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Resumo 

Desde a década de 1970, tem-se verificado um aumento nos estudos relacionados com a 

utilização de fontes de energia renovável, em especial a energia eólica, devido à necessidade 

de reduzir os impactos ambientais dos combustíveis fósseis. Inicialmente estes estudos 

estavam restritos a sistemas de energia eólica utilizando torres e aerogeradores. No entanto, 

atualmente observa-se um interesse na tecnologia emergente, como os sistemas aéreos de 

produção de energia eólica. 

Desta forma realizou-se uma análise bibliométrica entre 1996 e junho de 2023 sobre a 

energia eólica e tecnologia emergente combinando métodos quantitativos e qualitativos na 

análise exploratória das produções científicas sobre estes temas, disponíveis em língua 

inglesa e portuguesa. Das diversas fontes existentes optou-se por só utilizar o motor de 

pesquisa “Google Scholar”, devido à sua capacidade de realizar pesquisas abrangentes em 

produções científicas, incorporando resultados de outros mecanismos de procura. 

Antes de iniciar a pesquisa, definiu-se as palavras-chave a utilizar, limitou-se a quantidade 

de produções científicas a analisar e estabeleceu-se quais os elementos a considerar na 

análise bibliométrica. Assim, para este estudo o tamanho da amostra é de 500 publicações 

em língua inglesa e 100 em língua portuguesa, nas quais foram posteriormente analisadas 

quanto às suas interconexões, correlações, distribuição geográfica e o número de citações. 

Para a análise das correlações recorreu-se ao software VOSviewer. 

Com base na amostra analisada, observou-se que o número de publicações científicas sobre 

energia eólica tradicional, em ambas as línguas, apresentou uma tendência de crescimento 

de 1996 a 2013, seguida por uma queda acentuada a partir de 2013. No que diz respeito às 

produções científicas associadas aos sistemas aéreos de geração de energia eólica, notou-se 

um crescimento significativo no número de publicações a partir de 2013.  

Conclui-se também que, no caso da energia eólica tradicional em língua inglesa, os Estados 

Unidos da América destacam-se como o país com o maior número de autores de produções 

científicas e também com a maior quantidade de publicações em revistas. No que se refere 

aos sistemas aéreos de geração de energia eólica, considerados como tecnologia emergente, 
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observa-se que a Holanda lidera em termos de autores, embora as publicações sejam 

predominantemente realizadas em revistas dos Estados Unidos da América. 

Palavras-Chave: Energia Eólica, AWES, análise bibliométrica, Vosviewer, aerogeradores. 
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Abstract 

Since the 1970s, there has been an increase in studies related to the use of renewable energy 

sources, especially wind energy, due to the need to reduce the environmental impacts of 

fossil fuels. Initially these studies were restricted to wind energy systems using towers and 

wind turbines. However, there is currently an interest in emerging technology, such as 

airborne wind energy systems. 

In this way, a bibliometric analysis was carried out between 1996 and June 2023 on wind 

energy and emerging technology, combining quantitative and qualitative methods in the 

exploratory analysis of scientific productions on these topics, available in English and 

Portuguese. Of the various existing sources, we chose to only use the “Google Scholar” 

search engine, due to its ability to carry out comprehensive searches in scientific productions, 

incorporating results from other search engines. 

Before carrying out the search, keywords to be used were defined, the number of scientific 

productions to be searched was also defined, as well as which items should be registered. 

Given the wide variety of scientific productions, registration was limited to 500 productions 

in English and 100 productions in Portuguese and analysed according to their 

interconnection, correlation, geographic distribution and number of citations. Using the 

Vosviewer software, the correlation between registered publications was analysed. 

Based on the analysed sample, it was observed that the number of scientific publications on 

traditional wind energy, in both languages, showed a growing trend from 1996 to 2013, 

followed by a sharp drop from 2013 onwards. Scientific productions associated with airborne 

wind energy systems, there was a significant increase in the number of publications from 

2013 onwards. 

It is also concluded that, in the case of traditional wind energy in English, the United States 

of America stands out as the country with the largest number of authors of scientific 

productions and also with the largest number of publications in magazines. With regard to 

airborne wind energy systems, considered an emerging technology, it is observed that the 



vi  

Netherlands leads in terms of authors, although publications are predominantly carried out 

in magazines in the United States of America. 

Keywords: Wind Energy, AWES, bibliometric analysis, Vosviewer, wind turbines. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

Neste capítulo é efetuado o enquadramento da investigação, descreve-se de forma breve as 

fontes de energia eólica, assim como a descrição da motivação para a abordagem deste tema. 

Por último, faz-se ainda uma referência à estrutura utilizada na dissertação. 
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1.1. ENQUADRAMENTO 

 

A utilização de energia elétrica é um dos fatores para o crescimento económico e social de 

um país. Ao longo do tempo foram utilizadas várias fontes de energia, sendo que a sua 

origem tanto pode depender de combustíveis fósseis, nomeadamente, o carvão, petróleo, gás 

natural, entre outras, quer utilizar meios renováveis, como a hídrica, eólica, solar, das marés, 

biomassa. 

Durante o século XX foram desenvolvidos inúmeros trabalhos de investigação por forma a 

utilizar a energia eólica como uma das principais fontes de produção de energia elétrica, mas 

estes trabalhos nunca obtiveram grandes desenvolvimentos, dado o constante desinteresse 

por parte das estruturas empresarias, isto porque era economicamente mais vantajoso utilizar 

fontes com origem em combustíveis fósseis (FREITAS A.W., 2008). 

Mas na década de 70 com a crise energética mundial, quer com o aumento exponencial do 

valor do barril de petróleo, quer com o embargo aos países produtores de petróleo, fez 

despertar a consciência para a necessidade de utilização de outras fontes de produção de 

energia renovável (BURTON T., 2001; MELÌCIO R., 2010), assim como garantir a 

sustentabilidade e a segurança do seu fornecimento.  

A produção de energia com recurso a fontes de combustíveis fósseis tem um efeito nefasto 

para o ambiente, dada a elevada produção de gases de efeito de estufa. Num panorama de 

desenvolvimento sustentável e eficiência dos recursos naturais, nos dias de hoje, em todo o 

mundo, são cada vez mais utilizadas fontes renováveis de produção de energia. Tendo, de 

forma progressiva, ocupado uma maior fatia da matriz energética e nos últimos anos a 

utilização de energia eólica têm tido uma maior importância (COIMBRA, 1999; 

CONCEIÇÃO, 2010; FADIGAS, 2011; TOFFLER, 1982). 

Assim, para garantir as necessidades energéticas foram sendo instalados vários 

aerogeradores em torres com uma altura de cerca de 30 metros, de forma concentrada em 

determinados locais previamente definidos, criando assim os chamados parques eólicos 

tradicionais.  

O primeiro parque eólico tradicional foi construído nos Estados Unidos da América na 

década de 80, mas este parque não produziu grandes resultados, devido às condições do 
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local, além de os promotores efetuarem uma má estimativa do valor do projeto (The 

Guardian, 2008). 

Apesar do mau resultado desta primeira experiência, a construção de parques eólicos 

tradicionais não parou, tendo a sua construção aumentado de forma exponencial em todo o 

mundo. Em Portugal, por exemplo, o parque eólico tradicional do Alto Minho iniciou a 

produção de energia em 2009, mas atualmente já existem cerca de 250 parques eólicos 

tradicionais instalados ao longo de todo o país, cuja potência total instalada é de cerca 

5,3GW.   

No entanto, nos parques eólicos tradicionais existe uma limitação da captação do vento pelas 

pás, devido às características do solo, assim como à altura das torres que representa até 20% 

dos custos totais.  

Para ultrapassar esta limitação, e de forma a permitir a captação dos ventos nas camadas 

superiores da atmosfera, são construídas torres com uma altura superior à tradicional, que 

poderá ir até 100m. No entanto, alguns estudos indicam que a utilização deste tipo de solução 

é economicamente inviável (FAGIANO, 2009). 

Para contornar estes constrangimentos, têm aumentado os estudos e as pesquisas para a 

utilização de tecnologias emergentes de AWES - Airborne Wind Energy Systems. Esta 

tecnologia permite evitar as dificuldades existentes com a altura das torres eólicas, para isso 

são substituídas as torres por cabos flexíveis, e as pás por sistemas AWES. (CHERUBINI et 

al., 2015; ZILLMANN & HACH, 2014).  

É neste contexto que este trabalho se insere, visa realizar uma pesquisa bibliométrica das 

produções científicas quer na língua inglesa e quer na língua portuguesa, referentes à 

utilização de energia eólica tradicional e tecnologia emergente AWES, desde 1960 até aos 

nossos dias, com o intuito de descrever e compreender a literatura científica, a sua 

cronologia, os padrões geográficos, a sua temática e as interações entre autores e instituições.  
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1.2. MOTIVAÇÃO 

 

Ao contrário do que se verificou no início do século, onde era privilegiado o uso de 

combustíveis fósseis para a produção de energia, nos últimos anos houve grandes evoluções 

no setor energético. Desta forma quer os avanços tecnológicos quer as preocupações 

ambientais, contribuíram para a procura de novos recursos energéticos sustentáveis.  

Assim, a energia eólica é a que maior interesse desperta, dando origem à elaboração de vários 

estudos, tendo levado a uma rápida evolução na tecnologia utilizada.  

Atualmente, esta fonte energética já é utilizada tanto na produção de pequena escala 

(microgeração), como na produção em parques eólicos. Simultaneamente estão a ser 

desenvolvidos estudos e pesquisas para utilização de tecnologias emergentes. 

Quer o desenvolvimento de tecnologias, quer a inovação e soluções nesta área, são uma 

aposta no presente e serão certamente no futuro, isto porque, apesar da produção através da 

energia eólica ser de transformação aparentemente acessível, existem ainda algumas 

questões que devem ser aprofundadas, como, por exemplo, a imprevisibilidade da ocorrência 

do vento, a acumulação da energia excedentária, entre outras. 

Assim com este estudo pretende-se ajudar os principais autores nas pesquisas de 

investigação, contribuindo com a descrição e análise da evolução das produções científicas 

ao longo dos vários anos.  

 

1.3. ESTRUTURA 

 

Este documento foi estruturado em cinco capítulos. No capítulo 1, contextualiza-se a 

pesquisa efetuada, assim como se indica qual a motivação do estudo e descreve-se a estrutura 

desta dissertação. 

No capítulo 2, faz-se uma breve referência à evolução histórica da energia eólica, aborda-se 

ainda os tipos de turbinas utilizadas, quais os seus componentes e as suas funcionalidades. 
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É ainda efetuada uma abordagem às novas tecnologias de produção de energia eólica AWES, 

referindo os seus componentes, assim como os princípios de funcionamento. 

No capítulo 3, define-se a metodologia aplicada, isto é, refere-se qual o contexto da pesquisa 

e descreve-se os métodos utilizados.  

No capítulo 4, efetua-se a análise dos dados recolhidos e expõe-se os resultados obtidos de 

forma separada para a energia eólica tradicional e AWES. 

Por último, no capítulo 5, apresenta-se as conclusões do trabalho realizado, bem como 

sugestões para a realização de trabalhos futuros.    
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2. ENERGIA EÓLICA 

Neste capítulo é descrito o estado da arte, onde se refere a evolução da utilização da energia 

eólica aos longo do tempo. Descreve-se ainda qual o conceito utilizado para a produção de 

energia eólica através das tecnologias tradicional e emergente AWES, assim como se 

discrimina os principais componentes usados em cada tipologia. 
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2.1. EVOLUÇÃO HISTÓRICA 

 

As primeiras referências do aproveitamento da energia eólica pelo homem remontam à idade 

média. Esta energia era convertida em energia mecânica através da utilização de moinhos de 

vento que serviam para realizar as atividades agrícolas. Esta utilização iniciou-se no Médio 

Oriente no século VII, onde passaram a ter um papel importante na economia rural. Existem 

alguns indícios da sua utilização na Pérsia no século X (ver figura 1). Nessa altura as 

construções usavam eixos verticais, com pás de palha assentes numa estrutura de madeira. 

Estes dispositivos dependiam da direção do vento, sendo a sua principal utilização a moagem 

de cereais (MANWELL JAMES F, 2009).   

No século XIII, apareceram as Panémonas Chinesas (ver figura 2), eram construídas de 

forma vertical sob um eixo de rotação e utilizavam um sistema de pás auto posicionáveis em 

bambu e tecido, permitindo assim reduzir a resistência do vento. A sua utilização era 

especialmente para bombagem de água e moagem de cereais. Tinham uma tecnologia 

superior à dos moinhos da Pérsia, e dada a sua forma de conceção, permitiam funcionar 

independentemente da direção do vento (HAU ERICH, 2013). 

 

  

Figura 1 Moinhos de vento na Pérsia no século X Figura 2 Panémonas Chinesas 
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Apesar de no Oriente serem fabricadas turbinas de eixo vertical, na Idade Média, na Europa 

foram inventadas turbinas de eixo horizontal que eram orientadas de acordo com a direção 

do vento, tendo sido bastante utilizados antes da revolução industrial. Apresentavam uma 

tecnologia totalmente diferente da dos moinhos do Oriente, isto é, a rotação era efetuada 

através de um eixo horizontal. A sua utilização ia desde a bombagem de água, à moagem de 

cereais. Com a revolução industrial, dada a facilidade de armazenamento e transporte, passou 

a utilizar-se o carvão para a produção de energia, tendo-se assim, descontinuado a utilização 

deste tipo de moinhos (MANWELL JAMES F, 2009). 

No século XIX, a utilização dos moinhos de vento na Europa estava em decadência, no 

entanto, nos Estados Unidos a sua utilização, em especial na bombagem de água, estava em 

franco crescimento. Mas, a sua conceção era diferente do modelo holandês, isto é, era de 

construção fácil e leve, utilizavam múltiplas pás que possibilitavam o aproveitamento de 

ventos de menor intensidade (MANWELL JAMES F, 2009). 

Nas figuras 3 e 4 estão representados os moinhos de vento utilizados na Europa e nos Estados 

Unidos. 

 

 
 

Figura 3 Moinho de vento (modelo holandês) 

na Europa no século XIX 

Figura 4 Moinho de vento na 

América no século XIX  
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Devido à crescente necessidade da utilização de energia elétrica em zonas rurais, o industrial 

americano Charles Brush foi responsável pela construção do primeiro aerogerador (ver 

figura 5), no final do século XIX. Este aerogerador tinha 17 metros de diâmetro, um rotor 

com 144 pás e encontrava-se assente numa torre de 18 metros de altura, carregava uma 

bateria de acumuladores e a sua potencia era de 12KW. 

No entanto, a primeira turbina eólica para produção de eletricidade foi criada pelo cientista 

dinamarquês Poul La Cour (ver figura 6). Com a energia proveniente da turbina, produzia 

hidrogénio através da eletrólise da água, que depois utilizava na iluminação da sua escola na 

Dinamarca, designada por Askov Folk High School (HAU ERICH, 2013). 

 

 

 

Figura 5 Primeiro aerogerador de 

Charles Brush no final do século XIX 

Figura 6 Turbina eólica criada no século 

XIX pelo cientista dinamarquês Poul La Cour 

 

Na Alemanha, em meados do seculo XX, começou a ser implementado o mesmo modelo do 

aerogerador de Charles Brush, mas com algumas evoluções, como sendo a utilização de 

materiais compostos, métodos de controlo de ângulo de Pitch e torres na forma tubular. 

Os estudos para a utilização de energia eólica têm cada vez maior relevância, quer pela 

redução da dependência de energia não renovável, especificamente com a utilização do 

petróleo, quer por motivos financeiros. Tendo este tipo de energia uma forte contribuição 

para o sistema de energia elétrica, tanto ao nível da produção, como ao nível de eficiência.  
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2.2. ENERGIA EÓLICA TRADICIONAL 

 

A comercialização de turbinas eólicas ao longo dos vários anos tem sido alvo de um elevado 

desenvolvimento. 

Na figura 7 pode-se observar que, quer o diâmetro do rotor de uma turbina eólica, quer a 

altura das torres, tem aumentado de forma significativa ao longo do tempo. Este aumento 

permite obter uma maior capacidade de produção de energia elétrica quando se utiliza uma 

única turbina. 

Para além do aumento da produção de energia, o aumento do tamanho tem ainda a grande 

vantagem de que para a mesma quantidade de energia produzida é necessitário um menor 

número de turbinas, sendo assim economicamente mais competitivo (CASTRO, 2003). 

 

 

Figura 7 Evolução do tamanho e da potência dos aerogeradores desde 1980 (IEA, 2019) 
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2.2.1. CONCEITO 

 

O conceito base utilizado numa turbina eólica, é converter em energia elétrica, toda a energia 

mecânica que é obtida pela ação do vento nas pás. Assim, este princípio é semelhante ao dos 

antigos moinhos utilizados nas atividades agrícolas.  

No entanto, o movimento dos antigos moinhos era efetuado através do arrasto aerodinâmico 

permitindo assim moer os cereais, atualmente, nas turbinas eólicas o princípio construtivo é 

a sustentação aerodinâmica, com recurso a pás de perfil aerofólio. 

Pode-se encontrar dois tipos de turbinas eólicas, cuja sua designação depende do eixo de 

rotação das pás, podendo ser horizontal ou vertical. 

 

 

Figura 8 Exemplo de uma turbina de eixo horizontal (esq.) e de eixo vertical (dir.) 

 

A turbina que atualmente se comercializa é a com eixo de rotação horizontal (HAWT), 

devido à sua elevada eficiência aerodinâmica. Esta turbina tem o seu eixo rotacional assente 

na direção horizontal, assim permite que mesmo a baixas velocidades de vento este tipo de 

turbina funcione. Tem como principal desvantagem, a necessidade de se orientar segundo a 

direção do vento. Assim é colocado um sistema de orientação de alinhamento denominado 
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de yaw, cuja função é alinhar o rotor na direção do vento incidente (MATHEW 

SATHYAJITH, 2006). 

Como se pode verificar na figura 9, estas turbinas são ainda classificadas quanto à posição 

do rotor em relação à torre, assim poderá ser a montante upwind ou a jusante downwind. 

 

 

 

Figura 9 Posição do rotor em relação à torre: upwind e downwind [Adaptado:(MATHEW 

SATHYAJITH, 2006) 

 

 

As turbinas de eixo de rotação vertical (VWART), são também conhecidas como turbina 

Darrieus. O equipamento de conversão de energia desta turbina está localizado junto ao solo, 

e o seu eixo de rotação é colocado na direção vertical para permitir receber vento de qualquer 

uma das direções. Ao contrário das turbinas de eixo horizontal, que necessitam de um 

sistema de orientação, nas turbinas de eixo vertical este sistema não é utilizado. Uma nota 

importante, é o facto de quando estas turbinas param, não têm a possibilidade de se auto-

iniciar, sendo considerada uma desvantagem (MATHEW SATHYAJITH, 2006). 

 



14  

2.2.2. COMPONENTES 

 

Na figura 10, estão representados os vários componentes, quer de origem mecânica quer de 

origem elétrica, de uma turbina eólica cuja função é converter energia cinética do vento em 

energia elétrica. 

 

 

 

Figura 10   Descrição dos componentes de uma turbina eólica (ABB, 2011) 

 

Para melhor compreensão dos principais componentes de uma turbina eólica, vamos 

descrever a constituição da pá, do cubo, da nacelle, dos geradores e da torre. 

Iniciando assim a descrição da pá, esta é responsável por efetuar a interação da turbina com 

o vento, desta forma é um componente de extrema importância. Nos estudos desenvolvidos 

por (H. GLAUERT, 1926), verifica-se que a conceção do seu design é fundamental, para 
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obter a melhor eficiência. Estes estudos atualmente ainda são utilizados, mas foram 

introduzidas algumas modificações. 

A sua construção é efetuada com recurso a pilares alares que devem ser suficientemente 

leves para garantir a sua sustentação. No entanto, devido ao facto de existir uma enorme 

flutuação na velocidade e orientação do vento, que resultam em movimentos de torção e 

flexão, as pás devem ser contruídas com uma rigidez suficiente, para garantir que sejam 

resistentes aos esforços mecânicos envolvidos.  

Assim, são utilizados materiais de compósitos leves na sua construção, como fibras 

reforçadas com polímeros plásticos. A utilização deste tipo de materiais garante as 

propriedades mecânicas necessárias ao funcionamento. 

Relativamente ao cubo, este é o componente que efetua a interligação entre as pás e o veio 

principal. Deverá ser contruído com uma enorme resistência mecânica, dado que está 

permanentemente submetido a três esforços distintos, isto é, ao carregamento simétrico no 

rotor, ao carregamento em cada pá e aos movimentos gravíticos nas pás. De forma a garantir 

estes esforços, na sua construção é utilizada a fundição de metais, sendo normalmente 

utilizado o ferro fundido de grafite esferoidal (T. BURTON et al., 2011). 

De acordo com a figura 11, no que respeita à sua forma, pode-se encontrar dois modelos de 

construção distintos: o tri-cilindrico e o esférico. 

 

 
 

Figura 11  Tipo de construção do cubo de uma 

turbina eólica 

Figura 12  Tipo de montagem do 

cubo numa turbina eólica 
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Quanto à sua forma de montagem, esta caracteriza-se de acordo com a orientação das pás 

em função da estrutura transversal da HWAT, como se pode observar na figura 12.    

Verifica-se ainda que, em relação às categorias, estas podem ser divididas em três, a Rigid, 

a Teerering e a Hinged. 

O equipamento de ajustamento do ângulo de ataque das pás (Pitch System) está também 

localizado no cubo, cuja função é garantir o maior rendimento da turbina. 

No que concerne à nacelle, este é o local onde estão armazenados os equipamentos de 

conversão de energia mecânica em energia elétrica. Na figura 13 pode-se encontrar o 

exemplo de uma nacelle. 

 

 

Figura 13   Exemplo de uma nacelle utilizada numa turbina eólica 

 

 

É também na nacelle que está localizado o mecanismo yaw, que alinha o rotor em função do 

escoamento incidente do vento. É constituído por um ou mais motores, que de acordo com 

a informação recebida da direção do vento, faz girar a nacelle, de forma a garantir o melhor 

alinhamento em função da origem do vento. (MATHEW SATHYAJITH, 2006).  

(CASTRO, 2003) refere que o sistema de monotorização do vento está localizado no topo 

superior da nacelle, através de um anemómetro, e que este sistema garante que as turbinas 
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modernas entrem em funcionamento a partir de 3,5 m/s, assim como indica que a sua 

paragem é efetuada com ventos superiores a 25 m/s.  

No que respeita ao tipo de geradores utilizados, usualmente na grande parte das turbinas 

eólicas são instalados geradores assíncronos, no entanto em algumas instalações podem-se 

encontrar geradores síncronos.  

O princípio de funcionamento de um gerador assíncrono é semelhante a um motor trifásico 

de indução, no entanto existe uma diferença entre ambos, isto é, o sentido da corrente elétrica 

é oposto. Assim, o equipamento funciona como gerador assíncrono, quando a velocidade 

angular elétrica do rotor é superior à velocidade do campo girante do estator. 

No que respeita aos geradores síncronos, a frequência da corrente elétrica gerada está 

sincronizada com a frequência de rotação do motor. O seu princípio de funcionamento é 

semelhante a um motor síncrono.  

Estes geradores dão denominados alternadores, e estão ligados à rede por um sistema de 

conversão CA/CC/CA (corrente alternada/corrente continua/corrente alternada). 

Em relação à torre, esta tem como função o suporte da nacelle e do rotor a uma altura onde 

a velocidade do vento seja mais elevada, garante também a estabilidade operacional do 

aerogerador. 

Na década de 80, na sua construção era normalmente utilizada uma estrutura de treliças, no 

entanto, atualmente são utilizadas torres tubulares. Esta alteração ao tipo de construção 

deveu-se ao facto de as torres em treliça terem uma enorme quantidade de ligações roscadas, 

cuja sua manutenção se tornava difícil e dispendiosa. 

As torres tubulares, ao contrário das em treliça, tem menor número de ligações roscadas e 

garantem também o acesso à nacelle com maior segurança, dado que este acesso é efetuado 

pelo seu interior. 

Quando se dimensiona o tamanho de uma torre, é necessário ter em consideração a melhor 

forma de evitar a ressonância entre a frequência de passagem das pás e as flutuações de 

impulso de rotor. 
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Figura 14  Exemplo das estruturas de Torres eólicas: Treliça e Tubular  (MATHEW 

SATHYAJITH, 2006) 

 

2.3. ENERGIA EMERGENTE AWES 

 

A produção de energia eólica através de equipamentos emergente AWES é uma tecnologia 

recente e inovadora, que utiliza dispositivos aéreos, que podem ser do tipo balão, asas 

similares a um parapente, kitesurf ou avião, para permanecerem no ar recorrendo às forças 

aerodinâmicas ou aerostáticas, cujo principal objetivo é aproveitar a energia do vento em 

grandes altitudes. 

Na figura 15 estão representados os principais componentes de um sistema de geração de 

energia do tipo kite pumping. 

 

Figura 15  Componentes de um sistema AWES do tipo kite pumping. 
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2.3.1. CONCEITO 

 

Esta nova tecnologia de energia eólica através da energia emergente AWES, pretende 

produzir energia elétrica de forma mais vantajosa do que a tecnologia convencional, com 

recurso a dispositivos simples e leves, que exploram os ventos existentes em grandes 

altitudes. 

FAGIANO et al., 2010, referem que 20% da superfície da ponta da pá de uma torre eólica 

tradicional é responsável por cerca de 80% da energia elétrica produzida, devido ao facto da 

velocidade tangencial na ponta da pá ser superior. Portanto, podemos afirmar que a 

velocidade efetiva do vento tem maior influência na parte exterior da pá. Sabendo que a 

energia que se obtém aumenta com o cubo da velocidade do vento, concluímos que, quer a 

torre quer a estrutura da pá, têm pouco significado na produção de energia elétrica. 

Assim, retirando toda a estrutura da torre de uma turbina tradicional, mantendo apenas a 

extremidade da pá, esta mover-se-ia através do vento como um sistema de energia emergente 

(FAGIANO et al., 2010). 

Portanto, num sistema de energia eólica emergente são substituídas as pás de uma turbina 

tradicional pelos sistemas AWES (kite pumping, avião, parapente), e a torre por um ou mais 

cabos ligados ao solo, cuja finalidade é transferir a energia ao gerador. Os AWES aproveitam 

as grandes altitudes, onde o vento é frequentemente mais forte para produzir energia.   

 

 

Figura 16  Conceito básico da constituição de um sistema de AWES (FAGIANO et al., 2010) 
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2.3.2. COMPONENTES 

 

Na última década várias instituições, tem investigado inúmeras alternativas dos sistemas 

emergentes de AWES, cujo objetivo é produzir energia limpa de baixo custo. Existem várias 

soluções para classificar estes sistemas. No entanto quando se referem ao tipo de produção 

de energia, usualmente classifica-se como “Modo de Sustentação” (Ground Generation 

Systems) ou “Modo de Arrasto” (Fly Generation Systems). 

 

 

Figura 17  Exemplo de um sistema AWES em modo de sustentação (a) e modo de arrasto (b) 

(CHERUBINI et al., 2015) 

 

Num sistema do tipo AWES em modo de sustentação, a energia elétrica é produzida no solo. 

O sistema utiliza a força de tensão exercida no cabo que suporta o avião, para desenrolar o 

cabo do tambor, este movimento provoca a rotação do gerador elétrico. Neste tipo de 

sistema, o ciclo de produção é efetuado em duas fases (ver figura 18).   

Na primeira fase, denominada por “fase de geração”, o cabo que suporta o avião é controlado 

de forma a produzir uma elevada força de sustentação. Esta força é induzida no cabo, que 

garante que o mesmo seja desenrolado do tambor, este movimento induz assim a rotação do 

gerador produzindo a energia elétrica.  Nesta fase, o avião efetua um percurso periódico em 

voo cruzado, sendo comum efetuar movimentos circulares ou em “forma de oitos”. 

Dado que o cumprimento do cabo é limitado, é necessária a utilização de uma segunda fase, 

que se denomina por “fase de recuperação”. Assim o motor efetua a recolha do cabo para 
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colocar o avião na sua posição inicial. Este movimento altera a trajetória do avião reduzindo 

a força de sustentação, que por sua vez diminui a energia gasta no movimento.  Para que este 

sistema se torne eficaz, toda a energia produzida na fase de geração deve ser superior à 

energia consumida na fase de recuperação.  

 

 

Figura 18  Esquema de produção de energia de um sistema AWES em duas fases. a) fase de 

geração; b) fase de recuperação (CHERUBINI et al., 2015) 

 

Num sistema de energia eólica AWES em modo de arrasto, o avião transporta uma ou mais 

turbinas que são responsáveis por produzir energia elétrica a bordo. A produção desta 

energia é transmitida ao solo por um cabo condutor. E este cabo deve resistir às fortes tensões 

exercidas no ar.  

O transporte destas turbinas, adicionam uma tensão de arrasto no avião, sendo este o motivo 

pelo qual este tipo de produção de energia é denominado. Ao contrário do modo de 

sustentação, não é necessário a utilização de uma fase de recuperação no modo de arrasto 

porque a produção de energia é geralmente continua. 
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3. METODOLOGIA  

Neste capítulo é descrita a importância de analisar o estado da arte com recurso a uma análise 

bibliométrica. É também referida a metodologia de pesquisa utilizada, identificando as 

palavras-chave e indicando qual a forma de registo. 
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3.1. IMPORTÂNCIA DE ANALISAR E ORGANIZAR O ESTADO DA ARTE  

 

Uma análise bibliométrica é definida por (GAUTAM, 2017) como uma técnica de análise 

quantitativa e qualitativa que pretende avaliar quais os contributos efetuados ao longo do 

tempo, por autores e instituições, cuja sua finalidade é prever a evolução do tema em estudo. 

Ou seja, as análises bibliométricas pretendem demonstrar para um determinado tema, dentro 

de um período de tempo previamente definido, qual o caminho que a ciência já percorreu ou 

que previsivelmente poderá ainda percorrer. Para isso, analisa o material bibliográfico de 

uma perspetiva objetiva, cuja principal função é organizar a informação (BARBOSE, 2016; 

MONTERO DÍAZ, 2018). 

Ao longo dos anos foram efetuados vários estudos, assim como publicadas inúmeras 

produções científicas sobre os métodos de obtenção de energia através de turbinas eólicas, e 

mais recentemente o mesmo sucedeu com as tecnologias emergentes de AWES.  Assim, com 

o objetivo de permitir efetuar uma análise bibliométrica, foi realizada uma pesquisa de 

produções científicas publicadas desde 1960 até aos nossos dias. 

ARAÚJO, 2006 e FERNÁNDEZ-LLIMÓS, 2012, referem que é necessário avaliar e 

organizar com frequência o grande número de produções científicas publicadas, dado que é 

desta forma que se garante que as novas produções que derivam das atuais publicações se 

tornem também confiáveis. ARAÚJO, 2006 descreve quais são as metodologias 

bibliométricas existentes e o seu papel na medição e avaliação quer dos autores, quer das 

produções científicas publicadas. 

Quando se efetua um estudo bibliométrico dentro de uma área especifica da ciência, pode 

dizer-se que se efetua uma análise cienciométrica, Ferreira Araújo & Alvarenga, 2011, 

define a cienciometria como uma técnica de análise quantitativa de produções científicas 

numa área específica de conhecimento. 

Para além da avaliação quantitativa de autores e produções científicas, é ainda extremamente 

importante efetuar uma análise mais aprofundada. ROMANOWSKI & P. ENS, 2006, refere 

que a produção científica necessita de artigos “[…] que desvendam e examinem o 

conhecimento já elaborado e apontem os destaques, os temas mais pesquisados e as lacunas 

existentes […]”. Indicam ainda, que as pesquisas que efetuem este tipo de análises são as 
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mais aliciantes, dado que permitem “[…] indicar caminhos que têm sido seguidos e aspetos 

que são abordados em detrimento de outros […]”, sendo cada vez mais essencial efetuar este 

tipo de pesquisa, devido à crescente evolução da ciência e da tecnologia (ROMANOWSKI 

& P. ENS, 2006). 

Assim, neste capítulo pretende-se descrever, de forma simplificada, qual a metodologia 

utilizada para a pesquisa das diversas produções científicas, isto é, de que forma foi efetuada 

esta pesquisa para a amostragem definida.  

Especificam-se ainda os critérios utilizados na realização da amostragem das produções 

científicas, assim como se define qual a forma de efetuar o registo e quais os dados a registar. 

 

3.2. METODOLOGIA DE PESQUISA DA LITERATURA 

 

A bibliometria é um instrumento que permite efetuar a análise da evolução de um tema em 

estudo, tendo por base a estrutura intelectual, social e conceptual (ZUPIC & T. ČATER, 

2015).  Estes autores referem ainda que a utilização de métodos bibliométricos são 

complementares aos métodos tradicionais de análise de produções científicas, o que desta 

forma torna assim aumentada a eficácia desse estudo. TSAY M-Y., 2008, refere que se deve 

utilizar a bibliometria para efetuar uma análise por autores ou instituições. 

Como a figura 19 apresenta, no que respeita à estrutura de pesquisa, o trabalho divide-se em 

três etapas: 

 Na primeira etapa efetua-se um levantamento teórico da metodologia a utilizar, isto 

é, definiram-se as palavras-chave e o período temporal, assim como, qual o 

repositório de pesquisa a utilizar. Realizando-se de seguida a pesquisa.  

 Na segunda fase, obteve-se os resultados em “bruto”, que se analisaram com o 

objetivo de validar se as produções científicas pesquisadas se encontravam de 

acordo com o tema em estudo. Efetuada esta validação, recolheram-se os dados dos 

documentos e registaram-se num ficheiro Excel, caso não tenha sido validado, este 

não se considerou para a recolha e registo. 
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 Na terceira etapa, realizou-se a análise gráfica e bibliométrica dos dados recolhidos. 

Sendo apresentados posteriormente os resultados obtidos.  

 

 
Fonte: autor 

Figura 19  Metodologia adotada para a análise bibliométrica 

 

A pesquisa das diversas produções científicas, foi efetuada com recurso às tecnologias 

digitais, dada a facilidade de obtenção. 

FERNÁNDEZ-LLIMÓS, 2012, no seu artigo, identifica alguns exemplos de bases de dados 

que podem ser utilizadas numa análise bibliométrica. No entanto, dada a grande variedade 

de fontes e motores de pesquisa existentes, foi necessário identificar qual a melhor ou 

melhores fontes a utilizar. Assim avaliou-se alguns dos motores de pesquisa recomendados, 

como por exemplo o “Web Of Science”, o “Scopus”, o “Scielo”, o “Google Scholar”. 

Poder-se-ia ainda utilizar os sites da IEEE e Elsevier, onde se encontram os artigos e revistas 

científicas, mas dado que estes também se podem encontrar através dos motores de pesquisa 

referidos, definiu-se não efetuar a pesquisa por estes sites.  
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Verificou-se que ao utilizar o motor de pesquisa “Google Scholar”, este efetua as pesquisas 

de produções científicas com base em vários motores de pesquisa, entre os quais os referidos. 

Assim, optou-se por utilizar unicamente o “Google Scholar” para as pesquisas a efetuar neste 

estudo. 

Para FERREIRA, 2002, quando se pretende analisar corretamente uma determinada área de 

conhecimento, usando uma análise bibliométrica, devem ser respondidas as questões 

“quando”, “onde”, “quem”, “o quê” e “como”. Este tipo de análise do estado de arte 

considera a produção científica de uma forma global, e deve ser aplicado a todas as 

produções científicas. 

Este “mapear do conhecimento”, como ROMANOWSKI & P. ENS, 2006 refere, permite 

dentro de uma determinada área de estudo, encontrar quais as possíveis omissões e 

tendências de orientação na área em estudo. No entanto, ao utilizar-se esta metodologia de 

pesquisa efetua-se a análise de forma qualitativa. Mas recorrendo-se à bibliometria, efetua-

se a análise utilizando técnicas quantitativas.    

Tendo como nota que existem dois métodos distintos de obtenção de energia eólica (a 

tradicional e a AWES), achou-se por bem, efetuar a pesquisa separadamente para cada um 

dos dois métodos, o que nos permite assim obter um leque mais abrangente de produções 

científicas. Definiu-se também, que para cada um dos dois métodos efetuava-se a pesquisa 

das produções científicas na língua inglesa e na língua portuguesa.   

Para realizar uma pesquisa bibliométrica, é necessário definir um conjunto de palavras-chave 

que podem ser conjugadas ou individuais, de forma a permitir encontrar os títulos e resumos 

do tema a pesquisar. Assim, é importante escolher o conjunto de palavras-chave mais 

adequado, para garantir que é realizada uma boa pesquisa das produções científicas. 

Desta forma, foram definidas as palavras-chave a utilizar.  Determinaram-se quais as 

palavras que seriam utilizadas de forma individual e quais as que se poderiam conjugar. Na 

conjugação das várias palavras-chave, utilizaram-se duas ou mais palavras individuais, 

assim como se definiu utilizar os seguintes conectores de ligação, “e”, “and”.  

Para garantir que se obtêm o maior número de artigos, não se restringiu o tipo de artigos, 

registando-se todos os artigos que foram sendo encontrados. No entanto, a pesquisa foi 

limitada no tempo, isto é, foi definido o intervalo temporal entre 1960 e junho de 2023.  
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Definiram-se como quatro, o limite máximo de palavras-chave conjugadas a utilizar na 

pesquisa, dado que quando se efetua uma pesquisa com uma conjugação de palavras 

superior, e estas contêm as palavras já utilizadas de forma individual ou conjugada, a 

pesquisa torna-se mais restrita, o que leva a pesquisar artigos já encontrados. Desta forma, 

utilizando esta restrição, evita-se que se efetuem registos de artigos duplicados. 

Determinadas as palavras-chave e respetivas conjugações, permite agora efetuar a pesquisa 

com a utilização de filtros, como por exemplo, filtrar pelo período de publicação, pelas áreas 

científicas, pelo país de um autor ou publicação, pela língua da produção científica, entre 

outros. 

Assim, definida a forma de pesquisa, cria-se a base de dados onde serão registadas as 

produções científicas, que posteriormente serão analisadas de forma qualitativa e 

quantitativa. 

A análise quantitativa, permite analisar a evolução das produções científicas ao longo dos 

anos, qual o seu número, que países produziram, entre outros. A análise qualitativa, 

recorrendo a métricas e indicadores de qualidade, possibilita a análise da qualidade das 

produções científicas. 

 

3.3. METODOLOGIA DE RECOLHA DE DADOS 

 

A bibliometria é a ciência que estuda a estrutura das produções científicas, baseando-se nas 

fontes bibliográficas, com o intuito de localizar os melhores autores, assim como identificar 

quais as suas relações (SPINAK, 1996).  

A composição da base de dados, com as produções científicas consideradas relevantes para 

a pesquisa, deverá ser estruturada, assim como desenvolvida em duas etapas. 

A primeira etapa, corresponde à pesquisa dos artigos, de forma a criar a base de produções 

científicas em “bruto”, na segunda etapa, efetua-se a seleção destas produções científicas de 

acordo com o tema da pesquisa. O resultado desta base de dados com as produções mais 
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relevantes para o estudo, denominando-se por Portfólio Bibliográfico (AFONSO, 2011; 

ENSSLIN, 2010; LACERDA et al., 2012). 

Como referido anteriormente, efetuou-se a pesquisa bibliométrica com recurso ao motor de 

pesquisa GoogleSchoolar. Usaram-se ainda as palavras-chave previamente definidas, de 

forma a facilitar a identificação de produções científicas correspondentes ao tema em estudo. 

Antes de iniciar a pesquisa, determinou-se que as produções científicas seriam pesquisadas 

quer em língua portuguesa e quer em língua inglesa, assim como foi definida a quantidade 

de produções a pesquisar. A tabela 1 mostra para cada tipologia de energia eólica, qual a 

quantidade de produções científicas definida, para a amostragem desta pesquisa, e na tabela 

2, podemos observar que itens foram definimos para registar a pesquisa efetuada. 

 

Tabela 1 Definição do número de produções científicas a pesquisar  

 
Fonte: autor 

 

Tabela 2 Itens definidos para o registo da pesquisa  

 
Fonte: autor 
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Dado que uma análise bibliométrica tem por base a definição de palavras-chaves a utilizar 

numa pesquisa, na tabela 3 encontramos as palavras-chave escolhidas para este estudo. 

Tabela 3 Palavras-chave utilizadas na pesquisa 

 
Fonte: autor 

 

Definidos os itens a pesquisar, assim com as palavras-chave a utilizar, podemos iniciar então 

a pesquisa com recurso ao Googleshoolar. Quando se realizou a pesquisa, deparou-se que a 

quantidade de produções científicas AWES em língua portuguesa é ainda muito reduzida, 

assim como se verifica na tabela 4, foi necessário reduzir o número inicialmente definido. 
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Tabela 4 Quantidade de produções científicas recolhidas na pesquisa 

 
Fonte: autor 

 

As pesquisas efetuadas foram registadas no software Excel, que permitiu posteriormente 

efetuar a análise quantitativa da distribuição ao longo dos anos, do tipo e quantidade de 

produções científicas encontradas. 

No entanto, a análise qualitativa foi efetuada através do VOSviewer, dado que este software 

permite efetuar a construção e visualização de redes. A base de construção destas redes, 

podem incluir períodos de tempo, autores, citações, cocitação, relação de coautoria, entre 

outras (VOSviewer, 2023). 
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4. APLICAÇÃO DA 

METODOLOGIA À 

ENERGIA EÓLICA 

TRADICIONAL E À 

ENERGIA EMERGENTE 

AWES 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos na pesquisa efetuada, identificando 

quais as palavras-chave de maior relevo, a procedência geográfica, a correlação das citações, 

a análise de redes de correlação. 
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Os resultados apresentados neste capítulo, referem-se ao levantamento efetuado para o tema 

proposto desta dissertação. O princípio utilizado para o estudo dos dados recolhidos, foi o 

descrito no capítulo anterior, isto é, a análise foi efetuada separadamente quer para a energia 

eólica tradicional, quer para a energia emergente AWES.  No entanto esta análise não se 

limitou à separação por tipologia, tendo também sido separadas e analisadas as produções 

científicas de língua inglesa e de língua portuguesa. 

 

4.1. ANÁLISE DE DADOS DA ENERGIA EÓLICA TRADICIONAL 

4.1.1. ANÁLISE DE DADOS DAS PRODUÇÕES CIENTÍFICAS EM LÍNGUA INGLESA 

 

A figura 20, representa a distribuição das quinhentas produções científicas resultado da 

pesquisa pelas combinações definidas em língua inglesa, incluindo os conetores utilizados. 

Observa-se que cerca de 10% das palavras-chave utilizadas não obtiveram uma grande 

expressão nas pesquisas realizadas, sendo as combinações “wind shear”, “wind energy 

advantages”, “eolic energy”, “renewable energy wind”, as que apresentaram o menor 

número de resultados. 

 
Fonte: autor 

Figura 20  Distribuição por palavra-chave das publicações de energia tradicional em língua 

inglesa 
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A figura 21 representa a distribuição das produções científicas produzidas nos últimos 

quarenta e oito anos. Verificou-se que as primeiras publicações identificadas foram no ano 

de 1974, no entanto entre esta data e 1996 os estudos efetuados foram muito reduzidos. A 

partir de 1996 iniciou-se um crescimento ainda que discreto nos primeiros anos, mas com 

tendência crescente. 

Com crescimento da utilização da internet, a partir dos anos 2000, verificou-se que o número 

de produções científicas aumentou bastante, tendo sido registados em 1996 e 2000 

respetivamente três e dez publicações, e no ano de 2012 obtiveram-se trinta e três.  

No entanto, após 2013 existe uma tendência de queda, inicialmente ligeira, até ao ano de 

2016 com vinte e duas produções científicas, mas após 2017 esta redução é muito acentuada 

e em 2021 e 2022 foram registadas apenas seis produções na amostra deste estudo. 

 

 
Fonte: autor 

Figura 21  Distribuição anual das publicações de energia tradicional em língua inglesa 
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Fonte: autor 

Figura 22  Distribuição por tipo de documento de energia tradicional em língua inglesa 

 

Na figura 22 representa a análise efetuada para cada tipo de publicação científicas. Verificou-

se que 69% das produções científicas foram artigos publicados em revistas da especialidade. 

No que concerne a teses de dissertação a pesquisa obteve uma taxa 15%, para os livros a 

taxa foi de 10%, já os jornais obtivemos uma taxa de 6%. 

A diversidade da nacionalidade dos autores que produziram produções científicas estão 

representadas nas figuras 23 e 24. 

 

 
Fonte: autor 

Figura 23  Distribuição por geografia da nacionalidade dos autores de energia tradicional 

produzidos em língua inglesa 
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Da amostra recolhida, pode analisar-se que 72% correspondem ao top dos dez países com 

maior número de produções, distribuindo-se pelos Estados Unidos da América (17,9%) 

contribuindo com cento e onze produções, seguido de França (10,45%) com sessenta e cinco, 

a Dinamarca (7,72%) com quarenta e oito, a China (6,75%) com quarenta e dois, a Austrália 

(6,59%) com quarenta e um, o Irão (5,63%) com trinta e cinco, o Canada (5,14%) com trinta 

e dois, Portugal (4,18%) com vinte e seis, o Reino Unido (4,18%) com vinte e seis e a 

Holanda (3,70%) com vinte e três. 

Os cinco países com menores produções foram o Qatar, o Chile, Ruanda, Filipinas e Japão, 

todos contribuíram respetivamente com uma produção científica. 

De notar que existem ainda quatro países que apesar de não estarem no top dez, tiveram 

ainda um forte contributo para este estudo, que foram a Espanha com vinte e duas produções, 

a Alemanha com catorze, a Noruega com dez, e a Croácia com dez, correspondendo no total 

a 9% das publicações. 

 

 
Fonte: autor 

Figura 24  Distribuição por país dos documentos de energia tradicional produzidos em língua 

inglesa 

 

No gráfico da figura 25, analisa-se o número de citações por produção científica em língua 

inglesa, cuja variação é entre zero e dois mil cento e setenta e três. 
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Fonte: autor 

Figura 25  Distribuição por citações dos documentos de energia tradicional em língua inglesa 

 

A produção científica com maior número de citações, correspondendo a dois mil cento e 

setenta e três citações, foi um artigo publicado em 2011, na revista “Renewable and 

Sustainable Energy Reviews” com o título “Role of renewable energy sources in 

environmental protection: A review” dos autores N.L.Panwar, S.C.Kaushik, Surendra 

Kothari, utilizando-se para a pesquisa a palavra-chave “renewable wind energies”. 

O segundo artigo mais citado, com mil trezentos e sessenta e seis citações, foi “Doubly fed 

induction generator systems for wind turbines”, publicado na revista “IEEE Industry 

Applications Magazine”, no ano de 2002, e os autores foram “S. Muller; M. Deicke; R.W. 

De Doncker”, tendo sido utilizada a palavra-chave “Wind Power”. 

Também o terceiro artigo mais citado, com novecentos e setenta e duas citações, foi um 

artigo publicado na revista “IEEE Transactions on Power Systems” em 2009, com o nome 

“Optimal Renewable Resources Mix for Distribution System Energy Loss Minimization”, 

dos autores Y. M. Atwa; E. F. El-Saadany; M. M. A. Salama; R. Seethapathy. 

A tabela 5 apresenta a listagem dos top dez artigos mais citados, com referência ao tipo de 

documento, número de citações, autor. 
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Tabela 5 Lista das top dez produções científicas de energia tradicional mais citadas em língua 

inglesa 

 
Fonte: autor 

 

Pela análise da figura 27, observa-se a relação entre o número de produções científicas versus 

a taxa de citações distribuídos pelos vários anos deste estudo.  

Para efetuar o cálculo da taxa de citações foi utilizada a fórmula apresentada na figura 26. 

 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑡𝑎çõ𝑒𝑠 ( %) =
௡ú௠௘௥௢ ௗ௘ ௖௜௧௔çõ௘௦ ௗ௔ ௣௥௢ௗ௨çã௢ ௖௜௘௡௧í௙௜௖௔

௡ú௠௘௥௢ ௧௢௧௔௟ ௗ௘ ௖௜௧௔çõ௘௦
× 100                        [1] 

Figura 26  Fórmula utilizada para o cálculo da taxa de citações 

 

Verifica-se que as produções mais citadas são entre os anos 2001 e 2011, correspondendo, 

como já referido, ao período onde se publicaram o maior número de produções científicas. 

Analisa-se ainda que após 2012, à semelhança do número de publicações, a taxa de citações 

decresce. 
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Fonte: autor 

Figura 27  Distribuição por produções científicas versus taxa de citações da energia tradicional 

em língua inglesa 

 

A tabela 6 representa a análise dos top vinte autores de produções científicas em língua 

inglesa. Da análise efetuada, pode observar-se que o artigo mais citado não se encontra entre 

os top vinte autores da amostragem deste estudo, que produziram documentos científicos. 

Tabela 6 Lista dos top vinte autores versus número de citações de energia tradicional em língua 

inglesa 

 
Fonte: autor 
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Verifica-se ainda, que da amostragem pesquisada, dois autores produziram cada um deles 

três documentos e onze autores publicaram duas produções científicas cada um, os restantes 

só contribuíram com uma produção. 

A tabela 7 apresenta, a análise do contributo individual dos top vinte autores de produções 

científicas em língua inglesa. Observa-se que os autores Henk Polinder, J.G. Slootweg, 

W.L.King e Djamila Rekioua foram os que contribuíram com maior número de produções 

científicas, correspondendo cada um a sete produções. 

 

Tabela 7 Lista dos top vinte autores de contributo individual versus ano da última publicação em 

língua inglesa 

 
Fonte: autor 
 

A figura 28, representa a distribuição por países de origem das revistas utilizadas nas 

publicações. Verifica-se que 86% das produções científicas foram efetuadas em revistas dos 

Estados Unidos da América, correspondendo a duzentos e noventa e sete publicações, 

seguido das revistas do Reino Unido com 11,1% e trinta e oito produções científicas, nas 

revistas da Dinamarca com 2,1% e sete publicações, nas revistas do Jordão com 0,5% e duas 

publicações, nas revistas de Itália com 0,3% e uma publicação. 
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Efetuada a comparação das figuras 23 e 28, que representam a distribuição geográfica 

respetivamente dos autores e das revistas, conclui-se que para ambos o país com maior 

número de produções/publicações é os Estados Unidos da América. 

 

 
 
Fonte: autor 

Figura 28  Distribuição por geografia das revistas utilizadas nas publicações de energia 

tradicional em língua inglesa 

 

Na figura 29, pode analisar-se a distribuição das produções científicas publicadas em 

revistas. Observa-se, que a revista ”Renewable and Sustainable Energy Reviews”, com 

quarenta e três publicações, foi a que obteve o maior número de publicações. 

 
Fonte: autor 

Figura 29  Distribuição das publicações em revistas das produções científicas de energia 

tradicional em língua inglesa 
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Na tabela 8, apresenta as top vinte revistas desta amostragem, onde se publicaram entre três 

e quarenta e três produções científicas, que corresponde a 67,51% das publicações. 

 

Tabela 8 Lista das top vinte revistas com publicações de energia tradicional em língua inglesa 

 
Fonte: autor 

 

Na tabela 9, estão discriminadas as quarenta e três produções científicas publicadas na 

revista “Renewable and Sustainable Energy Reviews”. 

Verifica-se que o artigo com o maior número de citações foi publicado nesta revista. 

Constata-se também, que cinco dos artigos aqui publicados foram pesquisados através da 

palavra-chave “wind power”. 

Analisa-se ainda, que as publicações nesta revista ocorreram entre os anos de 2001 e 2019, 

tendo sido publicados seis artigos em 2016, nos anos de 2009 e 2013 foram produzidos cinco 

e em 2012 publicaram-se quatro. 

Os anos com menores publicações foram os anos de 2004,2007, 2017 e 2019 com um artigo 

e os anos de 2001, 2006, 2008 e 2018 com duas produções científicas. 
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Tabela 9 Lista de produções científicas de energia eólica tradicional em língua inglesa 

publicadas na revista com maior número de publicações deste estudo 

 
Fonte: autor 
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Utilizando a aplicação VOSviewer foram elaborados os clusters e as conexões estabelecidas 

entre as várias palavras-chave utilizadas e as quinhentas produções científicas da pesquisa 

em língua inglesa, criando o mapa representado na figura 30. Podemos observar que foram 

criados quatro clusters distintos, representados por quatro cores. Os círculos do mapa 

representam a frequência de citação e as linhas são as várias interligações existentes.  

O cluster de cor azul abrange as principais palavras “wind turbine, “wind simulation” e 

“simulation”. A cor verde representa o cluster com as palavras “wind distribuition”, “wind 

farm” e “wind power”. O cluster de cor vermelha está centrado nas palavras “wind”, “ wind 

energy” e “ system”. Por último o cluster de cor laranja tem como principais palavras “wind 

modeling”, “ wind energy optimization” e “ optimization”. 

 

 
Fonte: autor 

Figura 30  Análise da correlação das produções científica de energia tradicional em língua 

inglesa 
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4.1.2. ANÁLISE DE DADOS DAS PRODUÇÕES CIENTÍFICAS EM LÍNGUA PORTUGUESA 

 

No que concerne às pesquisas efetuadas em língua portuguesa, a figura 31 representa a 

distribuição pela combinação de palavras-chave, incluindo os conetores utilizados, das cem 

produções científicas pesquisadas. 

Como se pode verificar, as combinações “parque eólico simulação”, “distribuição vento 

aerogeradores” e “turbina vento energia”, foram as que apresentaram o maior resultado na 

pesquisa efetuada, correspondendo a 65% das publicações científicas. 

Observa-se também, que 35% das combinações utilizadas obtiveram poucos resultados, 

tendo retornado cerca de cinco publicações para cada palavra-chave, com exceção da 

combinação “modelação energia renovável” que obteve uma única publicação. 

 

 
Fonte: autor 

Figura 31  Distribuição por palavra-chave das publicações de energia tradicional em língua 

portuguesa 

 

Em relação às publicações, as primeiras ocorreram em 1996, como se verifica na figura 32. 

À semelhança das publicações em língua inglesa, verifica-se que com o crescimento da 

utilização da internet, após 2004 existe uma tendência crescente nas produções científicas 
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sendo que neste ano registaram-se duas, em 2009 verificam-se quatro produções, e nos anos 

de 2013 e 2014 obteram-se nove publicações. Também após 2014, existe um decréscimo, e 

em 2022 registaram-se três produções 

. 

 

 
Fonte: autor 

Figura 32  Distribuição anual das publicações de energia tradicional em língua portuguesa 

 

 

O decréscimo que ocorreu após 2012 quer nas produções em língua inglesa e quer a partir 

de 2014 em língua portuguesa, poderá dever-se ao facto de nestes anos terem-se iniciado os 

estudos das tecnologias emergentes AWES, tal como iremos verificar quando abordarmos 

essa análise.  

Quanto à distribuição por tipologia das produções científicas, verifica-se que 51% das 

produções foram realizadas em artigos, tal como se observa na figura 33.  

As teses de dissertação obtiveram 45% da pesquisa efetuada e apenas 4% foram publicações 

em livros. 

 



48 

 

 
Fonte: autor 

Figura 33  Distribuição por tipo de documento de energia tradicional em língua portuguesa 

 

A figura 34 analisa a distribuição da nacionalidade dos autores das produções científicas 

pelos países de língua portuguesa.  

Observa-se que as publicações dividem-se entre o Brasil com cinquenta e cinco produções e 

Portugal com quarenta e cinco. Da amostra recolhida, não se verificou qualquer registo de 

produções para os restantes países de língua oficial portuguesa.  

 

 
Fonte: autor 

Figura 34  Distribuição por geografia da nacionalidade dos autores dos documentos de energia 

tradicional produzidos em língua portuguesa 

 

No que respeita às produções científicas em língua portuguesa, na amostragem efetuada, não 

foram registadas citações, como se pode analisar na figura 35. 
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Fonte: autor 

Figura 35  Distribuição por citações dos documentos de energia tradicional em língua 

portuguesa 

 

O autor com o maior número de produções científicas em língua portuguesa não obteve 

nenhuma citação, produzindo dois documentos, como se observa na tabela 10. Constata-se 

ainda que os restantes autores só produziram uma publicação e também não obtiveram 

qualquer citação. 

 

Tabela 10  Lista dos top vinte autores versus número de citações de energia tradicional em 

língua portuguesa 

 
Fonte: autor 
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A tabela 11 apresenta, a análise do contributo individual dos top vinte autores de produções 

científicas em língua portuguesa. Observa-se que os autores Roque Brandão, Fernando 

Martins e Enio Pereira foram os que contribuíram com um maior número de produções 

científicas, correspondendo a três produções. 

 

Tabela 11 Lista dos top vinte autores de contributo individual versus ano da última publicação 

em língua portuguesa 

 

 
Fonte: autor 

 

 

A figura 36, representa a distribuição por países de origem das revistas utilizadas nas 

publicações. Verifica-se que as publicações dividem-se entre o Brasil com trinta e sete 

produções e Portugal com catorze. 
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Fonte: autor 

Figura 36   Distribuição por geografia das revistas utilizadas nas publicações de energia 

tradicional em língua portuguesa 

 

Comparando as figuras 34 e 36, que apresentam a distribuição geográfica respetivamente 

dos autores e das revistas, conclui-se que para ambos o país com maior número de 

produções/publicações é o Brasil. 

Da análise de figura 37, que representa a distribuição das publicações das produções 

científicos em língua portuguesa em revistas, observa-se que a ”Neutro à Terra” obteve o 

maior número de publicações com nove.  

 
Fonte: autor 

Figura 37  Distribuição das publicações em revistas das produções científicas da energia 

tradicional em língua portuguesa 
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Constata-se também que 24,32% dos artigos foram publicados na revista com maior número 

de produções, e 75,68% dos artigos foram publicados em várias revistas.  

Na tabela 12, observa-se as top vinte revistas da amostra deste estudo, onde se publicaram 

entre uma e nove produções científicas, que corresponde a 83,78% das publicações. 

 

Tabela 12   Lista das top vinte revistas com publicações de energia tradicional em língua 

portuguesa 

 

 
Fonte: autor 

 

 

Os nove artigos publicados na revista “Neutro à Terra” estão discriminados na tabela 13. 

Observa-se que os artigos publicados nesta revista foram entre os anos de 2008 e 2015, tendo 

sido publicados três artigos em 2012, no ano de 2013 produziram-se dois e no restante foi 

publicado um artigo por cada ano. 
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Tabela 13   Lista de produções científicas de energia eólica tradicional em língua portuguesa 

publicadas na revista com maior número de publicações deste estudo  

 
Fonte: autor 

 

Analisa-se ainda que para a pesquisa efetuada, oito dos artigos publicados nesta revista 

utilizaram a combinação de palavras-chave “distribuição vento aerogeradores”. Como 

analisado anteriormente esta combinação foi a segunda a obter o maior número de pesquisas. 

Para a análise da correlação entre as cem produções científicas pesquisadas em língua 

portuguesa, foram encontrados quatro cluster distintos como se verifica na figura 38. O 

cluster de cor azul identifica como principais palavras “energia”, “turbina”, “sistema” e 

“energia eólica”. O cluster vermelho apresenta as palavras “parque eólico”, “estudo” e 

“aerogeradores”, “modelação aerogerador” e “parque”. O cluster de cor mostarda destaca as 

palavras “gerador eólico” e “análise”. Por último a cor verde representa o cluster com as 

palavras “distribuição”, “estudo” e “gerador”.  

Ao efetuar-se esta análise quer para as produções científicas em língua inglesa, quer para as 

em língua portuguesa, identifica-se que palavras e conceitos se interligam com a pesquisa 

efetuada neste estudo. 
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Fonte: autor 

Figura 38  Análise da correlação das produções científica de energia tradicional em língua 

portuguesa 

 

4.2. ANÁLISE DE DADOS ENERGIA EÓLICA EMERGENTE AWES 

 

4.2.1. ANÁLISE DE DADOS DAS PRODUÇÕES CIENTÍFICAS EM LÍNGUA INGLESA 

 

Da análise efetuada à figura 39, que representa a distribuição das palavras-chave pelo 

número de produções científicas, verifica-se que a combinação de palavras “kite power” 

destaca-se das restantes, com um total de cento e vinte e seis, o que corresponde a 25,2%. 

Outras combinações que se destacam são a “Airborne Wind Energy” com quarenta e nove, 

a “wind farm modelization simulation” com quarenta e dois, a “Wind Power law” com trinta 

e a “Wind energy” com vinte e oito, correspondendo a 28,8%.  Se a estas combinações se 

juntar a referida no parágrafo anterior, constata-se que no total representam 55% das 

combinações utilizadas na pesquisa.   
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Fonte: autor 

Figura 39  Distribuição por palavra-chave das publicações de energia emergente AWES em 

língua inglesa 

 

Também se observa, que as combinações de palavras “AWES simulation”, “kite pumps 

farm” e “airborne modelization”, não obtiveram grande expressão, obtendo cada uma única 

produção. 

Dos resultados obtidos neste estudo, verifica-se que as produções científicas de energia 

eólica emergente AWES em língua inglesa, iniciou-se no ano 2000, como se observa na 

figura 40. 

 
Fonte: autor 

Figura 40  Distribuição anual das publicações de energia emergente AWES em língua inglesa 
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Analisa-se ainda que nos primeiros anos deste estudo, as publicações foram muito reduzidas, 

e com um crescimento muito ligeiro até ao ano de 2008, onde se registaram catorze 

produções científicas. Entre 2009 e 2012, já se observa um crescimento considerado, 

registando-se vinte e seis publicações em 2012. Após este ano, o crescimento é bastante 

acentuado, obtendo-se quarenta e duas publicações em 2022.  

Quanto á distribuição por tipo de documento, como se analisa na figura 41, o maior número 

de produções científicas registados foram artigos com 79%, seguido de teses de dissertação 

com 12%, já as publicações em livros registaram 5% e os jornais obtiveram 4%. 

 

 
Fonte: autor 

Figura 41  Distribuição por tipo de documento energia AWES em língua inglesa 

 

À semelhança da energia eólica tradicional, também na energia emergente AWES, existe 

uma grande diversidade de países da nacionalidade dos autores de publicações científicas 

em língua inglesa, como se observa nas figuras 42 e 43. 

Ao analisar os dados recolhidos na pesquisa efetuada, verifica-se que o top dez dos países 

com maior número de produções registaram no total 66,37%. A sua distribuição é efetuada 

pela Holanda (17,71%) contribuindo com noventa e nove produções, seguido dos Estados 

Unidos da América (16,82%) com noventa e quatro, a Alemanha (5,37%) com trinta, a Itália 

(5,19%) com vinte e nove, a China (5,01%) com vinte e oito, a Dinamarca (3,94%) com 

vinte e dois, a Espanha (3,94%) com vinte e dois, o Reino Unido (3,22%) com dezoito, a 

Suíça (2,68%) com quinze e a India (2,50%) com catorze. 
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Fonte: autor 

Figura 42  Distribuição por geografia da nacionalidade dos autores dos documentos de energia 

emergente AWES produzidos em língua inglesa 

 

Já os cinco países com menor contributo para as publicações foram a Algéria, a Hungria, 

Jordão, Rússia e Chile, tendo cada um contribuído com uma produção científica. 

Observa-se ainda que existem cinco países que não fazendo parte do top dez, contribuem 

também fortemente para este estudo, o Brasil com catorze produções, Portugal com treze, a 

Suécia com doze, o Canada com onze e a Coreia do Sul com dez, sendo que no total 

correspondem a 10,73% das produções científicas. 

 
Fonte: autor 

Figura 43  Distribuição por país dos documentos de energia emergente AWES produzidos em 

língua inglesa 



58 

 

Da análise da figura 44, verifica-se que o número de citações das produções científicas varia 

entre zero e novecentos e vinte e cinco. 

 
Fonte: autor 

Figura 44  Distribuição por citações dos documentos de energia emergente AWES em língua 

inglesa 

 

O maior número de citações, com novecentos e vinte e cinco, foi o artigo publicado em 2012, 

na revista “Renewable Energy”, com o título “Current methods and advances in forecasting 

of wind power generation”, cujos autores são Aoife M.Foley, Paul G.Leahy, Antonino 

Marvuglia, Eamon J. McKeogh, e a palavra-chave utilizada na pesquisa foi “Wind Power”. 

No que respeita ao segundo artigo mais citado, com setecentos e trinta e seis, foi o artigo 

“Optimal sizing method for stand-alone hybrid solar–wind system with LPSP technology by 

using genetic algorithm”, publicado na revista “Solar Energy”, no ano de 2008, e os autores 

foram Hongxing Yang, Wei Zhou, Lin Lu, Zhaohong Fang tendo sido utilizada a palavra-

chave “wind farm modelization simulation”. 

Também o terceiro artigo mais citado, com seiscentos e oitenta e sete, foi um artigo 

publicado na revista “IEEE Transactions on Industrial Electronics” em 2006, com o nome 

“Design of a maximum power tracking system for wind-energy-conversion applications”, 

dos autores E. Koutroulis; K. Kalaitzakis. 



59 

 

Na tabela 14, observamos a lista das top dez produções científicas mais citadas, com 

referência ao tipo de documento, número de citações, autor. 

 

Tabela 14  Lista das top dez produções científicas de energia emergente AWES mais citadas em 

língua inglesa 

 

 
Fonte: autor 

 

 

A tabela 15 apresenta, a análise do contributo individual dos top vinte autores de produções 

científicas em língua inglesa.  

Observa-se que o autor Roland Schmehl foi o que contribuiu com o maior número de 

produções científicas, correspondendo a setenta produções. 
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Tabela 15  Lista dos top vinte autores de contributo individual versus ano da última publicação 

em língua inglesa 

 

 
Fonte: autor 

 

Na figura 45, observa-se a relação entre a taxa de citações e o número anual de produções 

científicas. Para efetuar o cálculo da taxa de citações foi utilizada a fórmula apresentada na 

figura 26 [1]. 

Analisa-se que entre os anos 2007 e 2014 encontram-se as produções mais citadas, este 

período corresponde à fase de crescimento dos estudos da energia eólica emergente. 

No entanto apesar das produções científicas após 2013 ter um forte crescimento, estas ainda 

não estão a ser citados em novos estudos, o que é considerado normal dado que ainda são 

publicações recentes. 
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Fonte: autor 

Figura 45  Distribuição por produções científicas versus taxa de citações da energia emergente 

AWES em língua inglesa 

 

Na tabela 16, verifica-se que o autor com o maior número de produções científicas em língua 

inglesa, obteve o maior número de citações. . 

 

Tabela 16  Lista dos top vinte autores versus número de citações de energia emergente AWES 

em língua inglesa 

 
Fonte: autor 
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Analisa-se ainda que, os artigos mais citados são os que se encontram nos top vinte autores 

da amostra deste estudo, que produzem documentos científicos. Todos os autores que se 

encontram nos top vinte, produziram cada, uma única produção científica 

A figura 46, apresenta a distribuição por países de origem das revistas utilizadas nas 

publicações.  

Verifica-se que 75,3% das produções científicas foram efetuadas em revistas americanas, 

correspondendo a duzentos e oitenta e seis publicações, nas revistas holandesas foram 

publicados 24,2% das produções com noventa e dois, e nas revistas do Irão e Paquistão com 

0,5% das publicações com duas.  

 

 
Fonte: autor 

Figura 46   Distribuição por geografia das revistas utilizadas nas publicações de energia 

emergente AWES em língua inglesa 

 

Na comparação das figuras 42 e 46, onde se observa a distribuição geográfica respetivamente 

dos autores e das revistas, conclui-se que para ambos o país com maior número de 

produções/publicações é diferente, isto é, no caso dos autores é a Holanda, mas para as 

revistas são os Estados Unidos da América.     

Na figura 47 analisa-se a distribuição dos artigos publicados em revistas. A revista” 

Renewable Energy” foi a que obteve o maior número com trinta e sete publicações. 
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Fonte: autor 

Figura 47  Distribuição por revista da energia AWES em língua inglesa 

 

Na tabela 17, encontram-se registadas as top vinte revistas deste estudo, onde se publicaram 

entre três e trinta e sete produções científicas, que corresponde a 55,44% das publicações. 

Tabela 17 Lista das top vinte revistas com publicações de energia emergente AWES em língua 

inglesa 

 
Fonte: autor 

Estão discriminadas na tabela 18, as trinta e sete produções científicas publicadas na revista” 

Renewable Energy” em língua inglesa. 



64 

 

Tabela 18 Lista de produções científicas de energia emergente AWES em língua inglesa 

publicadas na revista com maior número de publicações deste estudo  

 

Fonte: autor 
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Verifica-se que o artigo com o maior número de citações foi publicado nesta revista. Analisa-

se ainda que oito dos artigos publicados nesta revista foram pesquisados através da palavra-

chave “wind farm modelization simulation”. Observa-se que as publicações nesta revista 

ocorreram entre os anos de 2002 e 2022, tendo sido publicados quatro artigos em 2011 e 

2016, nos anos de 2008, 2012 e 2019 foram produzidos três.  

Os anos com menores publicações foram os anos de 2002,2006, 2009, 2017, 2021 e 2022 

com um artigo e os anos de 2007, 2010, 2013, 2014, 2015, 2018 e 2020 com duas produções 

científicas. 

Da análise efetuada através do software VOSviewer, para as quinhentas produções 

científicas em língua inglesa, criou-se o mapa representado na figura 48. Neste mapa 

podemos encontrar seis clusters distintos.  O cluster azul representa as ligações entre as 

principais palavras “wind farm”, “model”, “kite farm”, “simulation”, “kite”. A cor verde 

abrange o cluster das palavras “optimization”, “airborne wind energy system”, “awe”. O 

cluster vermelho está centrado nas palavras “control”, “kite power system”, “wind turbine”, 

“wind farm modelization”. O cluster de cor lilás liga “airborne wind energy”. O último 

cluster de cor mostarda interliga “wind energy”, “wind”, “technology”. 

 
Fonte: autor 

Figura 48  Análise da correlação das produções científica de energia emergente AWES em 

língua inglesa 
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Assim efetuando a comparação da distribuição do número de produções científicas da 

energia eólica tradicional com o número das publicações da energia emergente AWES em 

língua inglesa, como se verifica na figura 49, pode-se afirmar que após 2012 existe um menor 

interesse nos estudos da energia tradicional, passando a existir um elevado interesse nas 

produções da energia emergente AWES. 

 

 
Fonte: autor 

Figura 49  Comparação da distribuição do número de produções científicas da energia eólica 

tradicional com o número das publicações da energia emergente AWES em língua inglesa 

 

4.2.2. ANÁLISE DE DADOS DAS PRODUÇÕES CIENTÍFICAS EM LÍNGUA PORTUGUESA 

 

Em relação às publicações em língua portuguesa, tal como referido no capítulo anterior, o 

número de produções científicas é ainda reduzido. 

Assim, analisando a figura 50, verifica-se que foram registadas unicamente três combinações 

de palavras-chaves. A combinação que registou o maior número de produções científicas foi 

a “airborne energia vento” com sete, seguida de “pipas energia eólica” com três e de “awes 

energia eólica” com duas.  



67 

 

 
Fonte: autor 

Figura 50  Distribuição por palavra-chave das publicações de energia emergente AWES em 

língua portuguesa 

 

A distribuição anual das produções científicas de energia através de AWES, está 

representada na figura 51. 

Da análise efetuada, observa-se que o número de produções é ainda muito limitado, tendo 

iniciado no ano de 2005 com uma produção.  

 

 
Fonte: autor 

Figura 51  Distribuição anual das publicações de energia emergente AWES em língua 

portuguesa 
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De 2005 a 2013, não foram encontrados registos de publicações, tal como acontece para o 

ano de 2016. 

Verifica-se que o ano de 2017 foi o que obteve o maior número de produções científicas, 

registando-se três publicações, seguido do ano de 2021 com duas. Nos restantes anos só se 

registou uma publicação por cada ano.  

Na figura 52, observa-se a distribuição pelo tipo de documento das produções científicas. 

Como a produção de documentos em língua portuguesa é ainda muito reduzida, a 

distribuição por tipologia limita-se a artigos e a teses de dissertação. 

 

 

 
Fonte: autor 

Figura 52  Distribuição por tipo de documento energia AWES em língua portuguesa 

 

Assim, o maior número de produções científicas foi registado nas teses de dissertação com 

67% das produções científicas, seguido de artigos com 33%. 

Já a distribuição dos autores das produções científicas pelos países de língua portuguesa foi 

analisada na figura 53. Assim, observa-se que o Brasil foi o único país que neste estudo 

obteve as doze produções científicas registadas. 
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Fonte: autor 

Figura 53  Distribuição por geografia dos autores dos documentos de energia emergente AWES 

produzidos em língua portuguesa 

 

Para as produções científicas em língua portuguesa, para amostra deste estudo, não foram 

identificadas citações, como se observa na figura 54. 

 

 
Fonte: autor 

Figura 54  Distribuição por citações dos documentos de energia emergente AWES em língua 

portuguesa 
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Na tabela 19 observa-se que todos os autores efetuaram uma produção científica em língua 

portuguesa e verifica-se que não obtiveram nenhuma citação. 

 

Tabela 19  Lista dos top vinte autores versus número de citações de energia emergente AWES 

em língua portuguesa 

 

 
Fonte: autor 

 

A tabela 20 apresenta, a análise do contributo individual dos top vinte autores de produções 

científicas em língua inglesa. Observa-se que todos os autores contribuíram cada um com 

uma única produção científica. 
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Tabela 20  Lista dos top vinte autores de contributo individual versus ano da última publicação 

em língua portuguesa 

 
Fonte: autor 

 

A figura 55, apresenta a distribuição dos países de origem das revistas utilizadas nas 

publicações. Observa-se que as publicações foram todas no Brasil. 

 
Fonte: autor 

Figura 55   Distribuição por geografia das revistas utilizadas nas publicações de energia 

emergente AWES em língua portuguesa 
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Efetuada a comparação as figuras 53 e 55, que apresentam a distribuição geográfica 

respetivamente dos autores e das revistas, conclui-se que para ambos o país com maior 

número de produções/publicações é o Brasil. 

Da análise de figura 56, que representa a distribuição das publicações em revistas dos artigos 

científicos em língua portuguesa, verifica-se que só existem duas publicações, e encontram-

se distribuídas pelas revistas brasileiras, “Brazil Wind Power” e “Revista Brasileira de 

Ensino de Física”. 

  

 

 
Fonte: autor 

Figura 56  Distribuição por revista da energia AWES em língua portuguesa 

 

 

Como o resultado de pesquisa deste estudo para as produções científicas em língua 

portuguesa é muito reduzida, ao utilizar-se o software VOSViewer verifica-se que a 

correlação não é significativa, no entanto encontra-se dois clusters. Sendo que o cluster de 

cor vermelha liga as palavras “airborne energia”, “energia por pipas” e o cluster de cor ver 

a palavra é a “microgeração”, como se verifica na figura 57.  
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Fonte: autor 

Figura 57  Análise da correlação das produções científica de energia emergente AWES em 

língua portuguesa 

 

Efetuando a comparação da distribuição do número de produções científicas da energia 

eólica tradicional com o número das publicações da energia emergente AWES, como se 

verifica na figura 58, dado o reduzido número de produções científicas de energia emergente 

AWES em língua portuguesa, não é possível realizar esta comparação, mas pode-se afirmar 

que após 2014 existe um menor interesse nos estudos da energia tradicional. 

 

 
Fonte: autor 

Figura 58   Comparação da distribuição do número de produções científicas da energia eólica 

tradicional com o número das publicações da energia emergente AWES em língua portuguesa 
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5. CONCLUSÕES 

 

Neste capítulo apresentamos as conclusões finais deste estudo que foram obtidas com a 

análise dos resultados e efetuamos a recomendação para trabalhos futuros. 
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5.1. CONCLUSÕES E RESULTADOS 

 

Este estudo propõem-se aperfeiçoar a base de conhecimento da energia eólica tradicional e 

AWES, que é vasta e diversificada, sendo que cada vez mais existe a preocupação para a 

produção de energia através de fontes renováveis, assim como a crescente preocupação com 

a sustentabilidade do planeta. A elaboração de estudos como este, são uma mais-valia, 

possibilitando efetuar a análise do que tem sido concebido, detetando também as lacunas 

ainda por analisar. 

Por este motivo, foi efetuada uma análise bibliométrica entre 1996 e junho de 2023 com 

recurso ao software VOSviewer e ao Excel. Para efetuar os estudos bibliométricos foram 

considerados 500 publicações em língua inglesa e 100 em língua portuguesa e aplicados 

cinco métodos principais, a análise de coocorrência de palavras-chave, a análise temporal, a 

análise do mapeamento geográfico, a análise de citação e a análise de correlação. Estes 

métodos foram empregues nas produções científicas obtidas utilizando o motor de pesquisa 

GoogleSchoolar.  

De referir que dada a limitação imposta pelo método de pesquisa, no que concerne ao número 

de amostras definido, período temporal e palavras-chave utilizadas é possível que não 

tenham sido selecionadas e registadas produções científicas com a mesma ou maior 

relevância para o tema deste estudo.   

É notório que para a energia eólica tradicional, quer em produções em língua inglesa quer 

em língua portuguesa, nos anos compreendidos entre 1996 e 2013 existiu um forte 

crescimento do número de publicações.  De salientar que os quatro países líderes de 

produções científicas em língua inglesa são os Estados Unidos da América, a França, a 

Dinamarca e a China, com 42,82% do total das publicações, o que se pode depreender que 

existiram investimentos nesta área durante este período. No que respeita às produções em 

língua portuguesa, registou-se que só Portugal e o Brasil contribuem para as publicações.  

No entanto após 2013, verifica-se um decréscimo acentuado das produções científicas 

correspondentes à energia eólica tradicional, o que se pode inferir que a partir desta data 

existe um menor interesse neste tipo de tecnologia.   
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No que concerne, às produções da tecnologia emergente AWES, observa-se que após 2013 

existe um crescimento acentuado do número de publicações até aos nossos dias, o que pode 

justificar o decréscimo no interesse que existe nas produções científicas de energia eólica 

tradicional após este ano, isto é, os estudos passaram a ter o seu foco na tecnologia emergente 

AWES em detrimento da energia tradicional.  

Os quatro países que contribuem com mais produções sobre tecnologia emergente AWES 

em língua inglesa, são a Holanda, os Estados Unidos da América, a Alemanha e a Itália, com 

45,09% das publicações. Quanto às produções em língua portuguesa verifica-se que ainda 

são muito reduzidas, o que desta forma as contribuições sobre este tema são ainda muito 

baixas. 

Quanto à análise das palavras-chave, para a energia eólica tradicional em língua inglesa 

destacam-se as combinações de palavras “wind power” e “wind energy optimization 

simulation”, que correspondem a 25,60% de todas as publicações. No que respeita às 

publicações em língua portuguesa observa-se as combinações “parque eólico simulação” e 

“distribuição vento aerogeradores” foram as que obtiveram maior número, com 54% das 

publicações. 

Para a energia eólica por tecnologia emergente AWES em língua inglesa, observa-se que as 

combinações “kite power” e “Airborne Wind Energy” são as que se destacam com 35,00% 

do total das publicações. Nas produções em língua portuguesa, dado o reduzido número de 

publicações destacamos a combinação “airborne energia vento” que corresponde a 58,33% 

das produções. 

Verificamos que o artigo mais citado para a energia eólica tradicional em língua inglesa, foi 

publicado em 2011 na revista “Renewable and Sustainable Energy Reviews” com o título 

“Role of renewable energy sources in environmental protection: A review” dos autores 

N.L.Panwar, S.C.Kaushik, Surendra Kothari. No que respeita à produção científica para a 

tecnologia emergente AWES, o artigo mais citado foi o artigo publicado em 2012, na revista 

“Renewable Energy”, com o título “Current methods and advances in forecasting of wind 

power generation”, cujos autores são Aoife M.Foley, Paul G.Leahy, Antonino Marvuglia, 

Eamon J. McKeogh. No que concerne às publicações em língua portuguesa constatou-se que 
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quer para a energia eólica tradicional, quer para a tecnologia emergente AWES não foram 

encontradas citações para as produções científicas pesquisadas neste estudo.  

Conclui-se ainda que para a energia eólica tradicional em língua inglesa, os Estados Unidos 

da América, é o país com maior número de autores de produções científicas, assim como é 

o país com maior número de publicações em revistas. No que concerne às tecnologias 

emergentes AWES, o mesmo não sucede, isto é, para os autores é a Holanda e para as revistas 

são os Estados Unidos da América. Em relação às publicações em língua portuguesa 

constatou-se que quer para a energia eólica tradicional, quer para a tecnologia emergente 

AWES, o país com maior número de produções/publicações é o Brasil. 

No que diz respeito à utilização do VOSviewer, podemos constatar que a utilização deste 

software permitiu analisar a semelhança das produções científicas (acoplamento 

bibliográfico), com recurso à partilha de referências, assim como a correlação de palavras, 

de forma a possibilitar um mapa, indicando os temas mais investigados e as ligações 

existentes entre eles. 

 

5.2. TRABALHOS FUTUROS 

 

Por fim, podemos destacar ainda alguns dos aspetos que podem ser investigados em estudos 

a serem realizados no futuro: 

 Partindo da reflexão das limitações identificadas, sugere-se que os próximos 

estudos tenham em conta uma amostragem com uma maior abrangência no que 

concerne ao número de amostra a utilizar. 

 Um outro estudo com referência às produções citadas poderia relevar um maior 

detalhe das suas contribuições para outros autores. 

 Alargar este estudo, aplicando a mesma metodologia a outras fontes produtoras 

de energias renováveis, nomeadamente a solar e a das marés. 
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