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RESUMO

A crescente participacdo da energia edlica na matriz energética brasileira torna a eficiéncia
operacional essencial para a competitividade e sustentabilidade do setor. O desalinhamento do
sistema de guinada (yaw) € um fator critico de desempenho em aerogeradores, ocasionando
perdas energéticas significativas. Este trabalho teve como objetivo analisar e quantificar os
impactos técnicos e econdomicos do desalinhamento de guinada com base em dados reais do
sistema SCADA. Foi conduzido um estudo de caso quantitativo com trés turbinas edlicas Vestas
V150 localizadas em parques edlicos na regido Nordeste do Brasil. A metodologia incluiu anélise
de séries temporais para identificar periodos de desalinhamento e comparagdo entre curvas de
poténcia medida e tedrica para quantificacdo das perdas. Os resultados mostraram uma reducao
de desempenho energético de até 80,5% em relagdo ao esperado, totalizando 1.038,82 MWh de
energia perdida. Apenas uma das turbinas foi responsdvel por 68% das perdas totais devido ao
longo periodo de operagao desalinhada. Em termos econdmicos, essas perdas representam um
impacto financeiro expressivo, com reflexos diretos na rentabilidade dos projetos e a viabilidade
do investimento. O estudo comprova que o desalinhamento de guinada é uma fonte significativa
de sub-desempenho operacional e financeiro, ressaltando a importancia da implementagao de
sistemas continuos de monitoramento baseados em Controle de Supervisdao e Aquisi¢ao de
Dados(Supervisory Control and Data Acquisition) (SCADA) para a detec¢do precoce de falhas e
mitigacao eficaz das perdas técnico-econdmicas em parques edlicos.

Palavras-chave: Desalinhamento. SCADA. Perdas Energéticas. Curva de Poténcia. Manutengao

Preditiva. Impacto Econdmico.



ABSTRACT

The growing participation of wind energy in the Brazilian energy matrix makes operational effici-
ency essential for the competitiveness and sustainability of the sector. Yaw system misalignment
is a critical factor for underperformance in wind turbines, causing significant energy losses. This
work aimed to analyze and quantify the technical and economic impacts of yaw misalignment
based on real data from the SCADA system. A quantitative case study was conducted with three
Vestas V150 wind turbines located in the Northeast region of Brazil. The methodology included
time series analysis to identify misalignment periods and comparison between measured and
theoretical power curves for loss quantification. The results showed an energy performance
reduction of up to 80.5% compared to the expected, totaling 1,038.82 MWh of lost energy. Only
one of the turbines was responsible for 68% of the total losses due to the long period of misalig-
ned operation. In economic terms, these losses represent a significant financial impact, directly
affecting project profitability and investment viability. The study proves that yaw misalignment is
a significant source of operational and financial underperformance, highlighting the importance
of implementing continuous SCADA-based monitoring systems for early fault detection and
effective mitigation of technical-economic losses in wind farms.

Keywords: Misalignment. SCADA. Energy Losses. Power Curve. Predictive Maintenance.

Economic Impact.
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1 INTRODUCAO

A busca por energias alternativas intensificou-se apos as crises do petréleo da década
de 1970 (PINTO, 2012), levando diversos paises a procurar garantia no fornecimento energético.
Este cendrio impulsionou o crescimento das energias renovaveis de modo quase exponencial,
com destaque para as tecnologias solar e edlica. Nos ultimos 15 anos, a capacidade mundial
instalada de energias renovdveis cresceu de aproximadamente 1.300 MW em 2010 para mais
de 4.500 MW em 2024, representando um crescimento superior a 245% no periodo, segundo
(IRENA, 2024).

A Figura 1 evidencia esta tendéncia de crescimento, com expansdo acelerada a
partir de 2018, demonstrando a consolidacdo dessas tecnologias como alternativas vidveis aos

combustiveis fésseis para atender a crescente demanda energética global.

Figura 1 — Tendéncias globais em energia renovavel.

Monstrar por Nivel de detalhamento Desagregado por
Capacidade de gerracdo de eletricidade Acumulado Tecnologia principal
MW

3,000,000

4,000,000 I
1000000 __ I I I I I I

1,000,000

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

M Geotérmica Solar
Bioenergia Edlica

M Hidrelétrica renovavel

W Marinha

Fonte: IRENA (2024).

1.0.1 Cenario Brasileiro

O Brasil acompanha esta tendéncia mundial de diversificacdo energética. Em 2022,
as fontes de energias renovdveis no pafs eram representadas majoritariamente pela energia
hidroelétrica (71,9%), seguida pela energia edlica onshore (13,7%) e solar fotovoltaica (5,1%)

(IRENA, 2022), como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Tecnologias de energia renovavel no Brasil - 2022.

13.7% 8.8%

Energia edlica BiOC?m—
onshore bustiveis

0,
71.9% sélidos

Hidrelétrica renovavel

51%
Solar fotovoltaica

W Biogas B Hidrelétrica renovavel
Biocombustiveis liquidos B Residuos municipais renovaveis

M Energia marinha Solar fotovoltaica

B Energia edlica onshore B Biocombustiveis sélidos

Fonte: IRENA (2022).

Este cendrio destaca ndo apenas o potencial brasileiro para energias renovaveis,
mas também a consolidag¢do da energia edlica como a segunda maior fonte renovavel do pais,
superando tecnologias tradicionais como biomassa e biocombustiveis sélidos (8,8% combinados).
A magnitude deste crescimento pode ser dimensionada pelo fato de que a energia edlica gerada em
2024 (Figura 3) seria suficiente para suprir integralmente o consumo dos estados de Minas Gerais
e Rio de Janeiro durante todo o ano de 2023, atendendo uma populacio de aproximadamente 26

milhdes de habitantes (IBGE, 2023).

Figura 3 — Geracdo da Fonte Edlica - 2024 (MWmed).

16,524.2

16,132.8

15,005.9

14,630.1

13,725.5 13,899.6

12,739.9
12,081.9

74377

jan fev mar abr mai jun jul ago set oul nov dez

Fonte: ABEEdlica (2025).

Esta capacidade de geracdao demonstra nao apenas a maturidade tecnoldgica alcan-
cada pelo setor edlico brasileiro, mas também seu potencial estratégico para garantir a seguranga

energética nacional.
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1.0.2 Beneficios Ambientais e Climdticos

A energia edlica brasileira representa um dos principais vetores para a descarboni-
zagdo da matriz energética nacional, oferecendo uma alternativa limpa e renovavel as fontes
convencionais de geracdo elétrica. Durante sua operacdo, os parques edlicos emitem quantidades
negligiveis de diéxido de carbono (CO;), contrastando significativamente com as termoelétricas
movidas a combustiveis fosseis, que respondem por uma parcela considerdvel das emissdes do
setor energético brasileiro (MCTI, 2024).

Os dados da ABEEodlica (2025) demonstram a magnitude desse impacto ambiental
positivo: em 2024, a geracdo edlica nacional evitou a emissdo de aproximadamente 40,21 milhdes
de toneladas de CO;. Para dimensionar essa contribuicdo, tal volume equivale as emissdes anuais
de cerca de 27,6 milhdes de automdveis de passeio — um montante que supera significativamente
a frota total de veiculos da cidade de Sao Paulo, estimada em aproximadamente 10 milhdes de
unidades (IBGE, 2023).

Esta performance ambiental evidencia o papel estratégico da energia edlica no
cumprimento das metas de descarbonizagdo estabelecidas nos compromissos climaticos inter-
nacionais assumidos pelo Brasil. Os resultados mensais apresentados na Figura 4 revelam a
consisténcia dessa contribui¢cdo ao longo de 2024, com destaque para os meses de maior geracao

edlica, que coincidem com os periodos de ventos mais intensos nas regides produtoras.

Figura 4 — Emissoes de CO; evitadas por més (toneladas).
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Fonte: ABEEGdlica (2025).

1.0.3 Desafios e Oportunidades para o Setor

Diante deste contexto de crescimento expressivo e relevancia estratégica da energia

edlica brasileira, torna-se evidente que a consolidacdo desta fonte energética demanda estraté-
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gias avancadas de gestdo operacional (EPE, 2025). O setor enfrenta desafios complexos para
sustentar este crescimento, especialmente na consolidagdo de uma cadeia produtiva com padrdes
internacionais e na otimizagdo da eficiéncia operacional.

A gestdo eficiente de Operacdo e Manutencdo (O&M) emerge como elemento critico
neste cendrio, visando minimizar custos por unidade de energia gerada durante a vida ttil dos
empreendimentos (SANTIAGO, 2012). Para manter a competitividade e maximizar os beneficios
econdmicos e ambientais j4 demonstrados, as empresas do setor investem crescentemente em
novas tecnologias de andlise e monitoramento, fortalecendo a gestdo organizacional através de
estratégias que maximizam o desempenho dos parques edlicos.

Neste contexto, algoritmos de machine learning, andlise de varidveis SCADA e
outros métodos de controle representam ferramentas promissoras para manutengdo preditiva,
permitindo identificar falhas precocemente e otimizar intervalos de servico (KHOSRAVI et al.,
2018). Essa abordagem integrada resulta em reducao de custos operacionais, aumento do fator
de capacidade e extensdo da vida qtil dos ativos edlicos, contribuindo para a sustentabilidade

econOmica e técnica do setor.

1.1 Revisao Bibliografica

A energia edlica distingue-se pela eficiéncia e controlabilidade, sendo o sistema de
guinada critico para otimizar a conversao energética (CHEN et al., 2024). Embora calibragdes
estaticas apresentem baixo custo e resultados imediatos, sua eficicia degrada com o tempo de
operacao, demandando metodologias especificas para detectar, analisar e corrigir esse problema
de forma sistematica.

Deste modo, a identificacdo precoce do desalinhamento tem se beneficiado signi-
ficativamente da revolu¢do dos dados na industria edlica. Nessa perspectiva, Pei et al. (2018)
desenvolveram uma metodologia inovadora que extrai padrdes indicativos de desalinhamento
diretamente dos dados operacionais disponiveis nos sistemas SCADA, eliminando a necessidade
de equipamentos adicionais de monitoramento.

Complementarmente, Astolfi et al. (2020) adotaram uma perspectiva mais analitica,
concentrando-se na relacdo intrinseca entre erro de guinada e velocidade rotacional. Através do
mapeamento sistemdtico dessa correlacdo, os autores estabeleceram uma ferramenta diagnds-
tica calibrdvel para diferentes modelos de turbina - uma contribuicao valiosa considerando a

diversidade tecnoldgica do setor.
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Avancando nas estratégias de correcdo, Song et al. (2018) exploraram o potencial
do controle preditivo, utilizando previsdes meteoroldgicas para antecipar mudangas na direcao
do vento. Esta abordagem proativa representa um avanco significativo em relag@o aos sistemas
reativos tradicionais, potencialmente reduzindo o tempo de resposta e, consequentemente, as
perdas energéticas durante transi¢cdes. Contudo, a metodologia proposta ainda carece de validacao
em condi¢Oes de alta turbuléncia atmosférica.

A validagdo pratica dessas teorias foi consolidada através do trabalho de Qu et
al. (2022), que implementaram e testaram um sistema de calibrac@o orientado a poténcia em
seis turbinas comerciais. Os resultados demonstraram nao apenas a viabilidade técnica das
intervencdes propostas, mas também quantificaram o potencial econdmico dessas melhorias,
fornecendo dados concretos sobre retorno de investimento em otimizacdes do sistema de guinada.

Assim, a revisdo da literatura evidencia uma tendéncia crescente na integracao de
técnicas de andlise de dados com sistemas de controle preditivo para otimizagdo de turbinas
edlicas. Entretanto, identifica-se uma lacuna significativa na avaliacdo quantitativa de longo
prazo dos impactos econdmicos e na padronizagdo de metodologias aplicdveis a diferentes

fabricantes e modelos de turbinas.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o impacto do desalinhamento de
turbinas edlicas em relacdo a direcao do vento no desempenho operacional através de estudo
de caso. Nesse contexto, o presente trabalho adotou uma abordagem quantitativa para avaliar
dados SCADA de turbinas edlicas Vestas V150 (4.2 MW e 4.5 MW) através de analise de
séries temporais. As curvas de poténcia de referéncia, obtidas das especificagdes técnicas do
fabricante (VESTAS WIND SYSTEMS A/S, 2019), foram utilizadas para comparacdes de
desempenho e quantificacdo das perdas energéticas e econdomicas do sistema, contribuindo para
o preenchimento das lacunas identificadas na literatura.

Assim, para a efetivacdo da proposta deste trabalho, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

a) Realizar analise de causa raiz do desalinhamento utilizando dados SCADA, exami-
nando varidveis de posicdo da nacele, dire¢do e velocidade do vento, além de fatores
técnicos, operacionais e ambientais;

b)  Quantificar as perdas de eficiéncia energética através de andlise comparativa entre
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turbinas alinhadas e desalinhadas;

c¢)  Dimensionar o custo associado as perdas energéticas;

d)  Propor diretrizes técnicas para identificagdo, monitoramento e mitigacdo de proble-
mas de desalinhamento baseadas na andlise dos dados operacionais do estudo de

Caso.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

Este estudo apresenta contribui¢des significativas para o cendrio nacional de energia
edlica ao analisar casos reais de desalinhamento em turbinas Vestas V150 operando em diferentes
localidades do Nordeste brasileiro.

A quantificagdo do impacto do desalinhamento na curva de poténcia, bem como
das perdas energéticas associadas, complementa os estudos nacionais e internacionais com uma
abordagem analitica baseada em dados operacionais reais. Esta contribui¢do fornece insumos
concretos para andlise de desempenho e incrementa o conhecimento sobre intervengdes praticas
no setor edlico brasileiro.

O estudo permite a transicao de estratégias puramente corretivas para abordagens
mais assertivas e preditivas, facilitando a identificacdo da causa raiz das falhas. Dessa forma, ope-
radores podem implementar agdes preventivas baseadas em andlises dedicadas e fundamentadas
em dados quantitativos.

Por fim, a andlise financeira dos impactos causados pelo desalinhamento fornece
uma estimativa concreta do quanto esta falha pode representar dentro de um projeto edlico,
subsidiando decisOes estratégicas de manutencdo e investimento em melhorias do sistema de

guinada.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd organizado em seis capitulos.

Capitulo 1 apresenta a contextualizagdo do problema, justificativa da pesquisa e
definicao dos objetivos gerais e especificos do estudo.

Capitulo 2 desenvolve a fundamentagao tedrica sobre geragdo edlica, abordando
os principios de conversao energética, componentes criticos dos aerogeradores e modelos de

extracdo de energia, com énfase no sistema de orientacao.
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Capitulo 3 descreve a metodologia empregada para uso dos dados, incluindo os
métodos de quantificacdo de perdas energéticas e desempenho dos aerogeradores.

Capitulo 4 demonstra a andlise de séries temporais de dados SCADA e critérios para
identificagdo de desalinhamento nas turbinas estudadas.

Capitulo 5 apresenta e discute os resultados obtidos, incluindo a andlise comparativa
das curvas de poténcia, quantificacdo das perdas energéticas e avaliacdo do impacto econdmico
do desalinhamento.

Capitulo 6 consolida as conclusdes do estudo, destacando as principais contribui¢des
da pesquisa e propondo recomendagdes para trabalhos futuros na drea de otimizag@o operacional

de parques edlicos.
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2 FUN DAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas as equagdes caracteristicas do processo de conver-
sdo de energia edlica, assim como os principais elementos componentes de uma turbina edlica,

com &énfase no sistema de orientacdo e sua importancia para a otimizagdo da captura energética.

2.1 Principios de Conversao de Energia Edlica

O vento € gerado a partir da circulagdo das camadas de ar promovida pelo aqueci-
mento desigual da superficie terrestre. Por ser uma grandeza vetorial, a direcdo do vento indica
convencionalmente de onde ele provém. A energia edlica deriva do movimento de massas de ar
com determinada massa (m) e velocidade (v), sendo expressa pela energia cinética conforme a

Equagdo 2.1:

2.1)

E.=—my

Onde:

E.: energia cinética (J);

m: massa de ar (kg);

v: velocidade do vento (m/s).

Considerando que o vento constitui um fluxo continuo de ar, a massa de ar que
atravessa uma darea A por unidade de tempo pode ser expressa em fung¢do da massa especifica do
ar (p). Assim, a poténcia disponivel no vento é determinada pela taxa de variagdo da energia
cinética ao longo do tempo, conforme a Equacdo 2.2:

P= % pAV? (2.2)

Sendo:
P: poténcia disponivel do vento (W);
p: massa especifica do ar (kg/m3);
A: érea varrida pelo rotor (m?);
v: velocidade do vento (m/s).
Para condig¢des padrado (1 atm, 15°C, nivel do mar), a massa especifica do ar é de
(p) = 1,2556 kg/m3. Quando a altitude aumenta, a pressdao atmosférica diminui e, consequen-

temente, a densidade do ar também diminui. Dessa forma, a altura do aerogerador impacta
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Figura 5 — Area varrida pelas pas de uma turbina de eixo horizontal.

Fonte: Burton et al. (2001).

significativamente na velocidade do vento e, portanto, influencia diretamente a poténcia produ-
zida. Considerando que tanto a temperatura quanto a pressao atmosférica variam com a altitude,
€ possivel afirmar que turbinas edlicas instaladas em um mesmo local, mas em alturas diferentes,
podem apresentar diferentes valores de densidade de poténcia (FADIGAS, 2011).

A passagem do fluxo de ar através da drea varrida por uma turbina edlica resulta
em uma redugdo progressiva de sua velocidade (BURTON et al., 2001), conforme ilustrado
na Figura 5. Ao se aproximar da turbina edlica, o vento inicial (vu) sofre uma desaceleragao
gradual até atingir a velocidade (vr) no plano do rotor. Apds atravessar a turbina, o fluxo
de ar continua perdendo velocidade até estabilizar-se em um valor uniforme (vd) na regido a
posterior ao equipamento. Pelo principio de conservagdo da massa (equacdo da continuidade), a
reducdo da velocidade do fluido implica no aumento proporcional da drea da secdo transversal do
escoamento para manter constante a vazao massica. A drea varrida pelas pas do rotor constitui a

secdo de referéncia para o célculo da drea do tubo de corrente, obtida através da Equagdo 2.3:
v/
P= ZD2 (2.3)

Sendo:

D: Diametro do rotor (m).
2.1.1 Coeficiente de Poténcia de uma Turbina Eélica

O coeficiente de poténcia (c,) representa a razao entre a poténcia mecanica extraida
por uma turbina edlica e a poténcia total disponivel no vento. Este dado adimensional é
amplamente utilizado para avaliar e comparar a eficiéncia aerodindmica de diferentes turbinas

edlicas, indicando a capacidade de conversao energética do sistema. Este € definido pela relagao
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entre a poténcia extraida pelo vento (P,y;) € a poténcia disponivel (Pyepzo), assim:

Pexe  Poténcia extraida da turbina

C,= (2.4)

1 3 Poténcia disponivel no vento
—pAv
2

Diversos fatores influenciam a poténcia de saida de uma turbina edlica. Teoricamente,
o valor méximo do coeficiente de poténcia € limitado pelo limite de Betz, que estabelece que
uma turbina edlica ideal pode extrair no maximo 59,3% (Figura 6) da energia cinética disponivel
no vento. Essa relacao resulta da combinac¢do entre a mdxima eficiéncia da forca exercida no

disco do rotor (4rea transversal ocupada pelas pas) e a maxima eficiéncia de velocidade do fluxo

de ar na regido frontal do rotor (vr) mostrado na Equacgdo 2.5.

Cy=-.2=0,59 (2.5)

O | oo
W

Onde:
Cp: coeficiente de poténcia (adimensional);

A Figura 6 demostra o desempenho dos rotores edlicos de diferentes tipos de aeroge-

radores:

Figura 6 — Curva tipica de desempenho de rotores edlicos.
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Fonte: Carvalho (2003).

Na prética, os valores de ¢, para turbinas edlicas comerciais situam-se tipicamente
entre 0,25 e 0,45, sendo influenciados por fatores como o design aerodindmico das pés, ve-

locidade de rotagdo, angulo de ataque e condi¢Oes operacionais (ALMEIDA, 2012). Para o
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Figura 7 — Dire¢ao do vento em relac@o a nacele.

Dire¢do do vento

Fonte: Adaptado de SEREEMA (2025).

desalinhamento, a lei de Betz ainda explica como a velocidade do vento e o angulo de guinada

influenciam a poténcia de saida, conforme mostrado pela Equacdo 2.6:

P= %pv3cp -(cos B)? (2.6)

Sendo:

P: poténcia edlica gerada (W);

p: Massa especifica do ar (kg/m3);

v: velocidade do vento (m/s);

Cp: coeficiente de poténcia (adimensional);
B: angulo de guinada (°);

A Equagao 2.6 revela que o desempenho de poténcia é otimizado quando 8 = 0,
isto €, quando o plano das pds permanece perpendicular a direcdo do vento (Figura 7 e 8). Esta
condig¢do tedrica € corroborada pelos dados SCADA, que demonstram melhor desempenho de
poténcia quando o angulo de guinada é zero, situacdo mantida pelo sistema de yaw da turbina

(PEI et al., 2018).
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Figura 8 — Perdas de energia em funcdo do desalinhamento para diferentes casos.
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Fonte: Adaptado de (SEREEMA, 2025).

2.1.2 Curva de Poténcia de uma Turbina Eolica

A avaliagdo de desempenho de um aerogerador, segundo diretrizes da norma (IEC
61400-12-1), baseia-se em duas métricas essenciais: a Estimativa Anual de Producdo (EAP) e
a curva de poténcia. Esta ultima representa a “assinatura” funcional da turbina, mapeando a
relacdo entre a velocidade do vento na altura do cubo e a poténcia elétrica liquida gerada. A

andlise da curva revela quatro zonas operacionais distintas, cada uma governada por diferentes

estratégias de controle destacadas na Figura 9.

Figura 9 — Curva caracteristica da poténcia de uma turbina edlica.
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Fonte: Adaptado de El-Sharkawi (2016, p. 33).
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A Regiao 1 corresponde a faixa de ventos abaixo da velocidade de partida (cut-in),
na qual a turbina ndo opera.

A Regiao 2 inicia-se a partir do cut-in, sendo a fase de otimiza¢ao, onde a poténcia
cresce exponencialmente com a velocidade do vento.

Ao atingir a poténcia de projeto, a turbina entra na Regiao 3, operando em poténcia
nominal constante, independentemente do aumento da velocidade do vento, gragas a atuagdo dos
sistemas de controle.

Finalmente, ventos que excedem a velocidade de corte (cuz-off) levam a Regiao 4,
onde a turbina é desligada por seguranga através do sistema de pitch.

A determinacdo experimental dessas curvas € realizada através de campanhas de
medi¢do em campo, onde o anemOmetro de referéncia deve ser posicionado adequadamente
para representar as condi¢des locais sem sofrer interferéncias aerodindmicas da turbina. Sob
condi¢des de vento estaciondrio, torna-se possivel estabelecer correlagdes confidveis entre os

dados anemométricos e a poténcia elétrica instantanea.

2.2 Propriedades do Vento

O principal insumo para a geracdo de energia edlica é o vento. Entretanto, conforme
aponta a referéncia Vian et al. (2021), este recurso apresenta desafios significativos: nao é
controldvel nem pode ser armazenado em sua forma priméria. Além disso, sua natureza é
inerentemente intermitente, com velocidade e direcdo que variam de forma imprevisivel a

depender da geografia do local, do clima e da altura em relagdo ao solo.

2.2.1 Distribuicao de Weibull

Para entender como funciona a variagdo do vento, € necessario entender que este
obedece um comportamento sazonal, ou seja, todo ano 0 mesmo comportamento se repete e tende
a atender a um determinado perfil de velocidade (PINTO, 2012). A fun¢do usualmente utilizada
para caracterizar as estatisticas de velocidade de vento é chamada distribuicdo de Weibull, dada

por:

(2.7)
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Onde:

v: velocidade do vento (m/s);
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k: fator de forma (adimensional);
c: fator de escala (m/s);

A distribuicao de Weibull, apesar de apresentar aderéncia adequada para a maioria
dos regimes de vento, pode exibir discrepancias significativas em relacdo aos dados observacio-
nais, especialmente em terrenos de topografia complexa. Contudo, esta distribui¢do estabeleceu-
se como método de referéncia para caracterizagao de recursos edlicos na industria. A Figura
10 apresenta exemplos de curvas de distribuicao de Weibull para diferentes periodos sazonais,

evidenciando as variagdes caracteristicas do regime de ventos.

Figura 10 — Distribui¢cdes de Weibull.
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Fonte: Adaptado Silva (2003, p.77).

Para o Nordeste brasileiro, Chou et al. (2006) identificaram que os valores do fator
de forma k superiores a 3,5 ocorrem nas principais regides de potencial edlico durante todas as
estagdes do ano. As regides de maiores valores de k se localizam na divisa entre Piaui e Ceara,
na divisa entre Piaui e Pernambuco, em vérias dreas na Chapada Diamantina na Bahia, no litoral
e em pontos elevados da Serra da Borborema no Rio Grande do Norte e Pernambuco, além do
litoral e regides altas do Ceard. Segundo os autores, o fator de forma da distribuicdo de Weibull
indica a maior frequéncia do vento, de modo que a combinagdo de vento forte com fator de forma
elevado representa a condi¢do mais adequada para ventos intensos e persistentes, caracteristicas

essenciais para a viabilidade de projetos edlicos.
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2.2.2 Densidade do ar e perfil vertical de vento

A energia cinética disponivel no vento € diretamente proporcional a densidade do ar
ambiente, conforme expressa pela relacdo fundamental da energia edlica (SCHAFFARCZYK,
2023). Para uma determinada velocidade de vento, variacdes na densidade do ar resultam
em alteragdes proporcionais na energia disponivel para conversao por turbinas edlicas. Esta
dependéncia torna-se particularmente relevante em diferentes condicdes atmosféricas e altitudes,
aspectos que devem ser considerados na caracterizag¢do de recursos edlicos.

O desenvolvimento de projetos edlicos exige uma caracteriza¢ao detalhada do regime
de ventos por meio de medi¢Oes realizadas em diferentes alturas ao longo de toda a drea de
interesse. Este levantamento inicial deve determinar trés parametros fundamentais: a velocidade
média do vento, a direcdo de incidéncia predominante e a regularidade temporal do recurso edlico.
Considerando que a velocidade do vento aumenta exponencialmente com a altitude devido a
reducdo do efeito de atrito com a superficie terrestre, conforme evidenciado na Figura 11, torna-
se essencial compreender essa relacdo direta entre velocidade e altura para o dimensionamento

adequado dos aerogeradores.

Figura 11 — Relacdo entre altura e velocidade do vento.
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Fonte: Almeida (2012, p.32).

Esta variacao vertical da velocidade do vento, combinada com as mudancas na
densidade do ar em funcao da altitude, influencia diretamente o potencial energético disponivel.
As curvas de poténcia de turbinas edlicas sao tradicionalmente normalizadas para uma densidade
de referéncia de 1,225 kg/m3, que corresponde as condi¢des padrio ao nivel do mar: temperatura
de 15°C, pressao atmosférica de 101,325 kPa e umidade relativa nula. Contudo, as condi¢des reais
de operacdo frequentemente divergem destes valores de referéncia, especialmente em locais de

elevada altitude onde tanto a densidade do ar quanto o perfil de vento diferem significativamente
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das condicdes padrao.

2.2.3 Direcdo do vento

A direcdo do vento é definida pela direcao de onde o vento se origina, seguindo
padrdes meteoroldgicos internacionais. Para andlise estatistica, as ocorréncias sdo categorizadas
em setores angulares de 12 ou 16 divisdes, distribuidos uniformemente ao redor da rosa dos ventos
(PINTO, 2012). A rosa dos ventos representa graficamente estes dados, onde o comprimento
radial de cada setor € proporcional a frequéncia de ocorréncia dos ventos naquela direcdo. As
velocidades menores concentram-se no centro, enquanto os ventos mais intensos se estendem

para as extremidades. A Figura 12 ilustra esta representacdo para duas localidades brasileiras
com caracteristicas edlicas distintas.

Figura 12 — Representacdo da frequéncia da direcdo do vento de Parnaiba - PI (a) e Petrolina -
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Fonte: Adaptado de Carneiro (2014, p.60).

Observa-se que Parnaiba (PI) apresenta ventos predominantemente de nordeste, com
alta concentragdo direcional e velocidades mais elevadas, enquanto Petrolina (PE) exibe maior
dispersdo direcional com ventos de menor intensidade. A andlise da direcao predominante do
vento € fundamental para o posicionamento otimizado de turbinas edlicas, minimizando efeitos

de esteira entre aerogeradores e maximizando a captacdo energética do parque edlico.

2.3 Instrumentos de medicao

Como ja abordado anteriormente, base da energia edlica é o vento, aproveitado
através das turbinas edlicas para converter energia cinética em energia elétrica. Para que a

geracdo edlica seja otimizada, € fundamental conhecer as caracteristicas do recurso edlico:
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sazonalidade, direcdao predominante, velocidade e sua variacdo em diversas alturas, viabilizando
o aproveitamento através do movimento das pas de um aerogerador.

Esta caracterizagdo demanda instrumentos de medi¢do precisos, capazes de capturar
varidveis essenciais como velocidade e dire¢do do vento, além das variagdes que influenciam o
desempenho operacional dos parques edlicos. A precisao destes dados € crucial para a viabilidade
econdmica dos empreendimentos, uma vez que pequenos erros na medicao da velocidade do
vento (como 9%) podem resultar em superestimativas da producdo de energia de até 21% (EPE,

2017), comprometendo todo o projeto edlico.

2.3.1 Torres anemométricas

A medigdo precisa e continua do recurso edlico constitui pilar fundamental para o
planejamento, operacdo e viabilidade de projetos de geracdo eolioelétrica. No Brasil, a expansio
da fonte e6lica, impulsionada pelos leildes de energia a partir de 2009, evidenciou a necessidade

de uma base de dados robusta e confidvel (EPE, 2024).

Figura 13 — Torre Anemométrica.

Fonte: Braselco, 2021.

Para suprir essa demanda, regulamentacdes tornaram obrigatdria a instalacdo de
torres anemométricas para medigdes permanentes nos parques eélicos vencedores dos certames
(EPE, 2024). A gestao centralizada destes dados resultou na criagdo e implementagdo do
Acompanhamento de Medicdes Anemométricas (AMA) pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), que desde entdo consolida uma base publica referencial para estudos do setor elétrico (EPE,
2024). O sistema AMA realiza 0 monitoramento continuo de cinco varidveis meteoroldgicas:

1. Pressao atmosférica: parametro fundamental para anélise de condigdes atmosféricas;
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2. Temperatura ambiente: medicao das condi¢des térmicas locais;
3. Umidade relativa: quantificacio da umidade presente no ar;

4. Velocidade do vento: intensidade dos ventos na regido;

5. Direcao do vento: orientacdo predominante dos ventos.

Os dados sdo coletados a cada segundo e integralizados em intervalos de 10 minutos,
sendo submetidos a rigoroso processo de garantia de qualidade para cada torre. Dada a ampla
variacao dos valores de medicdo, especialmente da velocidade do vento, a comparacgdo visual
entre parques constitui ferramenta importante na identificacdo de medicdes inconsistentes, como

demonstrado na Figura 14.

Figura 14 — Andlise de medic¢des inconsistentes pelo sistema AMA.

Anemdmetros - Velocidade media (mis)

Umidade relativa (%)
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Fonte: EPE (2024, p.18).

Os dados sdo coletados pelo datalogger a cada segundo e integralizados em intervalos
de 10 minutos, sendo posteriormente submetidos a rigoroso processo de garantia de qualidade
para cada torre. Este dispositivo central, conforme visualizado na Figura 15, é responsavel
por registrar digitalmente todas as informacdes dos sensores meteoroldgicos. Dada a ampla
variacao dos valores de medicdo, especialmente da velocidade do vento, a comparacao visual
entre parques constitui uma ferramenta importante na identificacdo de medi¢des inconsistentes,
como demonstrado na Figura 14. Para a estrutura, normalmente sdo instalados trés anemometros

por torre (Tabelal):
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Tabela 1 — Especificacdes para instalacdo de anemdmetros em torres anemométricas.

Tipo de Anemémetro Especificacdes de Instalacao

Anemometro Superior Instalado no topo da torre, a uma altura do solo igual a do eixo das turbinas
eblicas do parque edlico planejado, e no minimo a 50 metros de altura. E crucial
que esteja livre de perturbagdes e interferéncias causadas por outros
instrumentos ou sinalizago.

AnemoOmetro Deve ser instalado a uma distancia de até 2,5 metros abaixo do anemometro
Intermediario superior.
Anemometro Inferior Posicionado a uma distdncia minima de 20 metros abaixo do anemometro

superior e, preferencialmente, na altura inferior da ponta da pa das turbinas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Além dos anemdmetros, outros componentes essenciais compdem a estrutura da

torre anemométrica, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Estrutura de uma torre anemométrica.
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Fonte: Adaptado de Araujo (2021).

Destacam-se os sensores de direcdo do vento (Wind Vane), sendo necessarios pelo
menos dois por torre. O superior deve estar entre 1,5 metros e 10% da altura do eixo das turbinas
abaixo do anemdmetro superior, com especificagdes de precisdo < 3°, resolucao < 1°, banda
morta < 6° e velocidade de partida < 1 m/s. O “norte de referéncia” do sensor deve estar
alinhado com a torre e sua haste de fixacdo, sendo o alinhamento correto verificado medindo-se
um angulo de “zero” no datalogger e, posteriormente, corrigindo-se as leituras para o norte

verdadeiro do sensor, mostrado na Figura 7.
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2.3.2 Anemometros de nacele

Nos aerogeradores, os sensores de velocidade e direcdo do vento sdo instalados
no topo da nacele, conforme ilustrado na Figura 16. Durante a operagdo, esses instrumentos
assumem funcdes distintas daquelas das torres anemométricas uma vez que a direcao do vento
captada pela turbina representa a condi¢do real percebida pela maquina em operagao, enquanto
os dados provenientes da torre de medi¢cdo servem como referéncia tedrica e normativa, tendo
em vista que estdo posicionados em local isento de interferéncias aerodinamicas provenientes

das préprias turbinas.

Figura 16 — Anemo6metro de nacele na turbina Vestas.

Fonte: Adaptado de BOSTON ENERGY (2022).

O anemOmetro monitora continuamente a intensidade e velocidade do vento, forne-
cendo dados em tempo real para a operacao da turbina. A biruta (wind vane) capta informagodes
sobre a dire¢do do vento para garantir o posicionamento eficiente da turbina.

Assim, a partir dos dados fornecidos por esses sensores € possivel realizar o ajuste
automdtico da posicdo da nacele, direcionando o rotor para otimizar a capta¢do dos ventos
(ALPHA SOLAR, 2022). Essas informacdes sdo utilizadas para elaborar a curva de poténcia das
turbinas e realizar estudos de producdo elétrica, além de identificar anomalias no funcionamento

do equipamento.

2.4 Turbinas eodlicas

As turbinas edlicas sdo classificadas conforme a orientagdo de seu eixo de rotagao

em dois tipos principais: horizontais e verticais. As turbinas de eixo horizontal constituem a tec-
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nologia predominante no mercado, caracterizando-se pelo rotor posicionado perpendicularmente
ao solo e equipamentos principais instalados no topo da torre (Figura 16), exigindo sistema de
orientagdo para alinhamento com a dire¢do do vento.

As turbinas de eixo vertical ilustrada na Figura 17, apresentam rotor paralelo ao solo
e dispensam mecanismo de orientacdo, concentrando os equipamentos pesados ao nivel do solo.
Ambas as configuracdes compartilham componentes basicos similares, incluindo sistema de
captacdo da energia cinética do vento através de pas aerodinamicas, caixa multiplicadora, gerador
elétrico e sistemas de controle, diferindo principalmente na disposi¢do espacial e estratégias de

operacdo destes elementos.

Figura 17 — Turbina edlica de eixo vertical e sua estrutura.

Caixa
| multiplicadora

Gerador

Fonte: Adaptado de El-Sharkawi (2016, p.62).

As principais vantagens das turbinas edlicas de eixo vertical incluem o posiciona-
mento dos equipamentos principais ao nivel do solo, facilitando instalacio e manutengdo, a
dispensa de mecanismo de orientacdo sendo vantajosas em locais com ventos varidveis, € menor
velocidade de partida aproveitando ventos de menor intensidade. Contudo, suas limitacdes
compreendem menor poténcia devido aos ventos menos intensos proximos ao solo, vibracdes
causadas por fluxos turbulentos, elevada inércia requerendo partida assistida e alta taxa de falhas
nos mancais devido as cargas estruturais concentradas.

A estrutura das turbinas edlicas de eixo horizontal compreende subsistemas inte-
grados para conversdo da energia cinética do vento em energia elétrica. Esta configuracdo
tecnoldgica distribui componentes mecanicos, elétricos e de controle estrategicamente entre a

nacele, torre, pa e cubo (hub), conforme os principais elementos detalhados na Figura 18.
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2.4.1 Torre de Sustentacdo

Eleva o conjunto rotor-nacele para altitudes com ventos mais intensos, atingindo até
250 metros. Fabricada geralmente em ago estrutural, suporta cargas aerodinamicas, gravitacionais

e inerciais.

2.4.2 Sistema de Pds

Capturam a energia cinética do vento através de geometria aerodinamica otimizada.
Fabricadas em materiais compostos (fibra de vidro/poliéster ou ep6xi), possuem comprimento de

5 a mais de 100 metros.

2.4.3 Cubo (Hub) e Sistema de Controle de Passo

O cubo conecta as pas ao eixo de baixa rotacdo, integrando o sistema de controle de
passo que ajusta o angulo das pds via atuadores hidrdulicos ou elétricos para otimizar a captacao

energética e proteger contra sobrecargas.

Figura 18 — Principais componentes de um aerogerador.
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Fonte: Adaptado de Vestas (2017).

Interno a nacele, concentram-se os componentes responsdveis pela conversao meca-
nica e elétrica da energia captada pelas pds, conforme ilustrado na Figura 19. Estes subsistemas
trabalham de forma integrada para transformar a rota¢ao de baixa velocidade do rotor em energia

elétrica de qualidade adequada para conexao a rede, além de controlar a dire¢do da nacele por
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meio do sistema de giro.

Figura 19 — Estrutura interna de um aerogerador.
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Fonte: Adaptado de ENERGIAS ALTERNATIVAS (2010).

2.4.4 Multiplicador de Velocidade (Gearbox)

Sistema de engrenagens planetdrias que adapta a baixa rotacdo das pas (15-50
rpm) a alta velocidade requerida pelo gerador elétrico (1200-1800 rpm), através de relagdes de
transmissao de 1:50 a 1:100. Este componente € necessério devido a incompatibilidade entre
a velocidade 6tima aerodinamica das pds e a velocidade operacional dos geradores sincronos

convencionais.

2.4.5 Gerador Elétrico

Converte energia mecinica em elétrica. As tecnologias predominantes sdo geradores

de inducdo com rotor bobinado (DFIG) e geradores sincronos de imas permanentes.

2.4.6 Sistema de Frenagem

Freio a disco que imobiliza o rotor durante condicdes adversas, manutengcdo ou

falhas, complementando o controle aerodindmico das pés.

2.4.7 Transformador Elevador

Eleva a tensdo de saida do gerador para niveis compativeis com a rede elétrica. Pode

ser instalado na nacele ou na base da torre.
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2.4.8 Sistemas de Controle e Supervisdo

Integram os subsistemas da turbina, realizando controle de poténcia, sincronizacao
com a rede, monitoramento operacional e protecdo contra falhas e condi¢des meteoroldgicas
extremas. Utilizam Controladores Légicos Programaveis (PLC) que processam sinais de sensores
em tempo real, executando algoritmos de controle para orientacao da nacele, ajuste do angulo
das pas, frenagem e sincronizagdo com a rede elétrica. Os PLCs garantem operagdo otimizada e

implementam protocolos de seguranca, como parada automédtica em condi¢des adversas.

2.4.9 Sistema de guinada (Yaw System)

O sistema guinada (yaw) desempenha funcdo fundamental no alinhamento da 4rea
de varredura do rotor com a dire¢do do vento, maximizando assim o aproveitamento da energia
edlica disponivel. Além de sua fun¢do primdria de orientacdo, o sistema de guinada também
atua como mecanismo de regulacio de poténcia quando a velocidade do vento excede os valores
nominais de operacao.

A importancia da confiabilidade do sistema de guinada torna-se evidente quando
sdo analisados os dados de falhas em turbinas edlicas. Segundo Wilkinson e Hendriks (2011),
estudos de confiabilidade revelaram que o sistema yaw constitui o segundo componente mecanico
mais frequente em termos de contribui¢c@o para a taxa de falha geral de turbinas edlicas, definida
pelo nimero de falhas anuais por turbina. Além disso, representa o segundo maior contribuinte
para o tempo de inatividade operacional das turbinas, sendo superado apenas pelo sistema de
passo.

A arquitetura do sistema € caracterizada pela utilizacdo de quatro a seis redutores
(Figura 20) operando em configura¢do redundante (OLIVEIRA, 2021). Esta configuracdo
oferece vantagens significativas: manuten¢do da funcionalidade operacional mesmo com falha
de unidades individuais, distribui¢do equitativa de cargas mecanicas prevenindo sobrecargas,
e possibilidade de frenagem ativa através de torque diferencial entre acionamentos opostos,

eliminando folgas entre pinhdo e coroa.
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Figura 20 — Exemplo de um sistema de yaw.
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Fonte: Adaptado de Kim e Dalhoff (2014).

As falhas por desalinhamento manifestam-se em duas condi¢des distintas:
* Desalinhamento estético: onde o erro de yaw € registrado como 0° apesar da turbina nao
estar direcionada ao vento, tornando-se invisivel ao controlador;
* Desalinhamento dindmico: ocorre quando a nacele nao acompanha as mudangas na dire¢c@o
do vento, sendo corrigido apenas quando o erro excede os indicadores de controle pré-

estabelecidos por tempo suficiente para acionar os motores de guinada.
2.4.9.1 Sistema de Controle

O controle do sistema yaw € realizado por meio de PLC que utiliza algoritmos de
controle PID Proporcional-Integral-Derivativo (PID) (HASAN, 2010). O sistema opera com
base em medicdes continuas da direcdo e velocidade do vento, estabelecendo limites minimos de
erro para acionamento dos motores de guinada.

Quando detectado desvio na direcdo do vento, o controlador gera sinais de saida
que acionam os motores do sistema yaw, promovendo a rotagdo da nacele para correcdo do
desalinhamento. O monitoramento da posi¢do € realizado através de transdutores de posicao
(encoders incrementais) instalados junto a cremalheira do yaw (gear ring), que fornecem dados
precisos para o cdlculo da posicdo real da nacele em relacdo as coordenadas geograficas (Figura

21).
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Figura 21 — Erro de desalinhamento da nacele em relacdo a dire¢ao do vento.
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Fonte: Adaptado de KAVAKEN TEAM (2022).

Dire¢do do vento

A sensibilidade do controle apresenta relacdo direta com a efici€éncia na geracao

de energia: quanto maior a sensibilidade, maior serd o aproveitamento energético. Entretanto,

essa configuracdo resulta em acionamentos mais frequentes do sistema yaw, o que deve ser

considerado no projeto para equilibrar eficiéncia operacional e vida ttil dos componentes (Tabela

2).

Tabela 2 — Caracteristicas dos componentes do sistema yaw.

Componente  Tipo/Tecnologia Vantagens Desvantagens
Hidraulico Alta relacdo poténcia/peso; ~ Maior taxa de manutengao;
. facilita implementagdo de problemas de vazamento
Acionamentos . .
conceitos de guinada suave
Eletromecanico Controle de velocidade e Picos de carga elevados;
(motor elétrico + freio  momento com conversores  problemas de folga;
mecanico + redutor de frequéncia; partida operagdes de
planetario) controlada; reducao de partida/parada criticas
picos de carga
Rolamento de quatro ~ Melhor distribuicdo de Maior custo
. pontos tensOes; maior vida util
Mancais
Mancal deslizante Propriedades de frenagem  Efeito stick-slip; alto
e amortecimento; dispensa  desgaste; emissao de ruido
freios adicionais
Hidraulico Forca de frenagem Vazamentos (risco de
Freios reguldvel; reducdo de incéndio); superficies
cargas alternadas escorregadias; maior
manutencao
Eletromecanico Evita problemas de Maior peso

vazamento; menor
manutengdo

Fonte: Elaborado pela autora.
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2.4.10 Sistema SCADA e monitoramento operacional

Os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) constituem a espi-
nha dorsal do monitoramento e controle em tempo real de parques edlicos modernos. Conforme
ilustrado na Figura 22, esses sistemas integrados coletam, processam e gerenciam continuamente
varidveis operacionais das turbinas edlicas, possibilitando supervisdo automadtica e controle
adaptativo por meio da comunicacao direta com os sistemas de controle PLC de cada unidade

geradora.

Figura 22 — Aquisicao de dados SCADA.
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Fonte: Adaptado de SAVVYCOM TEAM (2024).

Do ponto de vista técnico, os sistemas SCADA operam com resolugdo temporal
tipica na ordem de segundos, embora sejam capazes de registrar medicdes em intervalos de
milissegundos para varidveis criticas, como o angulo de guinada, coletado a cada 100 ms (PEI et
al., 2018). Essa alta frequéncia de aquisi¢dao permite o cdlculo de valores médios por segundo,
assegurando precisao estatistica sem comprometer a capacidade de armazenamento.

Apesar de monitorarem centenas de varidveis, os estudos de desempenho concentram-
se em subconjuntos especificos. No caso da andlise da guinada, destacam-se varidveis como
velocidade do vento, poténcia ativa, angulo de passo das pds, valor de ajuste de guinada, modo
de operacao, direcdo do vento, posi¢do angular da nacele e rotacdo do rotor (CHEN et al., 2024).

A arquitetura apresentada na Figura 22 mostra como os dados sdo coletados a partir
das turbinas, processados pelos controladores PLC, transmitidos a camada de controle e, por

fim, disponibilizados na interface Interface Homem-Mdéquina (HMI) para supervisdo. Esse fluxo
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continuo de informagdes é fundamental para a implementacao de algoritmos de deteccdo e
correcdo de desalinhamentos de guinada.

O uso desses dados baseia-se no principio de que o desempenho ideal da turbina
ocorre quando o angulo de guinada € nulo — ou seja, quando o plano do rotor estd perpendicular
a direcao do vento. O monitoramento continuo permite a detec¢do automadtica de desvios
superiores a tolerancias predefinidas (tipicamente £8°), acionando protocolos de manuteng¢ao
preditiva e estratégias de otimizacgao.

A integracdo dos dados SCADA com tecnologias complementares, como sensores
Light Detection and Ranging (LiDAR) e algoritmos de aprendizado de mdquina, potencializa
significativamente a precisdo da calibracdo em tempo real do sistema de guinada. Essa sinergia
tecnoldgica permite ndo apenas a detec¢ao precoce de desalinhamentos, mas também a imple-
mentacdo de acdes corretivas proativas, essenciais para a maximizacao da eficiéncia energética e

reducao de custos operacionais em parques edlicos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Metodologia para Calculo de Perdas Energéticas

A metodologia empregada para o cdlculo das perdas energéticas decorrentes do
desalinhamento da nacele fundamentou-se nos preceitos estabelecidos pela norma internacional
IEC 61400-12-1 INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2017), que
constitui a principal referéncia mundial para avaliacdo de curvas de poténcia em aerogeradores.
Adicionalmente, consideraram-se as diretrizes técnicas do Operador Nacional do Sistema Elétrico
- ONS (ONS, 2021) e as praticas recomendadas pela Associacio Brasileira de Energia Edlica -
ABEEoblica (ABEEo0lica, 2020) para analise de desempenho de parques edlicos.

Em conformidade com os critérios estabelecidos por essas referéncias, procedeu-se a
filtragem criteriosa da base de dados operacionais, removendo-se os registros que nao atendiam
aos requisitos de representatividade necessarios para a andlise. Os critérios de exclusao aplicados
foram:

1. Intervalos temporais com disponibilidade operacional inferior a 100%;

2. Registros com velocidades de vento inferiores ao valor minimo especificado para

operacdo (cut-in);

3. Registros com velocidades de vento superiores ao valor maximo admissivel para

operacao (cut-out);

4. Dados coletados sob condi¢des de limitacdo ou restri¢do operacional impostas

pelo operador do sistema ou por questdes de manutengao.

Tal procedimento de filtragem possibilitou a comparagdo entre a energia esperada e a
energia efetivamente medida, considerando exclusivamente os periodos de plena disponibilidade
técnica dos aerogeradores. Dessa forma, foi possivel quantificar e qualificar as perdas energéticas
ocorridas durante o periodo de desalinhamento da nacele, isolando-se os efeitos dessa anomalia
de outras varidveis operacionais.

Para a execu¢do da andlise das curvas de poténcia e dos célculos de energia perdida
por subdesempenho, os dados de velocidade do vento foram organizados em intervalos discretos
de velocidade, denominados bins, com incrementos de 0,5 m/s, conforme metodologia consoli-
dada no setor edlico brasileiro (CAMARGO et al., 2018; SILVA et al., 2019). Para cada intervalo
de velocidade, calculou-se a média aritmética da poténcia medida, obtendo-se assim a poténcia

representativa correspondente a cada classe de vento.
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Este procedimento metodoldgico permitiu a construcao das curvas de poténcia para
os diferentes cendrios investigados no presente trabalho, abrangendo tanto o periodo de operacao
normal quanto o periodo caracterizado pela anomalia associada ao desalinhamento da posi¢ao da
nacele em relagdo a direcdo predominante do vento.

Adicionalmente, com o objetivo de mensurar o grau de aderéncia da curva de poténcia
real a curva tedrica fornecida pelo fabricante, calculou-se a energia esperada, definida como a
quantidade de energia que seria produzida caso o aerogerador operasse em conformidade com a
curva de poténcia contratual. A partir desta, foram determinadas tanto a energia frustrada para

cada turbina, nos periodos analisados, assim como o desempenho energético.
3.1.1 Calculo da energia esperada

Para o cdlculo da energia esperada, foram utilizados os dados de poténcia medidos
para cada intervalo de velocidade do vento. Essas medi¢Oes foram agrupadas em faixas de 0,5
m/s.

Assim, foi possivel, inicialmente, tracar as curvas de poténcia referentes a cada
cendrio analisado no presente trabalho. Além disso, com o objetivo de avaliar a conformidade
entre a curva de poténcia observada e a curva tedrica, foi realizada a estimativa da energia
esperada, conforme apresentado na Equacdo 3.1. Esta equagdo é baseada em uma adaptacdo da
norma IEC 61400-12-1 e representa a energia gerada caso a turbina opere conforme a curva de
poténcia fornecida pelo fabricante.

Iy
Eesp =Y CP (Vyenio(t)) - At - dispremp (3.1
t=t;
No qual:
E,sp: energia esperada;
CP: curva de poténcia;
Vyento(t): velocidade do vento no instante de tempo 7;

At: periodo de coleta dos dados;

dispiemp+ disponibilidade temporal.
3.1.2 Calculo da energia frustrada

Adicionalmente, a fim de estimar a quantidade de energia que deixou de ser gerada

devido a episddios de baixo desempenho energético, neste caso mediante ao desalinhamento
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da turbina em relacdo ao vento, realiza-se a subtracdo entre a energia esperada e a energia

efetivamente medida, conforme a Equacgdo 3.2:

Epde = Lesp — Enea (3.2)

Em que:
Epqe: energia ndo gerada em fungdo do baixo desempenho;
E,sp: energia esperada;

E,..q: energia medida.

3.1.3 Cdlculo do desempenho energético

Com base nessas andlises, foi possivel mensurar o desempenho energético da turbina,
0 que permitiu avaliar o quanto a curva real segue o comportamento da curva tedrica fornecida

pelo fabricante. Essa relagdo pode ser expressa pela equacao 3.3:

Emed
Eesp

Denerg = (33)

Sendo:
Deperg: desempenho energético;
E,.q: energia medida;
E,sp: energia esperada.
A metodologia apresentada neste capitulo estabelece as bases para a anélise compa-
rativa entre turbinas e para a quantificacdo das perdas associadas ao desalinhamento, conforme

serd explorado na préxima secdo, dedicada ao estudo de caso.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta a aplicagdo pratica da metodologia desenvolvida através da
andlise de trés turbinas edlicas Vestas V150 localizadas em diferentes regides brasileiras: Rio
Grande do Norte (RN), Pernambuco (PE) e Piaui (PI).

A abordagem metodoldgica baseia-se na andlise comparativa entre turbinas com
funcionamento regular e aquelas que apresentaram desalinhamento, permitindo identificar des-
vios de performance através da avaliagdo séries temporais de: dire¢do da nacele, velocidade e
direc@o do vento, e curvas de poténcia. Todas as informagdes foram anonimizadas para preservar
a confidencialidade comercial. Os dados SCADA foram coletados em intervalos de 10 minutos e

agregados diariamente via Python para andlise de tendéncias comportamentais.

4.1 Estudo de Caso: Analise Comparativa das Turbinas Eélicas

Para fundamentar as andlises comparativas de desalinhamento, esta secao apresenta
as caracteristicas técnicas e o desempenho tedrico dos aerogeradores Vestas V150 instalados nas
trés regides estudadas. A Figura 23 ilustra a distribui¢do geogréfica das turbinas analisadas, evi-
denciando a diversidade de condi¢cdes ambientais que influenciam o comportamento operacional

de cada unidade.

Figura 23 — Localizacdo das turbinas nos respectivos estados do Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Com o intuito de analisar teoricamente do desempenho ideal de cada turbina, foram
utilizados dados das curvas de poténcia fornecidas pelo fabricante e integradas ao sistema de
monitoramento SCADA em cada localizacdo. Essas curvas refletem o comportamento esperado
das turbinas sob diferentes condi¢des de densidade do ar, fator diretamente influenciado pela
altitude, temperatura e umidade especificas de cada localidade, conforme explicado na Secao
2.1.2.

A primeira curva refere-se a turbina Vestas V150 com poténcia nominal de 4.2 MW
e localizada no estado do Rio Grande do Norte, construida com base em uma densidade do ar
ajustada para 1,1 kg/m3, valor inferior a densidade do ar padrao (1,225 kg/m?3 ao nivel do mar).
Isso indica uma adaptagdo a altitude e a temperatura média do local do parque. Esta curva sera
utilizada como referéncia para as andlises relacionadas ao WTGO1, que representa o modelo em

estudo.

Figura 24 — Curva de poténcia da turbina edlica Vestas V150-4.2 MW.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como mostra a Figura 24, a poténcia gerada pela turbina cresce progressivamente a
partir da velocidade de cut-in (aproximadamente 3 m/s) até atingir a poténcia nominal de 4.200
kW, o que ocorre entre 12 e 13 m/s. Acima dessa faixa, a poténcia permanece constante até a
velocidade de cut-out (cerca de 25 m/s), quando a turbina € desativada para evitar sobrecargas
estruturais.

Ja as curvas das turbinas WTGO2 (Localizada no estado de Pernambuco) e WTGO03

(Localizada no estado do Piaui), ambas com poténcia de 4.5 MW, apresentam desempenho supe-
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rior em quase toda a faixa operacional, conforme ilustrado na Figura 25. Embora a densidade do
ar considerada (1,075 kg/m?3) seja ligeiramente inferior a da WTGO1, o impacto no desempenho
¢ minimo. Essa diferenca sugere que as turbinas podem estar instaladas em altitudes maiores
ou sob condicdes térmicas distintas, mas mantém efici€éncia gracas aos ajustes avancados de

controle.

Figura 25 — Curva de poténcia da turbina edlica Vestas V150-4.5 MW.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, as curvas tedricas constituem a base fundamental para as andlises
subsequentes de desalinhamento. A comparacao entre valores tedricos e dados reais permitird
quantificar precisamente as perdas energéticas em cada turbina estudada. A utilizagdo da mesma
curva de referéncia para as turbinas de PE e PI facilita a andlise comparativa regional, isolando

as variagOes de desempenho atribuiveis especificamente ao desalinhamento da nacele.

4.1.1 WIGO01

A primeira turbina analisada, denominada WTG 01, apresentou um desvio de compor-
tamento na direcdo da nacele entre os anos de 2023 e 2024, o que resultou em um descolamento
da curva de poténcia medida em relacdo a curva de referéncia (ou contratual) fornecida pelo
fabricante.

Em relagdo a variagcdo da dire¢do da nacele, com base nos dados dos sensores do

anemoOmetro de velocidade do vento e do sensor de dire¢do do vento (wind vane) da turbina, foram
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identificadas alteracdes significativas de comportamento nos registros referentes ao periodo de
falha em relagdo as turbinas mais préximas, denominadas como Vizinha 1 e Vizinha 2, conforme

apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Comparag¢do da direcdo da nacele entre a turbina WTGO1 e vizinhas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A andlise dos dados revela uma clara diferenciacdo no comportamento da WTGO1
em relacdo as turbinas vizinhas. Enquanto as vizinhas (1 e 2) mantiveram dire¢do da nacele
consistentemente abaixo de 150°, a WTGO1 apresentou oscilagdes significativas com angulos
superiores a 200° durante todo o periodo de falha, evidenciando o desalinhamento operacional
até a posterior normalizacao do sistema.

Para otimizar a visualizacdo e andlise das tendéncias comportamentais, os dados
SCADA coletados em intervalos de 10 minutos foram agregados em periodos didrios através
de algoritmos Python desenvolvidos especificamente para este estudo. Esta abordagem meto-
dolégica permitiu identificar padrdes de longo prazo e facilitou a correlac@o entre eventos de
desalinhamento e variacdes de performance energética.

Ademais, analisou-se, no referido periodo, a variacdo das velocidades do vento antes,
durante e apds o desalinhamento, sendo possivel identificar a alteragdo no comportamento dos

dados conforme a Figura 27.
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Figura 27 — Comparagao da velocidade de vento entre a turbina WTGO1 e vizinhas
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, realizou-se a andlise da diferenca entre a direcdo do vento registrada pelo
sensor de direcao (wind vane) instalado na nacele da turbina e aquela obtida a partir da torre
anemométrica. Essa comparacao foi fundamental para identificar possiveis desalinhamentos
entre o eixo da turbina e a dire¢cao predominante do vento, os quais impactam diretamente na
eficiéncia da conversdo energética do aerogerador.

A Figura 28 ilustra a comparagdo entre as direcoes do vento medidas pela WTGO1 e
pela torre anemométrica, permitindo uma visualizacio clara da defasagem observada durante o

periodo de desalinhamento.

4.1.2 WTG 02

A segunda turbina analisada, denominada WTGO02, também é do modelo Vestas
V150-4.5 MW, porém estd instalada no estado de Pernambuco. Essa unidade apresentou variacoes
na direcdo da nacele tanto em relacdo a torre anemométrica quanto as turbinas vizinhas. Ainda
neste caso foi identificado um dano nos redutores do sistema de guinada, o qual ocasionou
desalinhamento e, consequentemente, resultou em uma performance abaixo do esperado.

Esta turbina encontra-se posicionada em uma das extremidades do parque edlico,
tendo como turbina vizinha mais proxima a unidade identificada como Vizinha 01, que sera
utilizada como referéncia para as comparacdes ao longo do periodo analisado.

A falha foi registrada entre os dias 24 de dezembro de 2024 e 21 de janeiro de 2025.
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Figura 28 — Direcdo do vento da WTGO1 em relacdo a wind vane da torre anemométrica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nesse intervalo, foi possivel verificar a alteracdo da dire¢do da nacele em relagdo as turbinas

vizinhas antes, durante e apds o evento, conforme evidenciado na Figura 29. Observa-se que,

Figura 29 — Comparacgao da direcdo da nacele entre a turbina WTGO2 e vizinhas.

3501 Vizinha 1
— WTG02
300
_ 250
et
£ 2001
z
<
o
& 1501
g
£
100
501
0 ! ! ! !
Q el el Q
0 S S S
&&w@’v XY w@:) & «

Data

Fonte: Elaborado pela autora.

com o inicio da falha, a turbina passou a apresentar eleva¢ao nos angulos de dire¢ao da nacele
em relacdo a Vizinha 01, com registros que ultrapassam os 150°. Em relacao a velocidade do
vento, identificou-se uma reducgdo dos valores medidos pela WTGO02 durante o mesmo periodo,

0 que corrobora o desalinhamento observado. A Figura 30 ilustra essa variagdo ao longo do



periodo analisado.

Figura 30 — Comparacdo da velocidade de vento entre a turbina WTGO02 e vizinhas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, ao analisar a dire¢do do vento registrada pela turbina em comparacido com

os dados da torre anemomeétrica, observou-se um desbalanceamento significativo. O parque

em questdo possui duas wind vanes, sendo uma principal e outra secundéria. A diferenca

entre os registros reforca a ocorréncia de desalinhamento durante o periodo de falha, conforme

demonstrado na Figura 31.

Figura 31 — Direcao do vento da WTGO2 em relacdo a Wind Vane da torre anemométrica.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Conforme evidenciado na Figura 31, essa condicdo é agravada por uma falha critica
no sistema de sensoriamento de referéncia da torre anemométrica. O mau funcionamento
manifesta-se através da Wind Vane Principal, que durante o periodo de falha registrou leituras
anOmalas préximas de zero graus, e a WTGO02 apresentou medi¢des superiores a 150°. Essa
deficiéncia nas medi¢des pode resultar em decisdes operacionais inadequadas relacionadas ao
posicionamento e direcionamento das turbinas, com impactos diretos na eficiéncia energética e

no desempenho operacional do sistema como um todo.

4.1.3 WIGO03

A 1ltima unidade Vestas analisada, identificada como WTGO3 e localizada no estado
do Piaui, foi analisada em um periodo compreendido entre 29 de dezembro de 2023 e 1° de
marco de 2024. Este caso distingue-se dos anteriores pela persisténcia das anomalias mesmo
ap0s intervengdes técnicas no sistema de guinada, sugerindo falhas no sistema de sensoriamento
de direcdo.

Conforme ilustrado na Figura 32, a série temporal da dire¢do da nacele (°) demonstra
claramente a discrepancia de posicionamento da WTGO03 em relacdo as turbinas vizinhas (Vizinha

1 e Vizinha 2) durante o periodo analisado.

Figura 32 — Comparagdo da direcdo da nacele entre a turbina WTGO3 e vizinhas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Inicialmente, a turbina WTGO03 mantinha alinhamento coordenado com as unidades

vizinhas, porém, a partir de 29 de dezembro de 2023, desenvolveu uma divergéncia angular



Figura 33 — Comparag¢do da velocidade de vento entre a turbina WTGO3 e vizinhas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 34 — Direcdo do vento da WTGO3 em relacdo a Wind Vane da torre anemométrica.

3504 —— WTGO03
—— Wind Vane Torre

300

250 | 1
s
§ 200
(=]
=l
(=
g» 150 4 ‘
i
100 4
504
04
O Q O el 0
S N Sy BN &
04@&,»@; y & A & >

Tempo

Fonte: Elaborado pela autora.

56

superior a 100°. Esta alteracdo coincidiu com a deterioracdo da qualidade das medi¢des anemo-

métricas de velocidade, manifestando-se através de leituras inconsistentes com varia¢oes de até

2,1 m/s em relacdo as turbinas vizinhas (Figura 33).

A comparacao com os dados da Torre AMA revela complexidade adicional a andlise.

As lacunas nos registros da torre anemomeétrica no periodo pré-falha comprometeram a dispo-

nibilidade de referéncias confidveis (Figura 34). Nos dados disponiveis, a turbina demonstrou

orientacao sistematicamente divergente da torre meteoroldgica, condi¢do que persistiu apds as

intervencoes corretivas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados nesta se¢do foram obtidos a partir do processamento
de dados operacionais coletados continuamente pelo SCADA instalado nos complexos edlicos
estudados. O tratamento e andlise destes dados foram realizados através de scripts desenvolvidos
em linguagem Python, foram implementados algoritmos especificos para andlise de eventos
de desalinhamento de nacele, cdlculo da subperformance associada e quantificagdo precisa das
perdas energéticas durante os periodos criticos identificados.

E vilido ressaltar que foram considerados os critérios de filtragem definidos na Secio

3.1 de acordo com a IEC 61400-12-1.

5.1 Curvas de poténcia

Para a andlise de geracdo e performance, comparou-se as curvas medidas das turbinas
em relacdo as suas respectivas referéncias tratadas na Secdo 4.1 do Capitulo 3. Os dados
provenientes das curvas reais utilizaram dados em dispersdo (10-minutais) e a partir destes, foi

tracada a curva de poténcia real para cada turbina, antes e durante o desalinhamento.
5.1.1 Anadlise de desempenho: WTGO01

No tocante a WTGO1, constatou-se que esta turbina apresentou o maior periodo de
falha dentre todas as turbinas analisadas no estudo. A andlise comparativa foi realizada entre a
curva tedrica fornecida pelo fabricante, apresentada no Capitulo 3 deste trabalho, e a curva real,
obtida através de dados de poténcia e velocidade de vento devidamente filtrados e fornecidos
pelo sistema SCADA.

Para caracterizar o comportamento anterior a falha, adotou-se o periodo compreen-
dido entre 20 de setembro de 2023 e 20 de outubro de 2023. Durante este intervalo, verificou-se
que a turbina apresentava desempenho satisfatério, com a maioria dos pontos operacionais

posicionados préximos a curva tedrica, conforme evidenciado na Figura 35.
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Figura 35 — Curva de poténcia da WTGO1 - Antes da falha.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nesse intervalo, constatou-se que a turbina apresentava um leve desbalanceamento
na direcdo do vento em relagdo as torres anemométricas, inferior a 20°, detalhado na Tabela 3,

com discrepancia mais significativa quando comparado ao Wind Vane Inferior.

Tabela 3 — Dire¢do média do vento WTGO1 em relagdo as wind vanes - Antes da falha.
Fonte de Dados Direcdo Média (°)

WTGO1 137,23
Wind VaneSuperior 125,79
Wind Vane Inferior 118,53

Fonte: Elaborado pela autora.

Na andlise da direcao da nacele (Tabela 4), observou-se que a turbina registrava
valores mais alinhados com os da "Vizinha 1", enquanto apresentava um desvio superior a 10°

em relacdo a "Vizinha 2".

Tabela 4 — Direcao da nacele WTGO1 - Antes da falha.
Turbina  Média Dir. (°) Dif. Ang. Relativa (°)

WTGO1 137,39 -
Vizinha 1 136,70 11,16
Vizinha 2 125,54 11,85

Fonte: Elaborado pela autora.

Em contraste, a Figura 36 ilustra o comportamento andmalo durante o periodo de
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desalinhamento (marco a agosto de 2024). Foram identificados dois desvios principais: um
deslocamento da curva para a esquerda, indicando que o equipamento registrou velocidades de
vento inferiores as reais (ou esperadas de acordo com o comportamento da curva tedrica), € um
descolamento para a direita em velocidades mais altas, caracterizando um sub-desempenho em
relacdo a referéncia. Adicionalmente, a alta variabilidade da velocidade do vento no periodo,
apresentada na Figura 27, influenciou o padriao observado na curva de poténcia, especialmente
nas faixas operacionais criticas, abaixo de 7 m/s e acima de 13 m/s.

Figura 36 — Curva de poténcia da WTGO1 - Durante a falha.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme apresentado na Tabela 5, enquanto as torres de referéncia mostraram uma
pequena variacdo natural na direcao do vento (de 3° a 6°), o sensor da turbina mudou em mais

de 11°.

Tabela 5 — Dire¢ao média do vento WTGO1 em relagdo as wind vanes - Durante a falha.
Fonte de Dados Direcio Média (°)

WTGO1 148.38
Wind Vane Superior 128,96
Wind Vane Inferior 124,24

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda, ao analisar a dire¢do da nacele, apresentada na Tabela 2, observou-se que ao
comparar com o periodo antes do desalinhamento, a turbina estava quase perfeitamente alinhada

com sua Vizinha 1 (diferenca de apenas 0,69°). Durante a falha a turbina passou a apresentar um
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maior desbalanceamento da direcao do vento em relacdo as suas vizinhas, com desalinhamentos
de 16,54° e 26,87°, respectivamente. Assim, entende-se que enquanto as turbinas vizinhas
ajustaram suas direcOes em apenas 2-3° (provavelmente devido a mudangas naturais no vento), a
WTGO1 girou quase 18°. Isso confirma que o ajuste fez com que a turbina operasse de forma

andmala em relag¢do ao parque edlico.

Tabela 6 — Direcdo da nacele WTGO1 - Durante a falha.
Turbina Média (°) Dif. Ang. (°)

WTGO1 155,25 -
Vizinha 1 138,71 16,54
Vizinha 2 128,38 26,87

Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.2 Anadlise de desempenho: WTG02

Na avaliacdo da WTGO02 no periodo pré-falha (Figura 37), sua curva de poténcia
demonstrou um desempenho ligeiramente abaixo do ideal. Os pontos de operagao real se posicio-
naram com um pequeno, porém consistente, afastamento inferior em relag@o a curva de referéncia
do fabricante (Figura 25). Neste mesmo intervalo, aproximadamente um més antes do evento
critico, o sistema de guinada, embora ainda funcional do ponto de vista mecanico, as varidveis
de sensoriamento ja apontavam para as anomalias que culminariam na falha subsequente.

Figura 37 — Curva de poténcia da WTGO2 - Antes da falha.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Embora apresentasse certa aderéncia a curva tedrica, verificou-se que a turbina ji
operava com um desvio significativo de 33.5°(Tabela 7) em seu sensor de dire¢ao de vento

quando comparado ao sensoriamento da a torre de referéncia, antes do periodo de falha .

Tabela 7 — Direcao média do vento WTGO02 em relacao as Wind Vanes - Antes da falha.

Fonte de Dados Direcao Média (°)
WTGO02 118,69
Wind Vane Principal 85,18
Wind Vane Secundaria 85,15

Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, também € valido ressaltar que quanto a dire¢do da nacele (Tabela 8),
a WTGO2 ja estava desalinhada em mais de 16° em relacdo a sua vizinha, o que € um valor

considerdvel e indica um problema anterior ao periodo de falha.

Tabela 8 — Direcdo da nacele WTGO2 - Antes da falha.
Turbina Média Dir. (°) Dif. Ang. Relativa (°)

WTGO02 117,71
Vizinha 01 101,44

16.27

Fonte: Elaborado pela autora.

A consequéncia direta do dano mecanico foi uma degradacao severa e imediata da
performance da turbina. Conforme ilustrado na Figura 38, os pontos de operacdo reais passaram a
apresentar um descolamento completo em relacdo a curva de poténcia de referéncia, confirmando
o impacto critico da falha.

No periodo avaliado, a divergéncia angular entre o sensor da turbina e a Torre
Principal aumentou em 12°, a0 mesmo tempo em que a discrepancia com a Torre Secunddria se
manteve no patamar elevado de 34° (Tabela 9). A confiabilidade da referéncia foi ainda mais
comprometida pela falha de medi¢do da wind vane da Torre Principal, que, conforme ilustrado

na Figura 31, apresentou leituras andmalas abaixo de 4°.

Tabela 9 — Dire¢ao média do vento WTGO2 em relagdo as wind vanes - Durante a falha.

Fonte de Dados Direcao Média (°)
WTGO02 126,56
Wind Vane Principal 81,0
Wind Vane Secundaria 92,71

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 38 — Curva de poténcia da WTGO2 - Durante a falha.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em contrapartida, a investigacao do comportamento da nacele demonstrou que seu
sistema de controle atuou conforme sua l6gica de operacao, apesar do erro de referéncia do sensor.
A diregdo da nacele foi ajustada de 117.7° para 126.2°(Tabela 10) exibindo uma correlacao
quase perfeita com a medicdo de seu proprio sensor de vento, que variou de 118.7° para 126.6°.
Portanto, os resultados evidenciam um cendario em que um sistema de controle funcional, ao
seguir fielmente os dados que recebeu, direcionou a turbina de forma precisa para uma referéncia

equivocada.

Tabela 10 — Direcdo da nacele WTGO2 - Durante a falha.
Turbina  Média Dir. Nacele (°) Dif. Ang. Relativa (°)

Vizinha 1 106,24
WTGO02 126,18

19,94

Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.3 Anadlise de desempenho: WTG03

A anélise da curva de poténcia da WTGO3, no periodo que antecedeu o evento de
falha, demonstrou um desempenho consistente e alinhado ao esperado. Os pontos de operagdao
reais apresentaram forte aderéncia a curva de referéncia (Figura 25), com excecao de um leve
descolamento restrito a regido do "joelho da curva"de monstrado na Figura 40.

Durante o periodo analisado, constatou-se a indisponibilidade dos dados de direcao

do vento provenientes da torre anemométrica AMA (Figura 34). Como alternativa metodo-
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Figura 39 — Curva de poténcia da WTGO3 - Antes da falha.

5000

—— Curva de poténcia tedrica

—— Curva de poténcia real

Pontos reais

4000 -

9%

(=3

(=3

(=}
L

Poténcia (kW)

[\ 3

(=3

(=3

(=}
L

1000 1

5 10 5 20 25
Velocidade do Vento (m/s)

Fonte: Elaborado pela autora.

légica para avaliar o comportamento da WTGO03, foram utilizados como referéncia os dados

operacionais sincronos das turbinas vizinhas conforme mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Direcdo do vento WTGO3 em relacdo as vizinhas - Antes da falha.
Turbina Média (°) Dif. Ang. Relativa (°)

Vizinha 1 115,51 4,21
Vizinha 2 111,30 0.70
WTGO03 112.00 -

Fonte: Elaborado pela autora.

Este padrao de alinhamento foi corroborado pela andlise da direcao da nacele (Tabela
12). Os resultados mostram baixas divergéncias angulares entre a WTGO03 e suas vizinhas, o que
indica que as maquinas mantinham um comportamento coeso de guinada, consistente com as

condig¢des de vento locais (Tabela 12).

Tabela 12 — Direcdo da nacele WTGO3 - Antes da falha.
Turbina  Média Dir. Nacele (°) Dif. Ang. Relativa (°)

Vizinha 1 116,06 4,94
Vizinha 2 111,12 0,94
WTGO03 112,06 -

Fonte: Elaborado pela autora.

Durante o periodo de desalinhamento, a performance da turbina WTGO03 também foi
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severamente afetada, exibindo um comportamento bimodal. Conforme ilustrado na Figura 40, a
curva de poténcia revela dois agrupamentos operacionais distintos: um primeiro grupo de pontos
que segue a tendéncia da curva de referéncia, porém com poténcia inferior, € um segundo grupo
que opera em um regime de produ¢do ainda mais baixo e degradado, evidenciando o impacto
generalizado da falha.

Figura 40 — Curva de poténcia da WTGO3 - Durante a falha.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 13 aponta para uma falha primadria no sistema de sensoriamento da WTGO03.
Foi registrada uma divergéncia angular de 48,49° entre o wind vane da turbina e o da torre
anemométrica de referéncia, indicando que um dos dois instrumentos apresenta um erro de

medi¢do abrupto.

Tabela 13 — Dire¢do do vento WTGO3 a Wind Vane - Durante a falha.
Dispositivo Média (°) Dif. Ang. Relativa (°)

WTGO03 169,76
Wind Vane Torre 121,27

48,49

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao comparar sua direcao de nacele com a de aerogeradores vizinhos(Tabela 14),
observa-se um desalinhamento médio de 46° a 50°. As turbinas vizinhas, por sua vez, apresentam
direcdes de nacele consistentes entre si, o que valida a faixa de 120° como a direcdo de vento

predominante e correta no periodo.
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Tabela 14 — Dire¢ao da nacele WTGO3 - Durante a falha.
Turbina  Média Dir. Nacele (°) Dif. Ang. Relativa (°)

Vizinha 1 123,32 46,50
Vizinha 2 119,34 50,48
WTG 03 169.82 -

Fonte: Elaborado pela autora.

5.2 Intervencoes realizadas

As trés turbinas, apds apresentarem a falha de desalinhamento, foram submetidas
a intervengdes especificas que sanaram as respectivas falhas identificadas no periodo. Devido
as diferentes gravidades dos problemas encontrados, cada turbina recebeu tipos distintos de
intervencao. Contudo, todas apresentaram melhorias significativas tanto na curva de poténcia

quanto na geracdo de energia.

5.2.1 WTGOI - Substituicao do Sistema de Sensoriamento

A WTGOI, que apresentou o maior tempo de desalinhamento, ja demonstrava
indicativos do problema antes da ocorréncia da falha propriamente dita, evidenciado pelas
ordens de servico da equipe técnica relacionadas a vibragdo no sistema de guinada. Durante
o periodo de falha ativa, foram realizadas inspec¢des no sistema de amortecimento de grandes
componentes, lubrificacdes nas blades e verificacdes no sistema hidrdulico. Entretanto, nenhuma
dessas intervencoes atuou diretamente no sistema de sensoriamento.

No final de Agosto de 2024, entdo, foi realizada a troca do sensor de vento (do tipo
ultrassdnico) seguida da substituicdo do suporte do sensor que resultou em uma estabilizacdo das
medi¢des de direcdo e velocidade de vento, bem como da posi¢cdo da nacele. Essa interven¢ao
possibilitou que a curva de poténcia medida seguisse mais proxima da contratual, evidenciando a
eficdcia da correcao no sistema de sensoriamento. Apesar de ndo ter seguido perfeitamente a
curva tedrica, a turbina apresentou um comportamento satisfatério quando comparado ao periodo

com a falha iminente, conforme apresentado na Figura 41.
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Figura 41 — Curva de poténcia da WTGO1 - Apds a intervengao realizada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.2.2 WTGO2 - Manutencdo Corretiva das Redutoras de Yaw

Ja para a segunda turbina, que apresentou danos nas redutoras de yaw, foi realizada
uma manuten¢do corretiva pela propria fabricante em meados de janeiro de 2025, aproxi-
madamente um més apds o inicio do sub-desempenho da turbina. Além da interven¢do nas
redutoras, procedeu-se a troca do sensor de vento e a inspe¢ao no sensor de yaw, em fun¢do do
desalinhamento identificado. Apds essas intervengdes, observou-se melhoria significativa na
curva de poténcia, que passou a apresentar maior aderéncia em relagdo a contratual, conforme
demonstrado na Figura 42.

Analisando a curva de poténcia, observa-se que, embora ainda existam alguns pontos
dispersos em relacdo a curva tedrica, hd uma evidente melhoria no comportamento geral quando
comparado ao periodo anterior as intervengdes. A dispersdo residual dos pontos pode ser
atribuida a fatores externos como turbuléncia atmosférica, variacdes na densidade do ar e outras
condi¢des operacionais transitdrias, que sao inerentes ao funcionamento de aerogeradores em
campo. No entanto, a concentracdo dos pontos reais proximos a curva ajustada evidencia
que as principais causas do desalinhamento foram efetivamente corrigidas, resultando em um

desempenho substancialmente superior € mais proximo do esperado teoricamente.
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Figura 42 — Curva de poténcia da WTGO2 - Apds a intervengao realizada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.2.3 WTGO3 - Intervengdo no Sistema de Yaw e Sensoriamento

Por fim, na terceira turbina, assim como nas demais, foram realizadas inspec¢des
e substitui¢cdes no sensor de vento e no sistema de yaw, uma vez que estes provocavam O
desalinhamento da turbina em relag¢do ao vento.

Neste ultimo caso, entretanto, nao foi observado o retorno das medicdes de direcao
vento no mesmo patamar da torre meteorologica nem o direcionamento adequado da nacele em
relagdo as turbinas vizinhas, conforme demonstrado nas Figuras 32 e 34. Tal comportamento
pode ser justificado por um erro persistente nos sensores de direcionamento, que mesmo apos
a intervencdo nao foram devidamente calibrados, embora a intervencao corretiva tenha sido
tecnicamente eficaz para a melhora na curva de poténcia. Este fator compromete a capacidade de
identificacao de futuros desalinhamentos a partir do sistema de sensoriamento do aerogerador
e pode prejudicar futuras andlises de deficit de producao, uma vez que os indicativos da falha
podem ndo ser adequadamente detectados.

Apesar da falha persistente no sistema de sensoriamento, a intervencao foi eficaz
na melhoria da curva de poténcia da WTGO3, conforme apresentado na Figura 43. Observa-se
que, mesmo com as limitagdes do sistema de monitoramento, a turbina apresentou desempenho
satisfatorio e aderéncia a curva tedrica, demonstrando que as corre¢des mecanicas no sistema de

yaw foram bem-sucedidas na resolu¢ao do problema de desalinhamento.
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Figura 43 — Curva de poténcia da WTGO3 - Apds a intervengao realizada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 Perdas associadas

Para quantificar as perdas energéticas decorrentes do desvio negativo da curva
de poténcia dos aerogeradores, implementou-se uma metodologia baseada em trés equagdes
fundamentais. Previamente a aplicac@o dessas equacdes, realizou-se uma filtragem criteriosa
da base de dados operacionais, removendo-se os registros que nao atendiam aos requisitos de
representatividade necessarios para a analise, conforme estabelecido na norma IEC 61400-12-1
(ver secao 3.1).

A Equagdo 3.1 foi empregada para determinar o montante de energia esperada no
periodo analisado, considerando as condi¢des operacionais ideais. Subsequentemente, a Equacao
3.2 permitiu calcular a energia efetivamente perdida através da comparagdo entre o desempe-
nho esperado e o observado. Por fim, a Equagdo 3.3 possibilitou uma anélise abrangente do
desempenho energético dos aerogeradores, fornecendo indicadores quantitativos para avaliagao

da eficiéncia operacional do sistema edlico.
5.3.1 Andlise de Perdas - WTG01

A andlise do desempenho energético da turbina WTGO1 (Tabela 15) revela o im-
pacto significativo da falha operacional ocorrida entre Abril e Agosto de 2024 na eficiéncia do

aerogerador. No periodo anterior ao desalinhamento, a turbina apresentou desempenho de 94,8%,
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com perdas energéticas de 137,15 MWh. Durante a falha, o desempenho deteriorou para 91,7%,
resultando em perdas substanciais de 710,95 MWh - valor que representa 81% do total de perdas

identificadas.

Tabela 15 — Resumo do desempenho energético da turbina nos trés periodos analisados WTGOI.

Periodo Energia Energia Medida Energia Perdida Desempenho (%)
Esperada (MWh) (MWh)
(MWh)
Antes do desalinhamento 2654,82 2517,67 137,15 94,8
Durante o desalinhamento 8524,76 7813,81 710,95 91,7
Ap6s o desalinhamento 2382,04 2397,84 -15,81 100,7

Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando o periodo de falha de aproximadamente 4 meses (121 dias), as perdas
médias foram de 5,87 MWh/dia, evidenciando o impacto continuo e significativo da anomalia
operacional. Ap6s a manutengdo corretiva, o desempenho de 100,7% resultou de distor¢des nas
medicOes anemométricas pds-desalinhamento. O anemOmetro comprometido registrou velocida-
des subestimadas, gerando artificialmente indicadores inflados que superaram as expectativas em
15,81 MWh, mascarando a real condi¢do operacional da turbina.

As perdas energéticas totais acumularam 848,10 MWh nos periodos de operacao
deficiente, parcialmente compensadas pelo ganho ps-manuteng¢ao, resultando em saldo liquido

de perdas de 832,29 MWh para a turbina WTGO1.

5.3.2 Anadlise de Perdas - WTGO02

Em contraste com a WTGO1, a turbina WTGO02 (Tabela 16) apresentou uma falha
operacional de duracdo significativamente menor, porém com caracteristicas distintas de impacto
energético. Conforme mencionado anteriormente, esta turbina apresentava falhas mecanicas
e no sensor de vento, fatores que intensificaram as perdas energéticas. No periodo anterior ao
desalinhamento, a turbina apresentou desempenho de 97,6%, com perdas energéticas de 43,52
MWh, indicando operacio proxima as condi¢des ideais. Durante a falha de aproximadamente um
més, o desempenho deteriorou significativamente para 85,1%, resultando em perdas de 213,85

MWh.
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Tabela 16 — Resumo do desempenho energético da turbina nos trés periodos analisados WTGO2.

Periodo Energia Energia Medida Energia Perdida Desempenho (%)
Esperada (MWh) (MWh)
(MWh)
Antes do desalinhamento 1801,61 1758,09 43,52 97,6
Durante o desalinhamento 1439,74 1225,89 213,85 85,1
Ap6s o desalinhamento 1553,71 1501,64 52,07 96,6

Fonte: Elaborado pela autora.

Durante o periodo de falha, proximo de 30 dias, as perdas médias foram de 7,13
MWh/dia, valor superior as perdas didrias da WTGO1 (5,87 MWh/dia), evidenciando maior
severidade da anomalia operacional por unidade de tempo. Apds as intervengdes realizadas,
observou-se recuperacdo do desempenho para 96,6%, com perdas de 52,07 MWh. Assim, embora
seja evidenciada uma melhoria substancial em relacao ao periodo de falha, ndo atingiu os niveis
de desempenho pré-falha, sugerindo possivel persisténcia de fatores limitantes ou necessidade

de ajustes adicionais no sistema.
5.3.3 Anadlise de Perdas - WTGO03

A turbina WTGO3 apresenta o comportamento mais severo entre os trés aerogera-
dores analisados, com desempenho inicial de 96,6% deteriorando drasticamente para 80,5%
durante o periodo de falha (Tabela 17). Esta reducdo de 16,1 pontos percentuais representa
0 maior impacto registrado, com perdas de 114,02 MWh em aproximadamente um més de
operacao deficiente. Considerando as perdas médias de 3,80 MWh/dia, a WTGO3 demonstra
menor intensidade didria comparada as demais turbinas, porém com o pior desempenho absoluto

durante a anomalia operacional.

Tabela 17 — Resumo do desempenho energético da turbina nos trés periodos analisados WTGO3.

Periodo Energia Energia Medida Energia Perdida Desempenho (%)
Esperada (MWh) (MWh)
(MWh)
Antes do desalinhamento 1546,24 1493,87 52,37 96,6
Durante o desalinhamento 585,94 471,93 114,02 80,5
Ap6s o desalinhamento 805,72 807,65 -1,92 100,2

Fonte: Elaborado pela autora.

Pés-desalinhamento, a WTGO3 exibiu o mesmo padrdo de indicadores inflados

observado anteriormente, com valores superiores a 100% decorrentes de medicdes anemo-
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métricas comprometidas. A persisténcia desta condi¢io mesmo apds a intervengao corretiva
confirma a continuidade das distor¢des no sensoriamento, resultando em célculos de eficiéncia

artificialmente elevados que obscurecem a real performance operacional da unidade.

5.4 Impacto Financeiro

A quantificac@o das perdas de energia, detalhada nas Tabelas 15, 16 e 17, revela
um cendrio critico quando contextualizada com as especificacdes das turbinas e a duracdo das
falhas. A andlise financeira a seguir considera as diferentes capacidades nominais (4,2 MW para
WTGO1 e 4,5 MW para WTGO02 e WTGO03), o periodo de desalinhamento investigado e um
preco médio de energia elétrica de R$ 280,61/MWh no mercado livre brasileiro (CCEE, 2024)
para dimensionar o real impacto econdmico.

E importante destacar que o valor do MWh é estabelecido com base no fator de
capacidade especifico de cada parque edlico e, considerando que se tratam de diferentes regides
geogréficas e distintos empreendimentos, os valores contratuais para comercializacdo da energia
podem apresentar variacdes significativas. Dessa forma, o preco de referéncia adotado representa
uma média do mercado livre brasileiro, servindo como parametro padronizado para quantificar o
impacto econdmico das perdas energéticas identificadas, embora os valores reais possam diferir
conforme as condi¢des contratuais especificas de cada projeto.

Assim, com o objetivo de facilitar a andlise comparativa entre as turbinas de dife-
rentes capacidades, foram calculadas as perdas energéticas especificas normalizadas por MW
de capacidade instalada. Esta abordagem permite uma avaliacdo mais precisa do desempenho
relativo de cada equipamento. A normalizacdo das perdas totais pela capacidade nominal de cada
turbina possibilita identificar ndo apenas o impacto absoluto do desalinhamento, mas também a
severidade relativa do problema em cada equipamento, fornecendo subsidios para priorizacao de

acoes corretivas e otimizacdo da estratégia de manuten¢do do parque edlico.
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Tabela 18 — Resumo consolidado das perdas energéticas e impactos econdmicos por turbina

Turbina Capacidade Perdas Perdas Particip. = Impacto
(MW) Totais Especificas (%) Financeiro
MWh) (MWh/MW) (R$)
WTGO1 4,2 710,95 169,27 68 199.559,68
WTG02 4,5 213,85 47,52 21 60.009,47
WTGO03 4,5 114,02 25,34 11 31.996,17
Total 13,2 1.038,82 78,70 100 291.565,32

Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: Valores financeiros calculados considerando pre¢o médio de R$ 280,61/ MWh.

Conforme apresentado na Tabela 18, a WTGO1 concentrou 68% das perdas ener-
géticas em relacdo as demais maquinas (710,95 MWh de um total de 1.038,82 MWh) apesar
de possuir menor capacidade instalada, operando em desalinhamento por quatro meses. As
turbinas WTGO02 e WTGO03, com maior capacidade nominal, apresentaram perdas de 213,85
MWh e 114,02 MWh respectivamente, devido ao periodo reduzido de desalinhamento (um més
cada). A turbina WTGO2 registrou o maior desvio de performance devido a combinagdo de
inconformidades no sistema de sensoriamento e falhas mecanicas nas redutoras do sistema de
guinada.

As perdas especificas demonstram o impacto desproporcional: 169,27 MWh/MW
para WTGOI, contra 47,52 MWh/MW e 25,34 MWh/MW para WTGO02 e WTGO3, respectiva-
mente. O impacto financeiro direto totaliza R$ 291.565,32, sendo a WTGO1 responsavel por R$
199.559,68 do prejuizo. E vilido destacar que tais valores ndo contemplam custos indiretos como

penalidades contratuais e custos de manutencao corretiva realizadas no periodo de intervencoes.
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6 CONCLUSOES

Este estudo demonstrou a relevincia do alinhamento adequado dos aerogeradores
para a eficiéncia operacional de parques edlicos. A andlise quantitativa das perdas energéticas
decorrentes do desalinhamento das turbinas WTGO1, WTG02 e WTGO03 revelou um impacto
financeiro direto, evidenciando a magnitude econdmica deste problema técnico.

Os resultados obtidos confirmaram que o desalinhamento representa uma das princi-
pais causas de perdas de producdo em parques edlicos, com impactos desproporcionais relaci-
onados a duracado da falha. A WTGO1, que operou desalinhada por quatro meses, concentrou
68% das perdas totais (710,95 MWh), apresentando perdas especificas de 169,27 MWh/MW,
valor significativamente superior as turbinas WTG02 e WTGO03, que operaram desalinhadas por
apenas um més cada. Estes achados reforcam a abordagem temporal sobre a importancia do
controle preditivo e da reducdo do tempo de resposta para minimizar perdas energéticas durante
transigoes.

Similarmente, a analise de variaveis relacionadas ao sistema de sensoriamento
das turbinas mostrou-se eficaz para identificar e dimensionar os impactos do desalinhamento,
complementando a perspectiva analitica sobre a relacao entre erro de guinada e parametros
operacionais. O estudo comprovou que falhas no sistema de guinada podem comprometer
severamente a capacidade de captura de energia edlica, resultando em perdas de producdo que
superam significativamente os custos de manutencao preventiva.

Do ponto de vista técnico, os achados reforcam empiricamente a importancia da
implementacdo de sistemas de monitoramento continuo e protocolos de manuten¢do preventiva
rigorosos, convergindo com as recomendagdes da literatura sobre aproveitamento de dados
SCADA para detecgdo precoce de falhas. A diferenca substancial entre as perdas da WTGO1
(quatro meses) versus WTGO02 e WTGO3 (um més cada) exemplifica que o custo de monitora-
mento € insignificante comparado as perdas evitaveis.

A detecgao precoce de desalinhamentos representa um imperativo econdmico para a
viabilidade de empreendimentos edlicos. O impacto financeiro de R$ 291.565,32 em trés turbinas
por periodos curtos de desalinhamento evidencia que falhas no sistema de guinada comprometem
severamente a competitividade econdmica dos projetos. Estes achados validam empiricamente
tanto os beneficios da identificacdo precoce quanto as previsOes sobre retorno positivo de
investimentos em melhorias dos sistemas de orientacao, estabelecendo base quantitativa para

justificar economicamente sistemas de monitoramento avangados no setor edlico brasileiro.
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Assim, ao transpor a lacuna entre as metodologias propostas na literatura e sua apli-
cacdo pratica no contexto brasileiro, este estudo contribui decisivamente para o aprimoramento
das préticas de operacdo e manutencao do setor edlico nacional. Adicionalmente, oferece uma
base quantitativa que subsidia a tomada de decisdes gerenciais e a formulacdo de estratégias para

mitigagdo de riscos operacionais.

6.1 Trabalhos futuros

Como propostas para trabalhos futuros, destaca-se a necessidade de estudos mais
aprofundados sobre os efeitos aerodindmicos do desalinhamento em diferentes condi¢des de
vento, incluindo andlises de turbuléncia e dos efeitos de esteira entre turbinas. Simulacdes
utilizando Diamica de Fluidos Computacionais (Commputational Fluid Dynamics) (CFD) podem
fornecer informacdes relevantes sobre os mecanismos de perda de eficiéncia, contribuindo para
o desenvolvimento de modelos preditivos mais precisos.

Outra frente importante envolve o desenvolvimento de modelos de otimizagdo para
definicdo de intervalos de manutencdo preventiva do sistema yaw, considerando a relagdo custo-
beneficio entre a frequéncia das intervencdes e as perdas de producdo. Estudos de confiabilidade
também podem contribuir para a formulacdo de protocolos de manutencdo mais eficientes e
economicamente viaveis.

Sugere-se ainda a integragdo de sistemas de monitoramento de desalinhamento com
plataformas de gestdo de ativos, por meio da criacdo de dashboards e ferramentas de apoio a
decisdo voltadas a operacao em tempo real dos parques edlicos. Além disso, recomenda-se a
investigacdo dos impactos do desalinhamento na fadiga estrutural das turbinas, visando entender
sua influéncia na vida util dos equipamentos e auxiliar na formulacdo de estratégias operacionais
que prolonguem a longevidade dos ativos.

Essas iniciativas podem contribuir para o aprimoramento técnico do setor edlico,
promovendo solugdes inovadoras voltadas a otimizagdo da producdo e a reducdo de custos

operacionais.
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