgeWYUvQt%2Fk1tdqJ2%2F4T8YN%2BIjmUkYi5djLjPyDF1A9x3wrOKl09MGtNCSPu%2FeuAgl2RuibDn9DUv5gT0nNVOTfMGLRlU6FOYsi7UaO1lCq2ia8zEpba0R%2BkAF9FgAGaUMEQ1TAHuChTwLq8zWB8aewVMRAgeAsI19xnUiNGkBteNMHMpRRjhCATLPkg10nRYFxIm8dFKsoaVMKqQGHyOTGEoTIjculJEluf%2FVHDDjkQMARGghgkiORU75ALfFPBSIpXe3ve2ITdDGp6I91nQHAnjEB8AOjxYNneE%2Bkhq4gbkanikdDpaGvM121HgsNHkIGQQ3iTyBBmSfRWthQQoU5SWLyH6EPhFQzlo6hyKBBrmdVZELvgbJQBF4oMSNZ9mnd37GbrhISFN%2Beud9w%2FZzNckEZRvdRiyDxIc7AxuxWIYta3IdX2uyB5glGSsSzEFHSb1xlZUykiaUwHnO9RQRUoUgqoGDRqKcCIFUKMfKFMgniMRR6Ad9PKbmMIcXJNJIO09YrVit1lFN7LuqKOVY3nYPSLMLYBvyjAUdwijgWgjnWUBZgdhO6Y8SzxCipp0uPdpMGDCluPf8xx99l0ptNFF6%2F%2B7KF1JO9IfUnz72q5spsh1YVboELY7HXMvbCB75P1SIUeENUwXIkFxmQYKgIAUil1wcND8jygoAhvo25auRJbHjULSw8Jxt5fmwwyWHZBcDIkLpMyeqtIUHI%2B3BggVRH%2Bwt7SXX7CFc%2FTrJvCnCNFeZSqZsB2EhxjtybE%2BgXnDK1xdy2DBlV%2FmISolCrK9UgHy3F3T7LdbrdDfb7DLpBwcVHGq1WCzBN2N%2BizIXeZGguTyaavTAlo6IYBFLEYGZoUAstSnrt%2BAEnDJGAcsUOxtgl3QMFIvIQCqurvQIELJgQUV7RrZFu9XIPO828o44LClTAClci7OEhiCd
https://dummy-citation.com/citation?d=z%3AtVwLjFzVeV4XY9MWSpWHYiAhl1KDt9o7O6%2FdnXHc2Otd1ru2F2%2F9LEWovXPvmZnrvXPv%2BD5mdyzSmqC%2BUKQ8kIC0SUqK0ipWAbUoNFYbNWFL1aS0qFEiVKmqKCRVi9KgigoCVmi%2F%2Fz%2Fnzj0z3im7NpWwPXPnnP%2F8r%2FO%2FL%2FdfGNnesJuJv7zgrP58qVKvVPM1y7Sr1bJZnsxbZm2qNGFOWvjbqU5Vik654QW2FQfhhZEtp9tWQ9yZtGoirBUn6kHoNlx%2Fa6vt1OfdRtPDnzjCMpd3uIEffeLCyE84tVqwemFka70paMHFvW8vz%2BwbGRlxPFGPL%2B7LP%2F3JX8M3Ow7aF%2FdNffoMfRErrhM3L%2B47%2Bvw3X8RX7dgdO94Z4thDcQZx97a%2F1yEec%2F%2F83OVATOibhLjn3lFDh3j6Hny7Iogf%2Fa%2Ff7Ido02%2Bbh%2Fj1HsR9T7Uf7YP4dfp6JRCnf3gzMS6FeMdrL1wGjvmnP0VAJMTZ3T4JN5P1rxATrgTHO5IP6hCPnb7p8iSTQZx78lv0JYP4Fn29EogHXlnth%2FjAlUJc2HlbH8QHvnSlVB%2F81e%2Foss5%2Ff%2B4SiOJMEsSie9XbS0FoBEkcBoZnOcGYYUWGbYWWHYtw7fEodm08cP0YX%2FxI0BcniIzIjWLRoi%2FCsAO%2FI8Jo7bGAvglfhA3XMsTaUx72GqHwYEk6Vkv4sTCswIhEgi2tdhDG%2FDAw2iK06MfIjRNr7Y%2FXviIYriPqwsXPPo4JhYOHZxKC3wm8jmiNGVFQC0WcMM6E8tp538bB2BmKqB1EMX92%2FbUvh3guF7Ut23UsPPbclhtbjmX4gQEz6AvblcjI7SLsWEbDlXgBbcNttUPRcSO35noSgg8awRbR4GPaQazOJxIld8YMsQr7mjDe9SCKRIuIcn2XWOgHHfzdDgNbOPLsyIjXvmz7ro1PhMWZBOfRY8APiEngjWQyMG7hJOIcyHBDQhCYNtIlIErhQKvBsKQF9kVuw3frEArkIaHidCeRW5S8csZsBp756DuC4AvwE2iBIElnD1krGjMArW7VQnwBFgzZEmHQAMpOACBYer5lWCwTh7GDNKUgM65HQR0oA4QjFU6EdcvGXuEJG9r3VHoUcxOkgeWRFAcDBYarbS%2FQmASRCMJUyisyLCBMIqOfXR9aa4va2uMd4eIMYNePMD64Nhyg5UY54w6wEgTibvHBEeTHp9Nuz2CuA2fGAJsjaDsprGIsydpOIpYj%2FXFJNyE0JQKdvD5FGmNCoU1e4DckGMsPwAFmZsf1mWhwLYR81HF0c3Qpk8RawDlsycNw4yy%2FCWErnchBrDYIvrh3bexLZDGclSBcvjByXdOqReCBHXe3fmNRWJEHwB03TCJj16I4OWqAZ63AD%2BJu27VzxmG3A4j8s920PE%2F4DdatTrBMfDdqYWA5XpcexaCWVjeTFmTl4V61El%2FdWNgXI25aseEL2CPI7Szt9jxj2Q9WfKOl8GgIPlhAMMeb2LECZU9YWYyG17UDPsX1wal5cMwx5saw1XEtyFDiaMWxZTdJ8fh3usXdMUZBIufhG%2F3QQ8P1G3gQu7XAcUk5AoIcsuWDLggwH3gLo2W5Pp6FbPJwZes9ggM%2FZ8xjneuPGSu0kAwTLEoAQ4bjGSRBAG%2BBB1lT0AJLiusAgXbpJjNG9CwEbIfuvuVD%2BXBIKGBOa64PDAkAXR5jpenaTQaJ4K%2BWeFZoNIXlQIsYSZh8XEVvGXsbQI6g0Nr5PgbSKnoKBF0QOyepIRLwQy2Im0QLfogS6ApMN6G14sbyWGYDWw9iXgpRHg9jEQYtWGPfhehxIUAeLFmqYDOzJ0fZWntBBFlIDwLYUBjcds%2BVy1hRcAR2w5amkuKg1ah1U2UxlX7BoMO0kbrwbgiRUYexIsiwd1gBWUL6btwlaUA%2FLeZAIwGS4LbbuFQfTJIXfSDwLCDsrAtQTpqF30FK
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mapear e correlacionar os desafios na implementação de parques eólicos sob o prisma da 

otimização multidisciplinar (Multidisciplinary Design Optimization - MDO). O objetivo é 

demonstrar como a sinergia entre a infraestrutura civil, a aerodinâmica mecânica e os sistemas 

de potência elétrica é um fator crítico para a confiabilidade, segurança e viabilidade econômica 

dos projetos eólicos da próxima geração. 

MÉTODOS 

Para garantir a transparência, a reprodutibilidade e a robustez analítica desta pesquisa, o 

desenho metodológico foi adaptado do protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for 

Systematic Reviews and Meta-Analyses) (PAGE et al., 2021). Reconhecendo a natureza 

multidisciplinar do problema de pesquisa — que exige a triangulação de modelagens numéricas, 

ensaios empíricos em túnel de vento e dados geofísicos de campo —, as diretrizes do PRISMA 

foram adaptadas para o escopo de uma Revisão Integrativa da Literatura, conforme o framework 

de Whittemore e Knafl (2005). 

A condução da pesquisa foi sistematizada em cinco estágios rigorosos: (1) Formulação 

do problema; (2) Estratégia de busca estruturada; (3) Triagem e elegibilidade; (4) Avaliação de 

qualidade e risco de viés; e (5) Extração e síntese de dados. 

2.1. Estruturação da Busca e Bases de Dados 

A formulação da estratégia de busca foi orientada pela estrutura PEO (Population, 

Exposure, Outcomes), adaptada para o contexto das engenharias: 

P (Problema/Sistema): Sistemas de conversão de energia eólica de grande porte 

(aerogeradores multi-MW e parques eólicos). 

E (Exposição/Contexto): Interações físicas e operacionais entre domínios 

monodisciplinares (aerodinâmica, infraestrutura civil, controle elétrico). 

O (Desfecho/Outcomes): Fadiga sistêmica, instabilidade operacional, qualidade 

de energia e viabilidade de ciclo de vida. 

O levantamento bibliográfico primário foi conduzido em quatro bases de dados de alto 

impacto científico e tecnológico: Scopus, Web of Science (WoS) Core Collection, IEEE Xplore 

e ScienceDirect. A busca foi realizada entre janeiro e abril de 2026, sem restrição quanto ao 

período de publicação dos estudos. 
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Tabela 1. Eixos Sintáticos e Equações de Busca Avançada 

Eixo (PEO) Strings de Busca Computacional (Operadores Booleanos) 

Problema (P) ("wind energy" OR "wind farm*" OR "wind turbine*" OR "WECS") 

Exposição 

(E) 

AND ("multidisciplinary" OR "integration" OR "aeroelastic*" OR "soil-structure" OR "fluid-

structure" OR "coupled dynamics") 

Desfecho (O) AND ("fatigue" OR "failure" OR "reliability" OR "power quality" OR "stability" OR "LCOE") 

 

2.2. Critérios de Elegibilidade 

A mitigação de vieses de seleção foi assegurada pela definição prévia e estrita de critérios 

de inclusão (CI) e exclusão (CE), aplicados de forma independente por dois pesquisadores. 

 

Tabela 2. Critérios Rigorosos de Elegibilidade 

Critérios de Inclusão (CI) Critérios de Exclusão (CE) 

CI-1: Artigos de pesquisa empírica, teórica ou numérico-

computacional publicados em periódicos com revisão 

por pares. 

CE-1: Literatura cinzenta (white papers, relatórios não 

validados), anais de congressos (conference 

proceedings), teses e capítulos de livros isolados. 

CI-2: Estudos que modelem explicitamente o 

acoplamento entre pelo menos duas disciplinas da 

engenharia (ex.: impacto do pitch control elétrico na 

fadiga da fundação civil). 

CE-2: Estudos unidisciplinares isolados (ex.: apenas 

fluxo de carga elétrico, ou apenas análise de solo 

estática) sem interface com o sistema global da 

turbina. 

CI-3: Foco em aerogeradores de eixo horizontal de 

grande escala (HAWT), onshore ou offshore. 

CE-3: Projetos teóricos de microgeração eólica 

urbana ou turbinas de eixo vertical (VAWT). 

 

2.3. Execução do Protocolo de Triagem (PRISMA) 

O fluxo de gerenciamento de dados processou-se nas seguintes etapas, com o auxílio do 

software Rayyan (OUZZANI et al., 2016) para a eliminação automática de duplicatas e o 

mascaramento (blinding) das decisões entre os revisores: 

1. Identificação (Identification): Processamento das equações de busca nas 

quatro bases de dados. Exportação dos metadados e limpeza computacional de registros 

duplicados. 

2. Triagem Cega (Screening): Avaliação de títulos e resumos. Aplicou-se o 

filtro inicial eliminando estudos fora do escopo (CE-2 e CE-3). Discrepâncias 

metodológicas entre os revisores nesta etapa foram resolvidas pela intervenção de um 

terceiro avaliador sênior. 
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3. Elegibilidade de Texto Completo (Full-text Eligibility): Recuperação e 

leitura integral dos manuscritos retidos. Aderência estrita ao critério CI-2 (exigência de 

acoplamento multidisciplinar). 

4. Inclusão Final (Included): Consolidação do portfólio definitivo de artigos 

que compuseram o corpus analítico da revisão. 

2.4 Protocolo de Extração e Síntese de Dados 

A extração dos dados foi tabulada em uma matriz predefinida (planilha estruturada), 

capturando: (a) autoria e ano; (b) tipo de acoplamento investigado (ex.: Civil-Mecânico, 

Mecânico-Elétrico); (c) método de otimização (ex.: MDO, Gêmeos Digitais); e (d) principal 

barreira técnica mitigada. 

Em vez de uma sumarização cronológica, os dados extraídos foram submetidos a uma 

Síntese Temática Narrativa. As evidências foram recategorizadas nos três eixos analíticos que 

estruturam os resultados deste artigo: Desafios Geotécnicos-Estruturais, Aerodinâmica e 

Mecânica de Sólidos, e Eletrotécnica e Controle de Rede, revelando as zonas de intersecção 

crítica. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A aplicação da estratégia de busca estruturada nas bases de dados Scopus, Web of 

Science, IEEE Xplore e ScienceDirect resultou na identificação inicial de 415 registros. Após a 

etapa de deduplicação, na qual foram removidos 88 registros duplicados, permaneceram 327 

estudos para triagem por título e resumo. Nessa fase, 271 registros foram excluídos por não 

atenderem aos critérios de elegibilidade, restando 56 artigos para avaliação em texto completo. 

A análise integral desses estudos resultou na exclusão de 42 manuscritos, principalmente por 

ausência de abordagem multidisciplinar ou insuficiência de dados técnicos, culminando na 

inclusão final de 7 estudos que compuseram o corpus analítico desta revisão integrativa. O 

detalhamento completo das etapas de identificação, triagem, elegibilidade e inclusão está 

apresentado no fluxograma PRISMA 2020 (Fluxograma 1). 

A síntese dos estudos incluídos revela que os maiores gargalos na implementação de 

aerogeradores da classe multi-MW residem nas fronteiras entre as disciplinas 

monodisciplinares. A seguir, os desafios são desmembrados sob a ótica da infraestrutura, 
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mecânica e sistemas de potência, culminando na evidência de sua interdependência, serão 

apresentados no quadro 1. 

Fluxograma 1: Seleção dos estudos 

 

 

Quadro 1. Síntese dos estudos. 

 

Autor(es) / 
Ano 

Foco Principal do 
Estudo 

Acoplamento 
Multidisciplinar 

Modelado 
Desfecho Técnico / Contribuição 

Veers et al. 
(2023) 

Desafios de Upscaling 
e Dinâmica de 
Rotores Gigantes 

Aerodinâmica, Dinâmica 
Estrutural e Rede (MDO 
Global) 

Demonstra que modelos clássicos de 
projeto unidisciplinar falham ao 
prever a fadiga em rotores 
superflexíveis >15 MW. 

Nejad et al. 
(2022) 

Tecnologias e 
Desafios de 
Drivetrains de 
Turbinas 

Mecânica (Trem de 
Potência), Eletrotécnica e 
Aerodinâmica 

Mapeia as falhas decorrentes do 
acoplamento entre as respostas 
dinâmicas mecânicas e o controle do 
gerador em grandes turbinas e 
offshore. 

Patryniak et al. 
(2022) 

Turbinas Offshore 
Flutuantes (FOWT) 

Hidrodinâmica, 
Estruturas e Controle 
Elétrico 

Otimização da estabilidade da 
plataforma flutuante através do co-
design simultâneo do sistema de 
controle ativo pitch. 

Collet et al. 
(2021) 

Controle Preditivo 
Baseado em Modelo 
(MPC) 

Eletrônica/Controle 
(Servo) e Mecânica da 
Fadiga 

Comprova a redução de até 50% das 
cargas de fadiga (Damage Equivalent 
Load) nas pás, otimizando o desgaste 
dos atuadores eletromecânicos. 
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Gambier (2021) 
Estratégias de 
Controle de Passo 
(Pitch Control) 

Eletrotécnica, Mecânica 
dos Sólidos e 
Aerodinâmica 

Revisa profundamente como a 
eletrônica de controle ativo atua no 
amortecimento vibracional da 
fundação civil e pás mecânicas. 

Meng et al. 
(2020) 

Otimização de 
Projeto 
Multidisciplinar 
(MDO) 

Mecânica dos Fluidos 
(CFD) e Estruturas de 
Suporte 

Aponta que o projeto sequencial 
isolado gera orçamentos de fadiga 
hiperconservadores; propõe matrizes 
integradas de acoplamento numérico. 

Jalbi & 
Bhattacharya 
(2018) 

Macroelementos em 
Fundações Monopilha 

Geotecnia (Solo-
Estrutura) e Frequência 
Natural (Mecânica) 

Desenvolve método preditivo 
avançado para evitar o fenômeno de 
ressonância mecânica do rotor com as 
camadas do subsolo oceânico. 

Ashuri et al. 
(2014)* 

Otimização MDO 
para Minimização do 
LCOE 

Engenharia Civil 
(Torre/Fundações) e 
Aerodinâmica 

Estudo seminal (mantido como 
benchmark histórico) que quantificou a 
redução estrutural do Custo Nivelado 
de Energia (LCOE) via MDO. 

 

1. Infraestrutura Civil e Geotecnia: A Dinâmica da Interação Solo-Estrutura (SSI) 

Historicamente, o projeto civil de parques eólicos tratava a torre e a fundação como 

estruturas predominantemente passivas, dimensionadas para suportar cargas gravitacionais e 

impulsos eólicos extremos padronizados. Contudo, com o escalonamento dos rotores para 

diâmetros superiores a 150 metros, as cargas atuantes deixaram de ser estáticas e tornaram-se 

severamente dinâmicas, cíclicas e estocásticas (MENG et al., 2020). 

A literatura recente demonstra que a abordagem sequencial tradicional — onde a 

Engenharia Mecânica define as cargas aerodinâmicas e as repassa à Engenharia Civil para o 

dimensionamento da fundação — está tecnicamente esgotada. Ashuri et al. (2014), em seu estudo 

seminal sobre Otimização de Projeto Multidisciplinar (MDO), comprovaram que essa 

segregação gera orçamentos de fadiga hiperconservadores, resultando em 

superdimensionamento de materiais (aço e concreto) que inviabiliza a redução do Custo 

Nivelado de Energia (LCOE). Ao acoplar a aerodinâmica do rotor com a flexibilidade estrutural 

da torre desde a fase conceitual, é possível otimizar a distribuição de massa sem comprometer 

a confiabilidade. 

O desafio mais crítico, no entanto, reside na fronteira geotécnica: a Interação Solo-

Estrutura (SSI - Soil-Structure Interaction). Jalbi e Bhattacharya (2018) modelaram esse 

fenômeno utilizando a abordagem de macroelementos para fundações (como as estacas 

monopilha em ambientes offshore e sapatas profundas onshore). O ponto nevrálgico do projeto 

civil moderno é garantir que a frequência natural da estrutura global (f_n) não entre em 
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ressonância com as frequências de excitação do sistema mecânico, especificamente a frequência 

rotacional do rotor (1P) e a frequência de passagem das pás pela torre (3P). 

Essa degradação geotécnica temporal provoca o rebaixamento da frequência natural da 

estrutura ao longo dos anos. Se a frequência civil (f_n) cair e se aproximar da frequência 

mecânica (1P), o sistema entra em quase-ressonância. O resultado dessa falha civil é sentido 

diretamente nos componentes mecânicos lá no topo: o excesso de vibração propaga-se pela torre, 

desalinhando os eixos do trem de potência, acelerando o desgaste da caixa de engrenagens 

(gearbox) e exigindo que o sistema elétrico de pitch (passo das pás) trabalhe em sobrecarga para 

amortecer a oscilação da nacele (MENG et al., 2020). 

Portanto, a viabilidade da infraestrutura civil moderna depende intrinsecamente do 

conhecimento profundo das cargas aerodinâmicas não-lineares e da capacidade do sistema 

mecânico de mitigar vibrações que chegariam à fundação. 

2. Aerodinâmica e Mecânica dos Sólidos: O Limite da Aeroelasticidade e o Controle Ativo 

Com o contínuo upscaling dos aerogeradores para potências superiores a 15 MW, os 

rotores atingiram diâmetros colossais que desafiam as premissas clássicas do projeto mecânico. 

Segundo Veers et al. (2023), a busca pela maximização da área varrida resultou na fabricação de 

pás extremamente delgadas, longas e, consequentemente, superflexíveis. Nesse cenário, o 

comportamento aerodinâmico deixa de operar sob a hipótese de "corpos rígidos" e adentra o 

complexo e não-linear domínio da aeroelasticidade. 

As cargas do vento induzem deformações flexionais e torcionais nas pás que, por sua 

vez, alteram instantaneamente o seu ângulo de ataque aerodinâmico local. Essa interação cria 

um ciclo de feedback dinâmico (acoplamento fluido-estrutura) que os modelos unidisciplinares 

tradicionais são incapazes de prever com exatidão (VEERS et al., 2023). Quando essas vibrações 

aeroelásticas não são mitigadas, elas se acoplam às cargas assimétricas geradas pelo 

cisalhamento do vento (wind shear) e propagam-se severamente por todo o trem de potência 

(drivetrain). O resultado prático é a transferência de uma fadiga não-prevista para o eixo 

principal, mancais e, fatalmente, para a caixa de engrenagens (gearbox), o componente com 

maior índice de falhas críticas na operação offshore. 

Para evitar o colapso mecânico sob essas condições extremas de estresse, a engenharia 

de materiais atinge o seu limite de custo-benefício. A solução contemporânea deixou de ser o 
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reforço estrutural passivo (adicionar mais massa e rigidez) e passou a ser a mitigação ativa, 

exigindo uma integração visceral com a Engenharia Elétrica e de Controle. 

A sobrevivência da estrutura mecânica e aerodinâmica das modernas turbinas eólicas 

tornou-se totalmente dependente da intervenção em tempo real de sistemas eletroeletrônicos, 

com destaque para os sistemas de controle de passo (Pitch Control) (GAMBIER, 2021). 

Gambier (2021) demonstra, em sua extensa revisão, que o controle de passo não atua 

apenas na limitação da potência nominal em ventos fortes, mas funciona como o principal 

sistema de amortecimento de vibrações sistêmicas do aerogerador. Através de malhas de 

controle avançadas, como o Individual Pitch Control (IPC), servomotores elétricos ou atuadores 

hidráulicos ajustam o ângulo de cada pá de forma independente, várias vezes por segundo, à 

medida que elas cruzam o rotor. Esse movimento contínuo "fatia" as rajadas de vento, anulando 

o desbalanceamento de cargas antes que elas atinjam a torre civil e o trem de potência mecânico. 

No entanto, essa sinergia cria um novo gargalo de interface: o projeto mecânico dos 

rolamentos das pás passa a ser estritamente ditado pela agressividade do algoritmo de controle 

(GAMBIER, 2021). Um sistema eletrônico que altere o ângulo de passo excessivamente para 

salvar a fundação e a caixa de engrenagens da fadiga acabará destruindo, por atrito e desgaste 

acelerado (tribologia), os rolamentos mecânicos do próprio sistema de pitch. 

Dessa forma, a literatura evidencia que a fronteira do projeto mecânico e aerodinâmico 

não pode ser superada sem a otimização conjunta do condicionamento de sinais e da eletrônica 

de potência, configurando a transição obrigatória para a análise dos sistemas elétricos e de 

integração à rede. 

3. Sistemas de Potência e Controle: A Eletrônica como Elo de Estabilidade 

À medida que as turbinas eólicas transcendem as fronteiras da estabilidade aerodinâmica 

e civil, o ônus da confiabilidade operacional é transferido para os sistemas eletrotécnicos e de 

controle. A literatura demonstra que a mitigação da fadiga estrutural só é viável através da 

atuação contínua da eletrônica de potência e de sofisticadas malhas de controle servomecânico 

(COLLET et al., 2021). O aerogerador moderno não é mais uma máquina rotativa passiva, mas 

um robô gigantesco, altamente acoplado, que toma decisões em milissegundos para proteger sua 

própria integridade física. 

No núcleo dessa transição está o Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC - Model 

Predictive Control). Collet et al. (2021) evidenciam que o uso de controladores orientados à fadiga, 
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alimentados por dados em tempo real, consegue prever a incidência de rajadas assimétricas e 

alterar o torque do gerador e o ângulo de passo antes que a carga destrutiva atinja o trem de 

potência. A implementação bem-sucedida dessas estratégias eletroeletrônicas tem o potencial 

de reduzir as Cargas Equivalentes de Dano (DEL - Damage Equivalent Loads) nas pás em até 

50%. 

Contudo, essa intervenção elétrica cria novos e severos desafios de integração. Para 

proteger a infraestrutura e mitigar as oscilações, os atuadores do pitch (passo) operam de forma 

ininterrupta e agressiva, o que demanda um consumo interno de energia (parasítico) 

considerável e introduz transitórios severos no gerador. O conversor pleno (full converter) passa 

a ser exigido de forma dupla: deve amortecer as flutuações de potência mecânica originadas do 

rotor e, simultaneamente, garantir que a energia injetada na rede atenda aos rigorosos códigos 

de rede (grid codes), mantendo a frequência e a tensão estáveis mesmo sob distúrbios contínuos. 

A complexidade atinge seu ápice nas Turbinas Eólicas Offshore Flutuantes (FOWT). 

Conforme elucidado por Patryniak et al. (2022), em estruturas flutuantes, a separação 

monodisciplinar causa instabilidades catastróficas. Se o sistema de controle elétrico for 

projetado apenas para otimizar a extração de energia (foco elétrico clássico), ele pode introduzir 

um empuxo aerodinâmico negativo que entra em ressonância com o movimento hidrodinâmico 

das ondas, provocando o capotamento da estrutura civil-naval. Nesses sistemas, o co-design é 

obrigatório: o controle eletrônico do torque do gerador e do passo das pás deve ser parametrizado 

não apenas pela aerodinâmica, mas pelo comportamento das amarras e da plataforma flutuante. 

Portanto, a viabilidade dos sistemas de potência em grandes parques eólicos depende da 

transição de lógicas de controle reativas para lógicas preditivas co-projetadas (MDO). O 

sistema elétrico converte-se no verdadeiro amortecedor entre a violência das forças ambientais 

(vento/ondas), a fragilidade das estruturas de suporte civis e a rigidez exigida pelas redes de 

transmissão interligadas. 

4. A Sinergia Multidisciplinar: Otimização de Projeto e Gêmeos Digitais 

A análise isolada das frentes de infraestrutura, mecânica de fluidos/sólidos e controle 

elétrico revela que os gargalos tecnológicos que limitam a expansão e a rentabilidade dos 

modernos complexos eólicos ocorrem, invariavelmente, nas zonas de interface disciplinar. Para 

superar o limiar de viabilidade das turbinas multi-MW e das plataformas flutuantes (offshore), 

a engenharia deve abandonar definitivamente os fluxos de trabalho sequenciais. 
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A literatura consolida a Otimização de Projeto Multidisciplinar (MDO - 

Multidisciplinary Design Optimization) como o arcabouço metodológico obrigatório para a 

próxima geração de aerogeradores. Conforme detalhado por Meng et al. (2020), o MDO 

substitui a mitigação reativa de falhas por um co-projeto matemático simultâneo. Por meio 

dessa abordagem, uma restrição geotécnica (como a degradação da rigidez do solo sob cargas 

cíclicas) é parametrizada no mesmo algoritmo que define a aerodinâmica das pás e a 

agressividade do conversor elétrico. O resultado não é a turbina mais leve ou o gerador mais 

potente, mas o sistema global com o menor Custo Nivelado de Energia (LCOE) e a maior 

sobrevida à fadiga (ASHURI et al., 2014). 

Em ambientes extremos, como no caso das Turbinas Eólicas Flutuantes (FOWT), essa 

sinergia passa de uma ferramenta de otimização de custos para um pré-requisito de estabilidade 

estática e dinâmica. Patryniak et al. (2022) demonstram que o co-design de controle é a única 

via para harmonizar as frequências hidrodinâmicas das ondas com a atuação dos servomotores 

elétricos de passo, evitando que as forças aerodinâmicas induzam o colapso da amarração civil-

naval. 

Adicionalmente, a fronteira de pesquisa, conforme proposta por Veers et al. (2023), 

aponta para a digitalização integral do ciclo de vida através dos Gêmeos Digitais (Digital Twins). 

Esses modelos virtuais representam a materialização da sinergia em tempo real: eles fundem 

dados de Monitoramento de Saúde Estrutural (SHM) da fundação civil, espectros de vibração 

da caixa de engrenagens mecânica e os dados de potência instantânea (SCADA) do sistema 

elétrico. Alimentados por Inteligência Artificial e Controle Preditivo Baseado em Modelo 

(COLLET et al., 2021), os Gêmeos Digitais permitem que o controlador elétrico reconfigure 

dinamicamente o setpoint da turbina caso detecte que a fundação geotécnica está entrando em 

fadiga prematura, sacrificando eficiência elétrica em prol da integridade estrutural. 

Infere-se, portanto, que o sucesso de um parque eólico moderno depende de uma 

arquitetura de controle que "compreenda" a física estrutural, montada sobre uma fundação 

projetada para prever o comportamento agressivo da eletrônica de potência sob estresse 

aerodinâmico. 

CONCLUSÃO  

O imperativo global de descarbonização exige que a energia eólica continue escalonando 

seus limites operacionais e dimensionais. No entanto, esta revisão integrativa demonstra que a 
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concretização de complexos eólicos robustos e economicamente viáveis não é mais uma questão 

de avanço monodisciplinar, mas de integração sistêmica profunda. A análise do estado da arte 

revela uma cadeia de dependência crítica na qual a infraestrutura, a aerodinâmica e os sistemas 

de potência operam em um regime de acoplamento indissociável. 

No plano estrutural, infere-se que a integridade das fundações civis transcende o mero 

suporte estático gravitacional, sendo estritamente ditada pela complexa Interação Solo-

Estrutura (SSI). A degradação cíclica dessa fronteira geotécnica é induzida diretamente pelas 

vibrações de rotores colossais operando em regime aeroelástico não-linear. Simultaneamente, o 

escalonamento das pás exauriu as abordagens mecânicas clássicas de reforço passivo de 

materiais, tornando a sobrevivência do trem de potência intrinsecamente dependente da 

intervenção ativa de servomecanismos. É exatamente neste ponto de estrangulamento 

mecânico-estrutural que a engenharia elétrica se consolida como o elo vital de viabilidade do 

aerogerador. A eletrônica de potência e os algoritmos de controle avançado — como o controle 

de passo preditivo e os conversores plenos — atuam não apenas na mitigação de transitórios 

para atender aos códigos de rede, mas operam como os verdadeiros amortecedores ativos 

responsáveis por proteger a estrutura civil e as engrenagens contra o colapso por fadiga 

prematura. 

Conclui-se, portanto, que o projeto e a implementação de complexos eólicos da classe 

multi-MW demandam uma ruptura definitiva com a cultura de silos da engenharia. O avanço 

sustentável da indústria está ancorado na adoção mandatória de arquiteturas metodológicas 

combinadas, notadamente a Otimização de Projeto Multidisciplinar (MDO) e o 

monitoramento via Gêmeos Digitais (Digital Twins). Apenas a predição e o controle 

simultâneos dos fenômenos aero-servo-hidro-elásticos permitirão quantificar o ciclo de vida 

real das máquinas, reduzir o conservadorismo estrutural e garantir a segurança operacional e 

financeira necessária para a consolidação global das tecnologias eólicas de nova geração. 
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