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RESUMO

Este trabalho propde estratégias para otimizar a eficiéncia energética em
usinas edlicas, com foco na reducdo do consumo interno dos aerogeradores e na
mitigacao de falhas operacionais. A pesquisa foi realizada com base em dados reais
coletados do sistema SCADA do Complexo Edlico Sado Clemente, localizado em
Caetés-PE. Foram identificadas cargas internas com alto potencial de impacto, como
os sistemas de pitch, yaw, lubrificacdo e ventilagao, especialmente em situagcdes de
vento fraco, nas quais ocorrem acionamentos desnecessarios que elevam o consumo
e aceleram o desgaste dos componentes. A partir disso, o estudo propde trés
estratégias principais: ajustes nos parametros de controle, modos standby para cargas
nao essenciais e uso de algoritmos inteligentes com base em dados operacionais. Os
resultados indicam que a aplicagédo dessas estratégias pode reduzir significativamente
o0 consumo interno, aumentar a vida utii dos equipamentos e melhorar a
disponibilidade das turbinas, promovendo maior eficiéncia energética e
sustentabilidade para o setor.

Palavras-chave: eficiéncia energética; aerogeradores; cargas internas; energia edlica;
controle inteligente.



ABSTRACT

This study proposes strategies to optimize energy efficiency in wind farms,
focusing on reducing the internal consumption of wind turbines and mitigating
operational failures. The research was conducted using real operational data from the
SCADA system of the S&o Clemente Wind Complex, located in Caetés, Pernambuco,
Brazil. Internal loads with high impact potential—such as pitch, yaw, lubrication, and
ventilation systems—were identified, especially during low wind conditions, in which
unnecessary activations increase energy consumption and accelerate component
wear. Based on this diagnosis, three main strategies are proposed: adjustments to
control system parameters, implementation of standby modes for non-essential loads,
and the application of intelligent algorithms based on SCADA data. The results
demonstrate that implementing these strategies can significantly reduce internal
consumption, extend equipment lifespan, and improve turbine availability, thereby
promoting greater energy efficiency and sustainability in the wind energy sector.

Keywords: energy efficiency; wind turbines; internal loads; wind power; intelligent
control.
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1 INTRODUGAO

A energia edlica é uma das fontes renovaveis de maior crescimento no Brasil
e no mundo, destacando-se pela baixa emissao de poluentes e elevado potencial de
geracgao. Impulsionada pela crescente preocupagdo com as mudancas climaticas, a
necessidade de redugao das emissdes de gases de efeito estufa e o esforgo global
pela diversificagdo da matriz energética, essa fonte tem se consolidado como uma das
principais alternativas sustentaveis para a geracao de eletricidade (IEA, 2022). No
contexto brasileiro, a fonte edlica ja representa cerca de 13% da matriz elétrica
nacional, com tendéncia de expanséo, especialmente em regides com alto potencial
de vento, como o Nordeste (EPE, 2023). No entanto, apesar dos avangos
tecnolégicos, a busca por maior eficiéncia energética é constante, sendo este um
fator-chave para garantir a competitividade e a sustentabilidade do setor.

Nesse cenario de crescimento e amadurecimento tecnoldgico, ainda
persistem desafios operacionais relevantes, especialmente no que diz respeito ao
consumo interno dos aerogeradores. De acordo com Pao e Johnson (2009), sistemas
auxiliares como yaw, pitch, bombas e sistemas de resfriamento podem consumir entre
3% e 10% da energia bruta gerada, impactando negativamente a eficiéncia global da
turbina. Estudos, como o de Ribrant e Bertling (2007), reforcam que o funcionamento
continuo dessas cargas, principalmente em condi¢gdes de vento baixo, contribui para
0 desgaste prematuro de componentes e para o aumento dos custos operacionais.
Nesse contexto, a adogao de estratégias de gestao inteligente das cargas auxiliares
surge como uma alternativa promissora para elevar a eficiéncia energética, reduzir
falhas operacionais e prolongar a vida util dos equipamentos (EPRI, 2015; IEA, 2022).

Um exemplo pratico que evidencia a relevancia desse tema ocorreu durante
0 apagao nacional de 15 de agosto de 2023. Na ocasiao, diversas usinas edlicas,
devido a baixa velocidade dos ventos, comportaram-se como carga no momento da
religacdo do sistema. Isso ocorreu porque, para iniciar sua operagio, 0S
aerogeradores necessitam energiza seus sistemas auxiliares, como yaw, pitch e
bombas, o que exigiu fornecimento de energia da rede elétrica justamente em um
momento critico e de baixo vento. Conforme analise do Operador Nacional do Sistema
Elétrico, os equipamentos de controle de tensédo de varios parques eolicos e solares
apresentaram desempenho inferior ao esperado, contribuindo significativamente para

os desligamentos em cascata (ONS, 2023). Esse comportamento contribuiu para a



sobrecarga do Sistema Interligado Nacional (SIN), dificultando a retomada da
estabilidade. A adogao de estratégias de desligamentos automatico de cargas nao
essenciais em cenarios de vento fraco poderia ter reduzido significativamente o
impacto do consumo interno na retomada da operagao, tomando o processo mais
seguro e eficiente.

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo:

1.1 OBJETIVO GERAL

Propor estratégias para otimizar a eficiéncia energética em usinas edlicas,
por meio da redugédo do consumo interno e da melhoria do desempenho operacional
dos aerogeradores. A partir da compreensao dos sistemas auxiliares e seus impactos
no funcionamento da turbina, busca-se desenvolver solugbes que contribuam para
uma operagdo mais inteligente e sustentavel, alinhada as demandas do setor

energético.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

Para atingir esse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1 Identificar os sistemas auxiliares com maior impacto no consumo interno e na
ocorréncia de falhas;

2 Propor estratégias de desligamentos de cargas ndo essenciais em condigdes de
baixo vento;

3 Minimizar falhas operacionais causadas por acionamentos aleatorios em
situagdes de vento fraco;

4 Analisar padrées de operagao visando a otimizagcdo dos recursos internos e a

reducdo de perdas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SISTEMA INTERNOS DE AEROGERADORES

Os aerogeradores modernos sdao compostos por diversos sistemas que
garantem seu funcionamento seguro, eficiente e adaptavel as condigdes variaveis do

vento. Entre os principais sistema, destacam-se:

e Sistema de orientagao (yaw system): Responsavel por girar a nacelle (cabega da
turbina) no plano horizontal, alinhando o rotor com a direcdo do vento
predominante, maximizando a captagao de energia; em aerogeradores de modelo
1x GE, sao utilizados 4 motores AC para realizar o giro da nacelle, conforme

ilustrado na FIGURA 1 sistema yaw driver.

FIGURA 1: SISTEMA YAW DRIVER

o N &
] | —

FONTE: Manual de manutengao GE(2025)

e Sistema de passo (pitchsystem): Ajusta o angulo das pas do rotor para controlar a
rotagao da turbina, protegendo a estrutura em ventos fortes e otimizando a geracao
em ventos moderados; sao utilizados 3 motores CC para realizar a movimentagao

do pitch que faz parte do componente HUB, conforme FIGURA 2.



FIGURA 2: SISTEMA DE PITCH

Layout do Hub

Axis Box e Power
Converter

Battery Box and
XFMR [Trafo)

Pitch Drive e Motor

FONTE: Manual de manutengao GE (2025)

Sistema de aquecimento e climatizagao: Utilizados principalmente em regides
frias, impedem o congelamento de componentes mecéanicos e eletrénicos,
garantindo a operagcdo em ambientes extremos;

Bomba de Oleo e lubrificacdo: Essenciais pra manter a operacdo segura de
componentes como a caixa multiplicadora (gearbox), reduzindo atrito e prevenindo

falhas mecanicas; conforme FIGURA 3.

FIGURA 3: SISTEMA DE BOMBA DE OLEO

FONTE: Manual de manutengao GE (2025)

Sistema de ventilacao e resfriamento: Garante a dissipacao de calor gerador no

aerogerador, evitando o superaquecimento dos componentes internos, conforme
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FIGURA 4;

FIGURA 4: SISTEMA DE VENTILAGAO

Drive Train

FONTE: Manual de Manutengao GE (2025)

2.2 CONSUMO INTERNO AEROGERADORES

O conjunto desses sistemas forma a base do que se convencionou chamar de
principais consumos internos de uma turbina edlica, ou seja, a energia elétrica que os
proprios aerogeradores consomem para manter seus sistemas auxiliares
operacionais. Esse consumo, embora essencial, representa uma fragdo da energia
gerada que nao € injetada na rede, impactando diretamente a eficiéncia liquida do
sistema, além de causar desgastes prematuros em componentes que necessita de
tempo maior que 4 horas para manutengao. De acordo com PAO e JOHNSON (2009),
o consumo interno pode variar entre 3% e 10% da energia bruta gerada, dependendo
do modelo da turbina, das condigbes ambientais e da estratégia de controle
empregada.

Em condigbes de vento baixo, geralmente consideradas na faixa de 1 m/s a 3
m/s, abaixo da velocidade minima de corte para geragdo, muitos desses sistemas
continuam operando mesmo sem necessidade plena, o que eleva o consumo interno
e contribui para o desgaste prematuro de componentes, como os motores de yaw,
bombas de 6leo, motores de pitch, engrenagens do sistema de pitch e yaw e motores

para sistema de refrigeracao. Este cenario de operacdo em condi¢cdes de vento baixo,
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no qual os sistemas auxiliares continuam ativos mesmo sem demanda real, nao
apenas eleva o consumo interno, como também potencializa falhas operacionais
recorrentes. Um exemplo relevante ocorre no sistema de lubrificagdo da caixa
multiplicadora, com falhas como a Gearbox oil Pressure Too Low, geralmente
associadas a operacédo prolongada da bomba de 6leo em condi¢des inadequadas de
pressao e danos no acoplamento da bomba devido acionamentos involuntarios em
varios momentos.

No sistema de pitch, sdo comuns alarmes como Pitch Control Desviation axis
1, 2 e 3, Blade Angle Asymmetry e Cable Supervison conforme ilustrado na TABELA
1, que indicam desvio de controle, assimetria no angulo das pas ou falhas referentes
aos motores de pitch, frequentemente causadas por desgaste prematuro dos
atuadores, sensores e engrenagens. Ja no sistema de yaw, falhas como yaw
Runaway, que indicam descontrole na orientacédo da nacelle, esse comportamento
nao apenas acelera o desgaste das engrenagens e motores, como também pode levar
a situacgdes criticas: se 0 movimento persistir por tempo excessivo, 0s cabos internos
que conectam o gerado a base da torre, incluindo cabos de energia e controle, podem
comegar a se enrolar. Para evitar danos, o sistema possui sensores e atuadores de
seguranga que emitem alarmes e forgam a parada da turbina (como o alarme de Yaw

Runaway e Safety chain), exigindo intervencgao técnicas (GENERAL ELETRIC,2020).

TABELA 1:FALHAS — DURAGAO - PERCA DE PRODUGCAO

Duration Lost
(kwh)

Blade angle asymmetry EVENT_144 13 02:05:14 1,075.11
Pitch control deviation axis 1 EVENT_145 7 01:37:14 1,813.73
Repair EVENT_156 3 11:38:04 9,48353
Pitch system setup test abort for axis 3 EVENT_439 2 17:27:49 20,502.77

(hh:mm:ss) | Production
(kwh)

Yaw runaway EVENT_222 29 58:51:24 80,001.48
Repair EVENT_156 3 17:47:53 2034364
Total 32 76:39:17 100,345.12

Duration Lost
(hh:mm:ss) | Production
{kwh)

Pitch control deviation axis 1 EVENT_145 13 01:44:13 1,450.17
Blade angle asymmetry EVENT_144 3 22:54:01 30,454.07
Pitch motor overtemperature alarm EVENT_139 1 00:11:27 293.31
Pitch control deviation Axis 3 EVENT_341 1 00:30:30 470.38
Pitch system setup test abort for axis 1 EVENT_437 101:25:39 91493

FONTE: O autor (2025)

Cada uma dessas falhas pode demandar um tempo minimo de quatros horas
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para corregdo, considerando o tempo necessario para subida e descida do
aerogerador, além dos procedimentos de liberacdo e inspe¢cdo. Em casos mais
criticos, como desgaste severo nas engrenagens dos sistema de pitch e yaw conforme
a FIGURA 5, é necessario a mobilizagao de guindaste e equipes especializadas,
resultando em parada superiores a cinco dias, o que impacta diretamente na

disponibilidade da turbina e nos custos operacionais da usina.

FIGURA 5: DESGASTES ENGRENAGEM PITCH BEARING

FONTE: Inspecado Manutencédo GE 2025

Portanto, o consumo interno ndo deve ser avaliado apenas sob a odtica
energética, mas também como um vetor de desgastes e falhas, exigindo estratégias
inteligentes de controle que considerem a condicdo do vento e a criticidade dos
sistemas. Isso justifica a busca por solugbes automatizadas de gestdo de cargas nao
essenciais, como proposta neste trabalho. Um exemplo claro de desgaste gerado pelo
uso continuo de sistemas auxiliares, mesmo em condi¢cdes de baixa producdo, pode
ser observado na FIGURA 5 que apresenta o estado comprometido da engrenagem
do sistema pitch bearing de uma turbina edlica. A imagem evidencia o desgaste
acentuado nos dentes da engrenagem, resultado de esforgos mecanicos repetitivos e
acionamentos frequentes, mesmo quando nao ha produgao de energia significativa.
Esse tipo de falha reforca a importancia de estratégias que coloquem em modo de
espera (standby) os sistemas n&o essenciais, contribuindo para a preservagado dos

componentes e a ampliagdo da vida util do equipamento.

2.3 ESTRATEGIAS DE GESTAO INTELIGENTE DE CARGAS

Diante dos desafios relacionados ao consumo interno em aerogeradores e ao

desgaste prematuro de seus componentes, diversas pesquisas e desenvolvimentos
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industriais tém apontado a gestdo inteligente de cargas auxiliares como uma
estratégia promissora para otimizar a eficiéncia energética e aumentar a confiabilidade
operacional das turbinas edlicas (EPRI, 2015; IEA, 2022). Esse conceito envolve o
uso de sistemas de controle capazes de monitorar em tempo real as condigdes de
vento, temperatura, pressao e vibracéo, entre outros parametros operacionais, para
acionar ou desligar automaticamente cargas ndo essenciais em momentos de baixa
demanda. A ideia central é que sistemas auxiliares, como bombas de odleo,
resisténcias de aquecimento, ventiladores e motores de yaw, operem apenas quando
realmente necessarios, com base em condi¢des pré-definidas ou algoritmos
adaptativos.

Entre os principais beneficios da adogédo dessa abordagem, destacam-se:

e Reducao do consumo interno de energia: ao desligar cargas nao criticas durante
periodos de vento fraco, evita-se 0 uso desnecessario da energia gerada ou
consumida da rede, melhorando a eficiéncia liquida da turbina;

¢ Diminuicdo do desgaste mecanico dos sistemas: reduz-se o tempo de operagao
continua de motores, engrenagens e atuadores, como os do yaw e pitch,
prolongando a vida util dos componentes e reduzindo o numero de falhas;

e Aumento da disponibilidade da turbina: menos falhas e menor necessidade de
manutengao corretiva significam maior tempo de operagao continua e melhoria dos
indicadores operacionais;

e Menores custos com manutencao e reposicao de pecas: ao evitar acionamentos
desnecessarios, também se evitam intervengdes complexas e caras, como uso de
guindastes ou troca de engrenagens danificadas;

e Melhor resposta em situagdes de contingéncia: como no apagao de 15 de agosto
de 2023, turbinas com gestao inteligente teriam menor carga a ser reinicializada,

contribuindo para a estabilidade do sistema elétrico;

Além disso, a aplicagéo de técnicas de automacao e inteligéncia artificial pode
levar a estratégias ainda mais eficazes, permitindo que o sistema "aprenda" com
padrées anteriores de operagao e falha, e otimize continuamente as decisdes de
controle. Essa abordagem esta alinhada com os principios da manutengao preditiva e

da industria 4.0, que buscam maximizar a performance dos ativos com base em dados
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e diagndsticos em tempo real (WANG et al., 2021).

A implementagcdo da gestdo inteligente de cargas auxiliares, portanto,
representa um avango nao apenas tecnolégico, mas também estratégico para a
sustentabilidade das usinas edlicas, a0 mesmo tempo em que contribui para a

seguranca do sistema interligado nacional.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho sera realizado com base nos dados coletados do sistema
SCADA de aerogeradores em operagao no complexo edlico Sado Clemente, localizado
na regiao de Caetes, no estado de Pernambuco, durante o periodo de 2016 até 2025.
O autor atua profissionalmente na manutencao e operacao de turbinas edlicas neste
local desde 2016, o que Ihe garante acesso direto aos dados operacionais e histéricos
do sistema SCADA, além de proporcionar uma compreensao aprofundada dos
eventos, falhas e padrdes de desempenho registrados ao longo dos anos. Essa
vivéncia pratica permite uma analise mais precisa, contextualizada e alinhada a
realidade do setor.

O estudo sera dividido em quatro etapas principais, conforme apresentado na

TABELA 2 abaixo:

TABELA 2: ETAPAS DA PESQUISA

ETAPAS PRINCIPAIS
ETAPA DESCRICAD INICIO | TERMINO

Levantamento e mapeamento das cargas internas dos
aerogeradores
Classificacdo das cargas quanto a criticidade, frequéncia e impacto
energético
Identificacdo de padrées de funcionamento de cargas n3o
essenciais em baixa producdo
Proposigdo de estratégias de desligamento inteligente com base
nas condi¢bes operacionais reais

1 03/06/2025 14/06/2025
15/06/2025 | 25/06/2025
26/06/2025 06/07/2025

07/07/2025 20/07/2025

FONTE: O autor (2025)

3.1 LEVANTAMENTO DE CARGAS — ETAPA 1

Nesta primeira etapa, sera realizado um levantamento técnico dos principais
sistemas auxiliares presentes nos aerogeradores, como os sistema de yaw, pitch,
bombas de 6leo da gearbox, sistema de aquecimento e ventilagdo. A identificacéo

sera realizada por meio da analise de:

¢ I|dentificacdo na placa do equipamento;

¢ Relatérios de manutencao e falhas recorrentes;
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e Manual do Aerogerador.

3.2 CLASSIFICAGAO DAS CARGAS — ETAPA 2

Apds 0 mapeamento, as cargas serao classificadas segindo trés critérios:

e Criticidade operacional: Se a carga € essencial ou ndo durante o periodo de vento
baixo;
e Frequéncia de acionamento: obtida por meio do sistema supervisorio;

e Impacto energético: estimado com base nos dados de poténcia do equipamento.

Essa analise permitira identificar quais cargas representam maior potencial de

economia e podem ser gerenciadas de forma mais eficiente.

3.3 IDENTIFICAGAO DE PADROES OPERACIONAIS EM BAIXA PRODUGAO -
ETAPA 3

Nesta fase, sera feita a analise de dados historicos de operagdo em condigdes
de vento fraco ( entre 1m/s e 3m/s), nas quais a turbina ndo esta produzindo energia,

mas manteve seus sistemas auxiliares ativos. Serdo utilizados:

e Graficos de tendéncias extraidos do SCADA;
¢ Logs de eventos e alarmes relacionados as cargas internas;
e Histdricos de falhas vinculadas ao uso prolongado de sistemas em momentos sem

geragao.

O obijetivo ¢é identificar padroes de falhas em momentos de vento baixo.

3.4 POSSIBILIDADES DE ESTRATEGIAS DE DESLIGAMENTO INTELIGENTE -
ETAPA 4

Com base nas informacgdes das etapas anteriores, serdo propostas estratégias

de desligamento automatico de cargas n&o essenciais, baseadas em condi¢des
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operacionais reais observadas no SCADA. As estratégias considerarao:

e Limiares de velocidade de vento;

e Comportamento repetitivo de acionamento desnecessario.

Essas propostas serao utilizadas para indicar possiveis correcées no sistema
de programacao operacional da turbina, de modo a obter uma melhor eficiéncia do

aerogerador.
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4 RESULTADOS E ANALISE

41 LEVANTAMENTO E MAPEAMENTO DAS CARGAS INTERNAS DOS
AEROGERADORES

A primeira etapa da pesquisa teve como obijetivo identificar e caracterizar as
principais cargas internas dos aerogeradores do complexo Edlico Sdo Clemente,
localizado em Caetés-PE. O levantamento foi realizado com base em manuais técnicos,
relatérios de manutencao, dados do Sistema SCADA e inspec¢ao de campo, focando
nos sitemas que consomem energia elétrica e se mantem em funcionamento, mesmo
em momentos de baixo vento.

As principais cargas internas mapeadas foram:

1. Sistema de Pitch: Durante o levantamento das cargas internas dos aerogeradores,
identificou-se o sistema de pitch como um dos principais componentes
consumidores de energia elétrica. Cada turbina € equipada com trés motores
elétricos de 86 VDC e corrente nominal de 80 A, responsaveis por ajustar o dngulo
das pas. Esses motores operam em um intervalo de posicionamento que vai de -3°
até 85° em funcionamento normal. A atuagao do sistema de pitch ocorre com base
nas condi¢gdes de vento, sendo essencial para o controle aerodinamico da turbina.
A FIGURA 6 apresenta uma operacao de manutencdo no sistema de pitch,

envolvendo a substituicdo de componentes internos.

FIGURA 6: SUBSTITUIGAO PITCH BEARING DEVIDO DESGASTES

k7

FONTE: O autor (2025)
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2. Sistema de yaw: Outro componente identificado no levantamento das cargas
internas foi o sistema de yaw, responsavel por manter a nacelle da turbina orientada
corretamente em relagao a direcdo do vento. Cada aerogerador € equipado com
quatro motores trifasicos de 690 VCA, com corrente nominal de 4 A, acoplados a
redutores mecanicos que realizam o giro da nacelle. O sistema opera com base em
sensores de direcado do vento, ajustando a posi¢cao da nacelle conforme necessario.
A FIGURA 7 apresenta os cabos de alimentagédo e controle na base da nacelle,
evidenciando o caminho que esses condutores percorrem durante a operacado do

sistema de yaw.

FIGURA 7: CABOS DOS SISTEMA DO YAW ENROLADOS
L.

FONTE: O autor (2025)

3. Sistema de lubrificacdo da Gearbox: O sistema de lubrificagdo da gearbox é
composto por dois motores trifasicos de 690 VCA, com corrente nominal de 4 A
cada, responsaveis por acionar as bombas de 6leo utilizadas na lubrificacédo da
multiplicadora de velocidade. Esse sistema opera continuamente durante o
funcionamento da turbina, garantindo a circulagéo de 6leo sob pressao adequada
para os componentes internos da gearbox.

4. Sistema de refrigeragao: O sistema de refrigeracéo é responsavel pela dissipacao
do calor gerado no interior da nacelle. Ele € composto por dois motores trifasicos de

690 VCA, com corrente nominal de 5 A cada. Os ventiladores sao distribuidos em
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pontos estratégicos para manter a temperatura interna em niveis adequados ao
funcionamento dos principais componentes eletromecanicos da turbina, incluindo
gearbox, gerador e painéis de poténcia.

A FIGURA 8 apresenta um comparativo da corrente total consumida por cada
sistema interno dos aerogeradores levantados neste estudo: yaw, pitch, lubrificagdo e
ventilacdo. Observa-se que o sistema de pitch é o que apresenta maior corrente total
nominal por turbina, com 162 A, seguido pelos sistemas de yaw (16 A), ventilagao (10
A) e lubrificacdo (8 A). Esses valores foram obtidos com base na quantidade de motores

e nas correntes nominais informadas pelos fabricantes dos equipamentos.

FIGURA 8: LEVANTAMENTO DE CARGAS

Corrente Total por Sistema Interno dos Aerogeradores
162 A

160
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Lubrificagdo Ventilacdo
Sistema

FONTE: O autor (2025)

4.2 CLASSIFICACAO DAS CARGAS

A TABELA 3 apresenta o levantamento técnico das cargas internas dos
aerogeradores com potencial para otimizagdo na gestdo de eficiéncia. Foram
catalogadas as principais caracteristicas elétricas e operacionais dos sistemas de yaw,
pitch, lubrificacdo e ventilagao/refrigeragao, considerando parametros como tensao,
corrente, quantidade de motores por turbina, criticidade operacional e funcionamento
em condig¢des de vento fraco. A tabela também traz observagdes técnicas baseadas em
dados de campo e registros do sistema SCADA, indicando o comportamento tipico de

cada sistema durante a operacgao.
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TABELA 3: LEVANTAMENTO TECNICO DAS CARG INTERNAS DOS AEROGERADORES
COM POSSIBILIDADE DE MELHOR GESTAO DE EFICIENCIA

Tabela 3 — Levantamento Técnico das Cargas Internas dos Aerogeradores com possibilidae de melhor gestao de eficiéncia

Quantidade Funcionamento

Sistema n Tenﬁ'ih Correna pﬂttllhirlﬂ Cr'rtil:idade- emventofml:ﬂ

Observagdes Técnicas

TR Engrenagens acopladas apresentam desgaste;

Yaw trifasico an 4 motores Alta Sim alarmes Yaw Runaway e Safety Chain
frequentes.
. 3 motores (1 . Alto desgaste nas engrenagens; alarmes como
Pitch B6VDC 54 A . Alta Sim )
por pa) Pitch Control Deviation e Angle Asymmetry.
e 690 VCA L i Alarmes recorrentes de Low Oil Pressure;
Lubrificacao aA 2 motores Media Sim

trifasico

desgaste no acoplamento das bombas.

Ventilagdo/Refrige
ragiao

690 VCA
trifasico

SA

2 motores

Baixa

Sim

Funcionamento continuo mesmo sem geragio;
contribui para consumo interno.

FONTE: O autor (2025)

4.3 IDENTIFICACAO DE PADROES DE FUNCIONAMENTO DE CARGAS NAO
ESSENCIASI EM BAIXA PRODUGCAO

A analise dos dados operacionais registrado pelo sistema SCADA entre os dias
5 e 7 de fevereiro de 2025 conforme a TABELA 4, revela um padrao relevante no
funcionamento de cargas internas, especialmente do sistema de pitch. Conforme a
TABELA 4 apresentada, observa-se que, mesmo com velocidade de vento em torno de
3,3 a 3,5 m/s, ou seja, abaixo da velocidade de corte tipica para inicio da geragéo de
energia, o sistema de pitch continua operando de forma ativa.

A coluna que apresenta os valores reais das posi¢coes das pas ( Blade 1, Blade
2 e Blade 3) mostra variagbes significativas, indicando movimentagbes continuas do
sistema de pitch. Essas alteragdes ocorrem mesmo quando a turbina apresenta
poténcia ativa negativa, como € o caso do registro de -11,29 kW no dia 05/02/2025 as
18:00, evidenciando que a maquina esta consumindo energia ao invés de gerar.

Esse comportamento caracteriza o funcionamento de uma carga interna néo
essencial naquele momento em condigdes de inatividade da turbina, contribuindo para
0 consumo interno desnecessario e desgaste mecanico precoce. Além disso, observa-
se a movimentagdo do yaw, com mudangas na posigao da nacelle de 314,25° para
328,83°, reforgando a atuacéo de sistema eletromecanicos mesmo sem geracgao.

Esses padrées demonstram a necessidade de aprimorar a légica de controle

das turbinas, permitindo que o sistema como Pitch e yaw operem em modo standby
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inteligente durante periodos em que a producéo € inviavel. Essa estratégia evitaria o
consumo energético interno elevado e reduziria o desgaste de componentes sensiveis,

como motores, engrenagens e sensores de posicionamento.

TABELA 4: DADOS OPERACIONAIS
Meter
Reading\Operational Data -
Wind Turbines

Start Time: 2/3/2025 End Time: 2/28/2025

Time Stamp

CLEG-002 2/5/20256:00:00PM -11,29 560,02 6,23 18,47 3,39 17,77 16,57

2/7/2025 8:00:00 AM 8,58 620,61 6,93 14,76 358 14,13 13,05

FONTE: O autor (2025)

Além dos registros operacionais, também foi analisado o historico de paradas
das turbinas, conforme apresentado no relatério Downtime Analysis (TABELA 5),
referente ao periodo de 11 a 18 de setembro de 2022. Neste intervalo, foram
contabilizados 466 eventos de parada, totalizando 547 horas e 55 minutos, resultando
em uma perda acumulada de 664.340,22 kWh de energia ndo produzida.

Dentre as categorias de falhas, os sistemas de Pitch e Azimuth (Yaw) se
destacam com impactos significativos. O sistema de Pitch aparece como o segundo
maior causador de perdas, com 40 eventos que totalizaram 115 horas e 51 minutos de
indisponibilidade, resultando em 153.248,32 kWh de energia ndo gerada. Ja o sistema
de Azimuth, mesmo com um numero menor de ocorréncias (32 eventos), também
representou 10 horas e 44 minutos de downtime, com 10.233,06 kWh de energia ndo
produzida.

Considerando que esses valores se referem a apenas 7 dias de operacgao, é
possivel projetar que, em um ano, perdas dessa ordem poderiam alcancar cerca de
34,6 GWh (equivalente a ~4,2% da producéo anual estimada do parque, de 816,8
GWh). Para efeito de comparacéo pratica, apenas as falhas de Pitch registradas nessa
semana — 153.248,32 kWh — seriam suficientes para abastecer aproximadamente 80
residéncias por um ano inteiro (= 1.920 kWh/ano por residéncia). Ja as perdas do
sistema de Azimuth poderiam suprir cerca de 5 residéncias anuais.Essas falhas podem

estar diretamente associadas ao comportamento observado nos dados anteriores, onde
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os sistemas de pitch e yaw operam em situagbes de vento fraco, promovendo
acionamentos desnecessarios que aceleram o desgaste dos componentes internos.
Como resultado, sao geradas falhas como Pitch Control Deviation, Blade Angle
Asymmetry e Yaw Runaway, levando a paradas automaticas por seguranca.

Esses dados reforgam a necessidade de estratégias de controle mais refinadas,
capazes de identificar condi¢des de vento abaixo da geragdo minima e, a partir disso,
inibir ou otimizar o funcionamento de cargas internas nao essenciais como pitch e yaw.
A implementacdo de modos de operagao em standby inteligente pode reduzir
drasticamente tanto o numero de falhas quanto o tempo de parada, além de evitar

perdas expressivas de producao energetica.

TABELA 5: DADOS OPERACIONAIS

Downtime Analysis

Start Time:9/11/2022 End Time:9/18/2022

Event Summary by Category

Catogory ———_[count _[Duratonfhmeres) __[Unpradoed Eneroy (4|
User 74 2233405 253,052.72
Pitch 40 115:51:06 153,248.32
Frequency Converter 186 93:38:21 119,629.24
Gearbox 12 551021 62,423 28
Multiple 33 28:28:42 44,080.68
Azimuth 32 10:44:04 10,233.06
Grid 8 091216 8,198 62
Generator 4 043856 381929
Brake 4 03:10:06 2,117.92
Misc 4 02:54:08 2,507.18
No Fault 69 00:33:18 5,029.91
Total 466 547:55:23 664,340.22

FONTE: O autor (2025)

4.4 ESTRATEGIAS PARA OTIMIZACAO DA EFICIENCIA

A partir das andlises realizadas ao longo deste trabalho, este estudo propde
trés estratégias principais para otimizar a eficiéncia dos aerogeradores frente ao
consumo interno de energia e as falhas operacionais associadas as cargas internas. As

estratégias sao:

I. ajustes nos parametros de operagao dos sistemas de controle, de forma a reduzir
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acionamentos desnecessarios em regimes de vento fraco;

[I. implementagdo de modos standby para cargas ndo essenciais durante periodos de
baixa producao energética;

[ll. aplicacao de algoritmos inteligentes baseados em dados SCADA para tomada de

decisao preditiva quanto ao funcionamento dos sistemas internos.

i) Ajustes nos parametros de operagao dos sistemas de controle

Essa estratégia consiste na redefinicdo de critérios de acionamento dos
sistemas de pitch e yaw em situagdes de vento abaixo da velocidade de corte. O objetivo
€ evitar acionamentos desnecessarios durante periodos de baixa ou nenhuma
producao de energia, o que contribui para o desgaste prematuro dos componentes e
aumento do consumo interno.

A FIGURA 9 apresenta um exemplo de simulagéo desenvolvida no software
Scilab, que implementa uma légica simples de controle para colocar os sistemas em
standby quando a velocidade do vento estiver abaixo de 3,5 m/s e o gerador estiver
desligado. No caso do sistema de pitch, o algoritmo mantém o ultimo valor de angulo
registrado, evitando movimentagdes desnecessarias. Ja para o sistema de yaw, a légica
considera o desvio angular entre a diregado do vento e a posi¢ao da nacelle, liberando

ou travando o sistema conforme a necessidade operacional.



25

FIGURA 9: PROGRAMAGAO UTILIZANDO SCILAB

-—> // Estratégia de Standby Inteligente para Aerogeradores

——> // Simulagdo ldogica para controle de Pitch e Yaw com base na velocidade do vento

——> // Definindo walores simulados de entrada

--> vento = 3.2; /f mfs - welocidade do wvento

--> status_gerador = "OFF": J/ status atual do gerador

--> desvio_wento = 5; // graus - diferenca entre direcdo do vento e posicgdo da nacelle
——2

—-> // Controle do Sistema de Pitch

——> if wento < 3.5 then
if status _gerador == "OFF" then
disp("Sistema de PITCH em standby"):
disp ("Ultimo walor de &ngulo mantido™):
else
disp ("Sistema de PITCH atiwvo™);
end
else
disp("Sistema de PITCH ativo — vento suficiente™):;

WMV WOV W Y VY

end
"Sistema de PITCH em standby™
"Jltimo valor de dngulo mantido"™
——
--> /J/ Controle do Sistema de YAW (Azimuth)

-—-> if wento < 3.5 then

> if desvio wvento < 10 then

> disp("S5istema de YAW travado — desvio pegueno £ vento fraco™):
> else

> disp ("Sistema de YAW liberado - desvio elevado™):;

> end

> else

> disp("Sistema de YAW ativo — vento operacional®™);

> end

"Sistema de YAW travado - desvio peguenc e wvento fraco™

-

FONTE: O autor (2025)

A proposta inicial € que esses ajustes sejam aplicados em um aerogerador
piloto, sob monitoramento da equipe de engenharia e operagéo e manutengao (O&M).
Com base na analise de desempenho e validagdo do comportamento em campo, as
configuragdes poderéo ser replicadas nos demais aerogeradores da planta por meio

dos Controladores Légicos Programaveis (CLPs) interligados em rede.



26

Essa disseminacéo pode ser feita de forma rapida e segura com o apoio de
plataformas modernas ja utilizadas pelas equipes de O&M, como o LiveSpan, que
integra inteligéncia artificial para detectar padrées de falha e comportamentos anémalos
a partir de dados historicos e operacionais.

A implementagao dessas rotinas no software de controle da turbina viabiliza
modos de operagédo em standby inteligente, desativando cargas em momentos de baixa
utilidade sem comprometer a seguranga operacional, além de contribuir para o aumento
da vida util dos componentes.

E importante que qualquer alteracdo de algoritmo passe por etapas de
simulagcao, homologacao e auditoria técnica, assegurando compatibilidade com os
sistemas de protecdo da turbina, bem como resposta adequada em cenarios criticos,
como retomada do vento apds calmaria ou falhas temporarias de sensores.

Para quantificar o potencial de beneficio, partimos dos dados observados entre
11 e 18/09/2022: perdas associadas a pitch e yaw somaram 126,6 h de downtime (115,9
h de pitch + 10,7 h de *yaw) e 163.481 kWh de energia ndo gerada nessa semana.
Considerando a estratégia proposta (standby inteligente < 3,5 m/s e reducédo de
acionamentos desnecessarios), uma reducédo conservadora de 30% nas ocorréncias
ligadas a pitch/yaw implicaria em ~38,0 h a menos de downtime por semana e ~49.044
kWh recuperados por semana. Se esse desempenho se mantiver ao longo do ano, isso
representa ~2,55 GWh/ano, o que equivale a ~0,31% da produgéo anual estimada do
parque (= 816,8 GWh/ano) ou ao consumo anual de ~1.330 residéncias (= 1.920

kWh/ano por residéncia).’

i) Implementacao de modos standby para cargas nao essenciais

A segunda estratégia consiste na criagdo de modos de operagdo em standby
para cargas internas que ndo sao essenciais em momentos de baixa ou nenhuma
geracao de energia. Essa abordagem visa evitar o acionamento continuo de sistemas
como lubrificagado da gearbox e ventilagdo da nacelle durante periodos em que a turbina
encontra-se desligada ou operando abaixo da velocidade de corte.

Embora esses sistemas sejam fundamentais para o funcionamento da turbina

em regime normal, seu funcionamento continuo em condicbes de vento fraco

" Nota: os valores acima sdo uma projegao a partir dos 7 dias analisados e podem variar com o regime
de ventos e o perfil operacional
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representa um consumo interno desnecessario e pode contribuir para o desgaste
antecipado de motores, sensores e componentes mecanicos. A proposta é que o
sistema de supervisao da turbina, integrado ao CLP, identifique automaticamente essas
condicoes e coloque as cargas em standby de forma segura, sem comprometer os
limites operacionais definidos pelo fabricante.

Essa légica pode ser implementada por meio de ajustes no tempo de resposta,
limites de atuacao e parametrizagdes especificas que desabilitem temporariamente os
motores em determinadas faixas de operacdo. Além disso, o controle pode ser
configurado para retomar o funcionamento normal assim que as condigdes de geragao
sejam restabelecidas, garantindo seguranca e confiabilidade operacional.

Com essa medida, espera-se uma redugao significativa no consumo interno de
energia e um aumento da disponibilidade dos sistemas, com menor frequéncia de

manutengdes corretivas e maior vida util dos componentes internos.

iii) Aplicagao de algoritmos inteligentes baseados em dados SCADA

A terceira estratégia proposta esta relacionada ao uso de algoritmos
inteligentes, baseados em dados histéricos e em tempo real do sistema SCADA, para
tomada de decisdo preditiva sobre o acionamento dos sistemas internos dos
aerogeradores. Por meio da analise de variaveis como velocidade do vento, status do
gerador, temperatura de componentes e desvio angular, esses algoritmos podem
antecipar situagdes de baixa eficiéncia e adotar medidas preventivas de forma
autbnoma.

A integragdo com plataformas que utilizam inteligéncia artificial, como o
LiveSpan, permite identificar padrdes de falhas recorrentes, prever comportamentos
andmalos e ajustar os parametros de controle de forma continua. Essa inteligéncia
embarcada é capaz de reconhecer, por exemplo, que determinado aerogerador
apresenta acionamentos excessivos do yaw em horarios especificos, propondo ajustes
automaticos na légica de controle para evitar o problema.

Além disso, esses algoritmos podem gerar relatorios técnicos para a equipe de
O&M, indicando acbes corretivas, comparagdes de desempenho entre turbinas da
mesma planta e tendéncias de falha, otimizando o processo de manutengao preditiva e
contribuindo para a gestao eficiente dos ativos.

Ao aliar tecnologia, automacgao e andlise de dados, essa estratégia amplia a
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capacidade de resposta das turbinas a condigbes variaveis de operagao, promovendo
nao apenas a redugao do consumo interno, mas também o aumento da disponibilidade

e da confiabilidade da planta edlica.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do levantamento e andlise dos sistemas internos dos aerogeradores do
Complexo Edlico Sao Clemente, foi possivel identificar que cargas como pitch, yaw,
lubrificagcdo e ventilacdo possuem papel significativo no consumo interno de energia,
especialmente em periodos de baixa producdo. Esses sistemas, embora essenciais
para a operagao segura da turbina, demonstraram funcionamento continuo mesmo em
situagdes de vento abaixo da velocidade de corte, contribuindo para desgaste
prematuro de componentes e aumento do numero de falhas operacionais.

Entre os problemas verificados, destaca-se o enrolamento dos cabos do
sistema de yaw, ocasionado por acionamentos frequentes em momentos de baixa
utilidade, além do elevado numero de alarmes relacionados ao sistema de pitch, como
Pitch Control Deviation e Blade Angle Asymmetry. Tais falhas geram paradas técnicas,
perda de disponibilidade e aumento dos custos de manutengao.

Com base nessas observacoes, foram propostas trés estratégias principais
para otimizacdo da eficiéncia energética das turbinas: i) ajustes nos paréametros de
operacao dos sistemas de controle; ii) implementagdo de modos standby para cargas
nao essenciais e; iii) aplicagcao de algoritmos inteligentes baseados em dados SCADA.

Essas estratégias visam reduzir o consumo interno desnecessario, prolongar a
vida util dos componentes e aumentar a confiabilidade da planta. A aplicagao inicial em
um aerogerador piloto, com posterior replicagdo por meio dos CLPs, permite
escalabilidade e baixo risco operacional. A integragcdo com ferramentas de inteligéncia
artificial, como o LiveSpan, reforca ainda mais a capacidade de resposta da usina frente
a condi¢des variaveis de operacao.

Portanto, conclui-se que a gestao inteligente das cargas internas representa
uma solugéo eficaz e economicamente viavel para maximizar o desempenho dos
aerogeradores, contribuindo para a sustentabilidade do setor edlico e a resiliéncia do

sistema elétrico nacional.
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