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RESUMO

Este trabalho avalia o impacto do desalinhamento estatico de yaw na geracdo de
energia de um parque eolico e propde um método de analise de dados, baseado
exclusivamente em informacbées SCADA, para detectar, quantificar e, quando
aplicavel, orientar a corregao dessa condigdo. O método estrutura-se em aquisi¢ao e
tratamento dos dados, estima o angulo de desalinhamento por turbina a partir da
relacdo poténcia—dire¢do do vento nas faixas subnominais e verifica, quando ha
intervengdes registradas, o realinhamento do pico da curva de poténcia para a
vizinhanga de 0°. Evidéncias operacionais sdo apresentadas na validagao do método
proposto. Os resultados sugerem que o meétodo identifica desalinhamentos com
assertividade, é reprodutivel com a infraestrutura existente de parques edlicos e
sustenta um monitoramento continuo e responsivo do desempenho, servindo como
base para aprimoramentos futuros em analise de performance e manutencédo em
parques eolicos. Ainda, a partir do desalinhamento estimado, projeta-se a melhora da
curva de poténcia da maquina e integra-se essa melhoria ao perfil de velocidades do
parque (distribuicdo de Weibull) para estimar o ganho na AEP, fornecendo uma
métrica direta de impacto econdmico potencial. Por fim, discutem-se as fontes de
incerteza tipicas do ambiente operacional — calibragao de sensores, variabilidade do
escoamento e mudangas de regime — e explica-se por que os ganhos se manifestam
principalmente em condigbes subnominais, repercutindo de forma distinta nas
meétricas de curva de poténcia e de produgao anual.

Palavras-chave: energia edlica; desalinhamento de yaw; avaliagdo de desempenho.



ABSTRACT

This work evaluates the impact of static yaw misalignment on the energy production of
a wind farm and proposes a data-analysis procedure, based exclusively on SCADA
information, to detect, quantify, and—when applicable—guide the correction of this
condition. The method comprises data acquisition and preprocessing, estimates the
misalignment angle for each turbine based on the power—wind-direction relationship in
sub-rated operating ranges, and, when recorded interventions exist, verifies the
realignment of the power-curve peak toward 0°. Operational evidence is presented to
validate the proposed method. The results suggest that the procedure identifies
misalignments accurately, is reproducible with the existing wind-farm infrastructure,
and supports continuous and responsive performance monitoring, providing a
foundation for future enhancements in performance analysis and maintenance.
Furthermore, from the estimated misalignment, the improvement in the turbine’s power
curve is projected and integrated with the site’s wind-speed profile (Weibull distribution)
to estimate the gain in AEP, providing a direct metric of potential economic impact.
Finally, the typical sources of uncertainty in operational environments—sensor
calibration, flow variability, and regime changes—are discussed, and the reasons why
the gains are primarily manifested under sub-rated conditions, propagating differently
to power-curve metrics and annual energy production, are explained.

Keywords: wind energy; yaw misalignment; performance assessment.
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1INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional e o aumento da urbanizagao
impulsionaram uma demanda energética sem precedentes (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2021), pressionando a necessidade de fontes de energia mais
sustentaveis e eficientes. Nesse contexto, as energias renovaveis, em especial a
energia edlica, ganham destaque como alternativas estratégicas para a diversificagéo
das matrizes energéticas e a mitigacdo dos impactos ambientais associados ao uso
de combustiveis fosseis (Goldemberg; Lucon, 2007).

A energia edlica, proveniente da conversao da energia cinética dos ventos em
eletricidade, tem apresentado crescimento expressivo em diversos paises (GWEC,
2023), impulsionada por avangos tecnologicos e politicas publicas de incentivo
(PROINFA, Lein.° 10.438/2002; Cunha et al., 2017; Paree, 2022).

Apesar da expansao acelerada da energia eodlica nos ultimos anos, os
empreendimentos do setor ainda enfrentam desafios relevantes relacionados a sua
viabilidade econdmica e operacional. O setor convive com margens operacionais cada
vez mais restritas, resultado ndo apenas do aumento dos custos de operacgao e
manutengdo — influenciados por fatores como a valorizagdo do ddlar e a inflagao
global (IRENA, 2022) —, mas também do encerramento progressivo dos contratos de
longo prazo firmados sob condicbes mais favoraveis de prego, como o0s primeiros
Power Purchase Agreements (PPAs). A substituicio desses contratos por
mecanismos de comercializagdo no mercado livre ou por novos leildes, geralmente
com pregcos mais competitivos, tem pressionado ainda mais a rentabilidade dos
empreendimentos.

No Brasil, ha ainda que se considerar as diretrizes do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), que impdem limitagdes de despacho em determinados
periodos, com o0 objetivo de preservar a estabilidade do sistema elétrico. Essas
restricdes impedem o aproveitamento pleno do recurso edlico disponivel, reduzindo a
energia comercializada e, consequentemente, a receita dos empreendimentos (ONS,
2023). Diante dessas limitagdes econdmicas e operacionais, destaca-se a importancia
de estratégias que contribuam para o aumento da eficiéncia e da confiabilidade dos
aerogeradores, com o objetivo de preservar a competitividade dos projetos edlicos.

Para a maxima eficiéncia, o aerogerador deve operar sempre alinhado a

direcdo do vento incidente. Essa funcdo € desempenhada pelo sistema de yaw,
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responsavel por orientar a nacele de modo a manter o rotor na alinhado ao vento.
Quando esse alinhamento n&o é mantido, ocorre o desalinhamento de yaw, que pode
ser classificado em componentes dinamicos e estaticos. O componente dindmico
refere-se ao desalinhamento momenténeo que ocorre devido ao atraso na resposta
do sistema de controle da turbina ou a distor¢ao do fluxo de vento causada pelas pas,
e tende a oscilar constantemente em torno do eixo ideal de alinhamento (DU et al.,
2021). Ja o componente estatico — resultante de erros de calibragdo, deformacgdes
estruturais ou desvios persistentes no sistema de medi¢ao da direcao do vento — é
especialmente relevante por comprometer de forma continua o desempenho da
turbina ao longo do tempo (Gao et al., 2022; Du et al., 2021).

Estima-se que, para desalinhamentos médios de 15°, as perdas energéticas
anuais podem alcangar até 13% (Jing et al., 2020), além do aumento de cargas
estruturais e da aceleracdo da fadiga dos componentes (Urban et al., 2019). Tais
impactos comprometem nao apenas a eficiéncia, mas também a confiabilidade e a
vida util dos equipamentos. Estudos indicam que o desalinhamento de yaw pode
impactar mais severamente o desempenho das turbinas edlicas do que outros
fendmenos comumente considerados criticos, como esteiras aerodinamicas (wakes),
turbuléncia (turbulence), sombreamento da torre (tower shadow) e cisalhamento
vertical do vento (vertical wind shear) (Fadaeinedjad et al., 2009; Jeong et al., 2013;
Mohammadi et al., 2018).

1.1 PROBLEMA

A identificacdo do desalinhamento estatico de yaw, sobretudo em pequenos
angulos, constitui um desafio relevante, pois o préprio aerogerador ndo dispde de
redundancia para essa medi¢ao, de forma que se o sensor nao estiver bem calibrado,
a maquina ira operar em desalinhamento. Estudos de campo demonstraram que
aerogeradores podem operar com desvios da ordem de 4° sem deteccao imediata,
sendo que casos mais severos reportaram desalinhamentos de até 35° antes de
qualquer corregao (Urban et al., 2019; Jing et al., 2020). Esse fenbmeno €
relativamente comum em parques edlicos, mas a identificagdo de desalinhamentos
leves é dificultada porque as diferengas de desempenho sdo pequenas e facilmente

mascaradas pelas variabilidades normais do vento e da operagao. Apenas quando o
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desalinhamento atinge niveis mais elevados é que os impactos se tornam evidentes
na curva de poténcia da maquina (Du et al., 2021; Gao et al., 2022).

Métodos avancados de detec¢ao do desalinhamento, como o uso de LIDAR
(Light Detection and Ranging), tém mostrado resultados promissores em ambientes
de pesquisa (Bakshi, 2019) mas, na pratica, sao financeiramente inviaveis para a
operagao e manutencao de parques edlicos em larga escala. O alto custo associado
a essas tecnologias, somado a complexidade de sua implementacéo e a necessidade
de infraestrutura especializada, torna a deteccdo de desalinhamentos uma questao
dificil de ser resolvida de maneira eficaz em condi¢cdes reais de operacdo. Essa
condi¢cado tem impulsionado o desenvolvimento de métodos baseados exclusivamente

em dados operacionais (Du et al., 2021; Gao et al., 2022).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Estimar o impacto do desalinhamento estatico de yaw na geracao de energia

de um parque edlico.

1.2.2 Objetivos Especificos

Destacam-se os seguintes objetivos especificos:
a) desenvolver um método para quantificar o desalinhamento estatico de yaw
com base em dados de operacéo;
b) verificar a eficacia do método proposto;
c) estimar o impacto energético na Producdo Anual de Energia associado ao
desalinhamento para o parque;
d) estimar o impacto financeiro associado ao desalinhamento para o parque.

1.3  JUSTIFICATIVA

Embora o desalinhamento de yaw seja reconhecido como uma causa de

subdesempenho em aerogeradores, a literatura aponta que métodos robustos para



17

sua detecgao e corregcdo ainda estdo em desenvolvimento, especialmente quando
restritos ao uso de dados de Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA)
(Energies, 2024; Jing et al., 2020). O custo elevado de sensores adicionais, como
LiDARSs, e a necessidade de solu¢des escalaveis tornam as abordagens baseadas em
dados uma alternativa promissora para diagnostico. Nesse contexto, este estudo
busca contribuir para o aprimoramento das praticas de monitoramento e manutencao
de parques eolicos, ao desenvolver uma metodologia de identificagdo do
desalinhamento estatico de yaw com potencial de reduzir perdas energéticas sem
acréscimo de infraestrutura de medicgao.

Essa necessidade se torna ainda mais evidente no contexto da empresa na
qual este estudo €& conduzido, que passa por um processo de internalizacdo da
operagao e manutencao (O&M) e demanda solugdes automatizadas e escalaveis para

apoiar suas analises de engenharia.

1.4  DELIMITAGAO

Este estudo se concentra exclusivamente na analise do desalinhamento
estatico de yaw de uma amostra de 21 aerogeradores de um parque eolico operado
por uma empresa de geragao de energia no Brasil. A investigacdo utiliza dados
operacionais historicos extraidos de um sistema SCADA, referentes ao periodo de
abril a junho de 2025. O escopo do trabalho esta restrito a quantificacdo do
desalinhamento por meio de modelagem computacional baseada em regressdo nao
linear aplicada a curva de poténcia em funcdo do angulo de yaw. Nao sao
considerados neste trabalho os efeitos do desalinhamento dindmico, tampouco sao
utilizados sensores adicionais como LIDARs ou anemdmetros externos. As analises
foram aplicadas apenas aos aerogeradores que apresentaram volume e qualidade de
dados suficientes para o processamento estatistico e para a estimativa do impacto

energético e financeiro associado.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos principais. O Capitulo 1

apresenta a introducédo ao tema, abordando o contexto e o problema de pesquisa, o
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objetivo geral e especificos, a justificativa, a delimitacédo do estudo e a organizagao
geral do trabalho.

O Capitulo 2 compreende o referencial tedrico, no qual sao discutidos os
fundamentos da energia edlica, o funcionamento de aerogeradores, as curvas de
poténcia, o desalinhamento de yaw, o sistema SCADA e os métodos de medicao de
desempenho utilizados em parques edlicos. O Capitulo 3 descreve a metodologia
adotada, apresentando a empresa onde o estudo foi aplicado, as etapas de coleta e
pré-processamento dos dados e a abordagem computacional utilizada.

O Capitulo 4 detalha o método proposto para a identificagdo do
desalinhamento estatico de yaw e a estimativa de seus impactos energéticos e
financeiros. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo do
meétodo desenvolvido, bem como a analise de seu desempenho.

Por fim, o Capitulo 6 reune as conclusées do trabalho, destacando as

contribuigdes alcangadas e apontando perspectivas para pesquisas futuras
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2REFERENCIAL TEORICO
2.1 AEROGERADOR

Aerogeradores s&o equipamentos projetados para extrair a energia cinética
presente nos ventos e converté-la em energia elétrica, desempenhando papel central
na geracao de energia edlica em larga escala. O principio de funcionamento de um
aerogerador envolve a captagao do vento pelas pas do rotor, a conversido da energia
mecanica de rotagdo em energia elétrica por meio do gerador e a integragao desse
sistema a rede elétrica para distribuicao da energia produzida (Burton et al., 2011).

No contexto do monitoramento de performance e avaliagao de eficiéncia, é
fundamental compreender o potencial tedrico de extragado de energia do vento. Esse
potencial pode ser estimado pela Equacgao 1, conhecida como Equacao de Poténcia
do Aerogerador (Burton et al., 2011):

P =§-C,pAVS (1)
em que:
P - poténcia gerada (W);
& — rendimento global do sistema;
C, — coeficiente de poténcia do aerogerador, indicador da eficiéncia na converséo da
energia do vento em energia mecanica;
p — densidade do ar, em quilogramas por metro cubico (kg/m”3);
A — area varrida pelas pas do motor (m2);

I, — velocidade do vento incidente nas pas, em metros por segundo (m/s).

A configuracao usual em turbinas edlicas modernas combina eixo horizontal,
trés pas e transmissdo via multiplicadora; a Figura 1 indica os componentes do

conjunto:
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Figura 1 — Componentes de um aerogerador
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torre de sustentagao, estrutura responsavel por elevar o rotor e a
nacele a uma altura adequada. Normalmente é tubular e fabricada
em ago, embora existam projetos em concreto. A torre suporta o
peso dos componentes superiores e as cargas de vento
incidentes, possuindo escada ou elevador interno para acesso de
manutencao;

rotor, conjunto formado pelo cubo e pelas pas, que sao perfis
aerodindmicos projetados para capturar a energia cinética do
vento por meio da forga de sustentagdo. O movimento do vento
faz o rotor girar, transmitindo torque ao eixo principal. As pas

modernas sao fabricadas em materiais compdsitos, como fibra de



d)

f)
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vidro e resina epoxi, e podem atingir dezenas de metros de
comprimento;

nacele, carenagem localizada no topo da torre de sustentacéo,
abriga os principais sistemas mecéanicos e elétricos do
aerogerador, como o eixo principal, o multiplicador de velocidade,
0 acoplamento elastico, o gerador elétrico e os sensores de vento.
Também contém os sistemas auxiliares, como o sistema de freio
a disco, o controle de giro e o sistema de orientac&o (yaw);
multiplicador de velocidade e acoplamento elastico, o eixo
principal transmite o torque gerado pelo rotor ao multiplicador de
velocidade, que eleva a rotagcdo para valores compativeis com o
gerador elétrico. O acoplamento elastico, instalado entre o eixo e
a multiplicadora, tem a fungcdo de absorver vibragcdes e
desalinhamentos, reduzindo esforgcos mecanicos no sistema;
gerador elétrico: componente responsavel por converter a energia
mecanica de rotagdo em energia elétrica. E acionado pela saida
do multiplicador de velocidade e conectado aos sistemas
eletrbnicos de poténcia, que ajustam a frequéncia e a tensao da
energia antes de sua integracao a rede elétrica;

sistemas de controle, seguranga e medi¢gdo: conjunto de
subsistemas que garantem a operacédo otimizada e segura do
aerogerador. Inclui os sensores meteoroldégicos, como
anemobmetros (medem a velocidade do vento) e birutas/veletas
(medem a diregao do vento), cujo sinal € utilizado pelo controlador
para acionar o sistema de orientagdo (yaw) da nacele. Inclui
também o sistema de passo das pas (pitch control), que ajusta o
angulo de ataque das pas (conforme detalhado adiante), além de
sistemas de freio — tanto aerodinamico (via estol ou feathering das
pas) quanto mecanico (freios de disco acoplados ao eixo de alta
velocidade, usados principalmente como redundancia em paradas
de emergéncia). Toda turbina possui uma unidade de controle
eletrdnica (controlador central/SCADA) que monitora variaveis de

operagao (vento, poténcia, rotagdes, cargas) e atua nos
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subsistemas (yaw, pitch, gerador, freios) para manter a operagao

dentro dos parametros projetados.

2.2 SISTEMA DE PITCH NO AEROGERADOR (PITCH CONTROL)

O sistema de pitch ajusta o angulo de passo das pas em relagdo ao vento,
controlando o angulo de ataque e, consequentemente, a quantidade de energia
extraida. Em ventos abaixo da velocidade nominal (quando o aerogerador atinge
poténcia maxima), as pas permanecem proéximas de 0° (em ataque). Quando o vento
ultrapassa a velocidade nominal, o sistema gira as pas progressivamente em dire¢cao
a bandeira (feathering), reduzindo a sustentagdo e mantendo a poténcia gerada no
patamar de projeto. Além disso, em condigdes extremas ou paradas de emergéncia,
o pitch atua como freio aerodinamico, girando as pas para quase 90° em relacéo ao
fluxo e permitindo a desaceleracdo segura do rotor (BURTON et al., 2011; URBAN et
al., 2019).

No contexto deste trabalho, compreender o funcionamento do sistema de
pitch é relevante porque sua atuacao influencia diretamente a forma da curva de
poténcia usada para detectar desalinhamentos de yaw. Em ventos fortes, por
exemplo, o controle de poténcia passa a ser dominado pelo pitch, o que pode
mascarar ou interferir na avaliagao dos efeitos do desalinhamento estatico. Assim, ao
analisar os dados SCADA e modelar as perdas energéticas, € necessario considerar
a logica de atuagao do pitch para que as estimativas de ganhos potenciais apos a
corregao de yaw sejam realistas.

A Figura 2 retne dois painéis. A esquerda, o diagrama angulo de pitch x
velocidade do vento esta colorido conforme o regime: azul indica operagao em ataque,
com pitch préoximo de 0°; laranja marca a atuagao do pitch para regular a poténcia a
medida que a velocidade cresce, predominando acima da faixa de transicdo até a
nominal; verde corresponde a condi¢ao limitada por restricdo externa (p. ex., ONS) ou
por protecdo/avaria da maquina, em que a referéncia de poténcia nao reflete o regime
nominal; quando presente, o roxo indica angulo de bandeira. A direita, na curva de
poténcia (vento x poténcia), observa-se a rampa até o platd nominal formada pelos
pontos azuis/laranjas, enquanto os pontos verdes se distribuem abaixo do patamar

por efeito da limitagdo. Essa leitura orienta o tratamento dos dados, distinguindo
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amostras uteis para avaliagdo de desalinhamento das amostras sob

controle/limitacao.

Figura 2- Dispersao angulo de pitch x velocidade do vento e curva de poténcia,

segmentadas por regime operacional
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Fonte: Autor (2025).

2.3 SISTEMA DE YAW NO AEROGERADOR

O sistema de yaw é o mecanismo responsavel por ajustar continuamente a
orientagao da nacele do aerogerador de modo que o rotor permanega alinhado com a
diregcao predominante do vento. Esse alinhamento é fundamental para que a turbina
opere com maxima eficiéncia, uma vez que a conversao da energia cinética do vento
em energia elétrica depende diretamente do angulo de incidéncia do fluxo de ar sobre
as pas do rotor (PEI et al., 2018).

Quando corretamente alinhado, o aerogerador € capaz de extrair 0 maximo
potencial energético disponivel no vento, o que contribui diretamente para o
desempenho da usina como um todo. A atuagado do sistema de yaw também reduz
variacdes indesejadas na carga aerodinamica das pas, garantindo um funcionamento
mais estavel do rotor. Isso é particularmente importante em ambientes com ventos
instaveis ou em parques com interferéncia entre turbinas, onde a dire¢édo do vento
pode sofrer flutuagdes frequentes (BURTON et al., 2011).

Assim, o sistema de yaw assume um papel central na estratégia de controle

da turbina, integrando-se ao sistema supervisério e aos algoritmos de controle de
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poténcia. Sua fungdo é tanto operacional — ao garantir o melhor aproveitamento
energético — quanto estrutural, ao contribuir para a estabilidade dinamica da
maquina. Em conjunto com os sistemas de pitch e controle de velocidade, o yaw
representa um dos pilares fundamentais da operagdo segura e eficiente de

aerogeradores modernos (BURTON et al., 2011).

2.3.1 Componentes do sistema de yaw

O sistema de yaw ¢é composto por um conjunto de componentes
eletromecanicos que atuam de forma coordenada para garantir o correto alinhamento
da nacele com a dire¢cao do vento. Os principais elementos que o constituem s&o: o
sensor de diregao do vento (wind vane), o anembmetro (anemometer), o controlador
de yaw (yaw controller), os motores elétricos (electric motors), o conjunto de
engrenagens redutoras (gears) e a coroa de giro (yaw bearing) (Burton et al., 2011).

O sensor de diregdo do vento (wind vane), geralmente localizado na
extremidade superior da nacele, € responsavel por captar a orientacdo do vento
incidente. Essa informagao, em conjunto com a medida de velocidade fornecida pelo
anembmetro (anemometer), € enviada ao controlador de yaw (yaw controller), que
processa os dados e determina se ha necessidade de realinhamento da turbina. Caso
o desalinhamento exceda o valor limite definido, o controlador envia comandos aos
motores de yaw (electric motors), acionando-0os no sentido necessario (Manwell;
Mcgowan; Rogers, 2010).

A Figura 3 ilustra, de forma esquematica, os principais componentes do sistema
de yaw em aerogeradores modernos. Os motores de yaw (electric motors) —
normalmente elétricos, embora existam configuragdes hidraulicas — sao os
responsaveis por movimentar fisicamente a nacele ao longo de um plano horizontal.
Essa movimentacao ocorre sobre um sistema de rotacdo que inclui a coroa dentada
(ring gear) acoplada a torre do aerogerador € uma série de pinhdes (shaft pinions)
conectados aos motores, que permitem o giro controlado da nacele. Em conjunto com
o sistema de frenagem (yaw brake), apoiado no anel de freio (brake ring), esses
componentes asseguram que a posi¢ao da nacele seja mantida até que um novo

ajuste seja necessario.
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Figura 3 - Componentes do sistema de yaw em aerogeradores
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Fonte: Hao, Rodriguez e Jonkers (2022).

2.3.2 Controle e operacgao

A operagdo do sistema de yaw é governada por uma légica de controle
embarcada no sistema supervisorio da turbina, que visa garantir o alinhamento eficaz
da nacele com a diregao predominante do vento, ao mesmo tempo em que evita
desgastes excessivos decorrentes de acionamentos desnecessarios. Para isso, sao
adotadas faixas de tolerancia para o desalinhamento angular, conhecidas como zonas
mortas (deadbands), dentro das quais o sistema permanece inativo mesmo diante de
pequenos desvios (Jing et al., 2020).

Estudos reportam valores tipicos em torno de £8°, podendo alcancar até +15°,
de modo a evitar acionamentos excessivos e 0 consequente desgaste dos
componentes (Laks; Pao; Wright, 2011; Control Global, 2024). Uma vez ultrapassado
esse limite, o controlador aciona os motores de yaw para reposicionar a nacele,
interrompendo a movimentagdo assim que o alinhamento retorna a uma faixa
reduzida, geralmente de alguns graus em torno da diregao predominante do vento.

A Figura 4 apresenta um diagrama simplificado da arquitetura de controle do
sistema de yaw. O processo inicia-se com a medigao da dire¢ao do vento, obtida pelo
sensor instalado na nacele (Direction Measurement Instrument). Esse valor é
comparado com a posi¢gao angular atual da nacele (8y), gerando um erro de
desalinhamento (y.). O sinal de erro é entdo processado pelo controlador de yaw

(Yaw Controller), que, caso ultrapasse os limites de tolerancia estabelecidos, envia
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comandos ao mecanismo de yaw (Yaw Mechanism). Esse mecanismo, acionado
pelos motores e engrenagens, promove a rotagao da nacele até que ela volte a se
alinhar a direcdo predominante do vento. Durante o processo, variaveis de
realimentacdo como a posi¢cdo da nacele e as condi¢des do vento (velocidade e

dire¢ao) sao constantemente atualizadas no sistema, fechando o ciclo de controle.

Figura 4 — Diagrama do sistema de controle de yaw
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Fonte: Palanimuthu, Kim e Lee (2022).

24 DESALINHAMENTO DE YAW

O angulo entre o eixo de rotagcédo do rotor e a direcdo do vento incidente &
definido como desalinhamento de yaw ou, em inglés, yaw error (6, ) para uma turbina
edlica de eixo horizontal. Durante a operacao de turbinas edlicas, diferentes fatores
podem ocasionar desalinhamentos de yaw, como estratégias de controle
inadequadas, distorcbes no escoamento do ar ou falhas no sensor de diregdo do
vento. Esses desalinhamentos sdo classificados em duas categorias: dinamicos,
quando resultam de atrasos na resposta do sistema de controle ou de variacbes
transitérias do fluxo de ar, e estaticos, quando decorrem de erros de calibracao,
deformagbes estruturais que representam desvios persistentes no sistema de
medicao (Du et al., 2021; Gao et al., 2022). O desalinhamento de yaw € dado pela
Equacao 2:

Oye = 0q — b6 2)
em que:
8¢ - @ngulo entre o eixo de rotagao do rotor e a diregao do vento incidente;
6, - angulo de desalinhamento estatico;

6, — angulo de desalinhamento dinédmico
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A Figura 5 apresenta de forma esquematica a ocorréncia de um
desalinhamento de yaw. O vento incidente chega pela dire¢ao indicada em verde, mas
a nacele encontra-se momentaneamente desalinhada, resultando em um angulo total

de erro (6, ). Esse angulo € composto por uma parcela estatica (6; ), associada ao

desalinhamento de yaw e por uma parcela dindmica (6, ).

Figura 5 - Diagrama esquematico ilustrando um exemplo de desalinhamento de yaw
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Fonte: Gao et al. (2021).

Segundo Li et al. (2025), o desalinhamento dinamico é caracterizado por
variagdes transitérias e oscilatérias no alinhamento entre a nacele e a direcédo do
vento, frequentemente associadas a flutuagdes turbulentas, atrasos na resposta do
sistema de controle ou interferéncias aerodindmicas no sensor de vento. Trata-se de
um fendmeno intrinsecamente estocastico, que tende a oscilar em torno de uma média
idealmente nula. Jing et al. (2020) ressalta que esse desalinhamento ocorre mesmo
em turbinas com sensores em bom estado, sendo fortemente influenciado pelo regime
de vento e pela estratégia de controle adotada.

Segundo Li et al. (2025), o desalinhamento estatico é caracterizado por um
desvio sistematico e persistente entre a orientacao da nacele e a direcéo real do vento.
Esse erro ocorre mesmo sob condi¢des estaveis de operagao e decorre, em geral, de
falhas de calibracdo, instalagdo incorreta do sensor de direcdo do vento ou
degradagao de componentes que desloca o ponto zero de referéncia. Na literatura, o
desalinhamento estatico também é denominado zero-point shifting do sensor de yaw
(Pei et al., 2018). Ao contrario do erro dindmico, que oscila em torno de média nula

(associado a variabilidade do vento), o erro estatico se manifesta como um viés
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constante que desloca toda a curva de poténcia para um novo centro angular,
reduzindo a eficiéncia de conversao de energia (Jing et al., 2020).

A presenca desse erro € particularmente prejudicial, pois ndo € compensada
pelo controle de yaw. Isso ocorre porque o desalinhamento estatico esta associado a
calibracdo incorreta do sensor de direcdo do vento instalado na nacele. Quando o
sensor se encontra rotacionado em relagao ao eixo real da maquina, ele interpreta
que a orientacdo esta correta, mesmo havendo um desvio real entre a dire¢cdo do
vento e o eixo do rotor. Dessa forma, o sistema de controle mantém o aerogerador
permanentemente desalinhado, o que permanece invisivel aos sistemas supervisorios
convencionais e resulta em perdas acumuladas de energia ao longo do tempo — foco
principal deste estudo (Jing et al., 2020).

A Figura 6, apresenta uma série temporal com erro estatico de yaw de 10°,
evidenciando a defasagem constante entre a orientagdo da nacele e a direcdo do
vento ao longo do tempo. Nesse estudo, os autores analisaram diferentes métodos de
corregdo de desalinhamentos em aerogeradores utilizando dados operacionais. O
grafico ilustra a caracteristica fundamental do desalinhamento estatico: a presenga de
um desvio persistente e invariavel no tempo, em contraste com o desalinhamento

dinamico, que se manifesta de forma oscilatoria e é intrinseco a todo aerogerador.

Figura 6 — Exemplo de série temporal com erro estatico de yaw de 10 graus.
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Fonte: Gao et al. (2021).

Segundo Gao et al. (2021), a relagdo entre o desalinhamento de yaw e a

poténcia gerada pelo aerogerador pode ser descrita por uma fungao cosseno, que



29

modela a perda de eficiéncia em fungao do angulo de desvio. A Equacéao 3 apresenta

essa relagao matematica:

P ~ cos%(6 — 6s) (3)
em que:

P - angulo de diregao do vento incidente;
6 — angulo de orientagcado da nacele;
6s — desalinhamento estatico;

a — expoente ajustavel.

Essa modelagem assume que a maxima poténcia ocorre quando (fs = ), ou
seja, quando a turbina esta alinhada com a diregdo real do vento. Essa equagéo
permite relacionar a perda de poténcia associada ao desalinhamento, sendo aplicavel
em analises baseadas em dados SCADA.

Visualizamos esses efeitos em Jing et al. (2020), que desenvolvem um método
a partir dessa relacdo e testam os ajustes. A Figura 7 apresenta a poténcia
normalizada por angulo de yaw antes (azul) e depois (laranja) da calibragdo do erro
estatico. No grafico observa-se que, antes da calibragao, o pico da curva (maxima
poténcia) ndo ocorre em 0°, indicando viés 6,; apds a calibracéo, a distribuicdo se

recentra em 0°, em conformidade com P = cos (6 — 6).

Figura 7 - Poténcia normalizada por angulo de yaw antes e depois da calibragao do
erro estatico

TBO3(Test group)

11 =

0.8 -

0.6 -

0.4 -

1
-12-8 -4 0 4 8 12
yaw angle (°)

Fonte: Gao et al. (2021).
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A Figura 8 mostra, para a turbina TB03, a curva de poténcia medida antes
(azul) e depois (laranja) da calibragdo do desalinhamento estatico de yaw. Apds o
ajuste, a curva se desloca para cima e levemente a esquerda na regidao de rampa,
indicando maior poténcia para as mesmas velocidades de vento e alcance do patamar
nominal em velocidade menor, em linha com o efeito esperado da remocgéao do viés

angular.

Figura 8 - Curvas de poténcia da TB03 antes e depois da calibragédo
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2.5 CURVAS DE POTENCIA

Conforme a IEC (2005), a caracterizagao do desempenho de aerogeradores
baseia-se na curva de poténcia (CP) e na estimativa anual de produgao (EAP). A curva
de poténcia representa, em regime permanente, a ligagcdo entre a poténcia elétrica
entregue e a velocidade do vento, como na Figura 9. Trés zonas de velocidades sao
fundamentais: a velocidade de inicio de operacéao (cut-in speed), que é a minima para
que o aerogerador comece a gerar energia; a velocidade nominal (rated speed), na
qual o aerogerador atinge sua poténcia maxima projetada; e a velocidade de
desligamento (cut-out speed), que é a maxima permitida para operagao segura, acima
da qual o equipamento é desligado para evitar danos (Burton et al., 2011).



31

Figura 9 — Curva de poténcia de um aerogerador
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Para aerogeradores modernos, as normas da International Electrotechnical
Comission (IEC) recomendam registrar vento e poténcia em médias de 10 min, a fim
de garantir consisténcia estatistica na avaliagdo de desempenho (International
Electrotechnical Commission, 2017; International Electrotechnical Commission, 2013).
A partir desses dados, a curva de poténcia é utilizada na fase de projeto para estimar
a Produgdo Anual de Energia (AEP) e, na operagdo, como referéncia para
monitoramento de performance e detecgdo de desvios operacionais (International
Electrotechnical Commission, 2017).

As normas IEC 61400-12-1 e IEC 61400-12-2 estabelecem, respectivamente,
os procedimentos para caracterizagcdo da curva de poténcia com base em torres
anemométricas e em anemometria na nacele (International Electrotechnical

Commission, 2017).

26 SISTEMA SCADA

Conforme Stouffer et al. (2006), sistemas SCADA realizam supervisdo e
controle de ativos geograficamente distribuidos, apoiados por aquisicdo e
armazenamento centralizados. A solugdo permite o monitoramento remoto de
aerogeradores, subestagdes e torres anemométricas, contemplando registros de
vento (velocidade/dire¢do), producdo, temperaturas, pressdes, parametros

operacionais e condi¢des de estado.



32

A Figura 10 ilustra, de forma esquematica, a arquitetura tipica de um sistema
SCADA aplicado a parques eodlicos. Observa-se que os sinais provenientes dos
sensores instalados nos aerogeradores, subestagdes e torres anemométricas sao
transmitidos para uma central local, onde ocorre a aquisi¢cdo e armazenamento inicial
dos dados. Em seguida, essas informagbdes sdo encaminhadas para o centro de
controle remoto, permitindo que os operadores realizem o monitoramento em tempo

real, configurem parametros operacionais e identifiquem condigdes anémalas.

Figura 10 — Arquitetura de um sistema SCADA

T eeaas

| - | | -

- [ ]

o

. * * .

/[{ WAN r

ADA Network

= - ‘= -

Local ADAPT Firewal emote Monitoring Center

il

ll!
2 |

]

Fonte: adaptado de Pedrosa (2016).

2.7 MEDIGCOES DE DESEMPENHO NO PARQUE EOLICO

A medicdo de desempenho é amplamente discutida na literatura de gestéo
como um elemento fundamental para o controle e aprimoramento dos processos
organizacionais. Mais do que uma ferramenta de monitoramento, ela deve ser
entendida como um sistema integrado de gestdo, capaz de transformar dados em
informacgdes estratégicas para subsidiar decisdes. Autores como Attadia e Martins
(2003) ressaltam que esse sistema deve capturar dados relevantes, analisa-los e
apresenta-los de maneira que apoiem nao apenas o controle, mas também a
aprendizagem organizacional e a melhoria continua.

Um sistema de indicadores bem estruturado permite acompanhar o progresso
em direcao a exceléncia operacional e identificar rapidamente desvios que possam
comprometer o desempenho global da organizagédo (Martins et al., 1998). Para isso,

€ essencial que as medidas de desempenho tenham valor pratico, sendo simples,
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uteis, faceis de implementar e ajustadas aos objetivos estratégicos de cada momento
(Neely, 1998; Hronec, 1994). Nesse sentido, a formulacdo de uma medida deve
considerar aspectos como a definicdo clara do indicador, a formula de calculo, a
frequéncia de coleta e a confiabilidade das fontes de dados, garantindo que os
resultados possam efetivamente orientar a gestao (Neely et al., 1995; Martins, 2002).

No contexto deste trabalho, as medi¢gdes de desempenho em parques eolicos
constituem uma referéncia para avaliagao da eficiéncia operacional das turbinas. Tais
medi¢des permitem identificar desvios em relagédo a curva de poténcia de referéncia,
estimar a AEP e apoiar estratégias de manutencao. Além disso, 0 acompanhamento
dos indicadores possibilita quantificar os ganhos de performance obtidos apds a
identificacdo de desalinhamentos e a execugédo dos ajustes corretivos, fornecendo

evidéncias objetivas do retorno das a¢des de manutengéo.

2.7.1 Poténcia instalada

A Poténcia Instalada € a capacidade maxima de geragao de energia elétrica
de um aerogerador em condigdes ideais de vento e operagdo. Representada em
kilowatts (kW) ou megawatts (MW), ela é definida pelo projeto da maquina e limita a
quantidade de poténcia elétrica que pode ser convertida a partir da energia cinética
do vento. Por exemplo, uma turbina com poténcia instalada de 2 MW & capaz de gerar
até 2 megawatts instantaneamente quando submetida a ventos na faixa nominal de
operagao (Burton et al., 2011). Esse valor serve como referéncia para estudos de
dimensionamento, contratos de fornecimento e calculo de indicadores de

desempenho.

2.7.2 Producao de energia

A Producao de Energia corresponde a quantidade efetivamente gerada por
uma turbina ao longo de um intervalo de tempo, sendo expressa em quilowatt-hora
(kWh) ou megawatt-hora (MWh). Esse valor varia continuamente conforme as
condicdes reais de vento, disponibilidade do equipamento, controle operacional e
fatores ambientais (Burton et al., 2011; Manwell; Mcgowan; Rogers, 2010). A

producédo acumulada ao longo de periodos diarios, mensais ou anuais € a principal
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variavel utilizada para avaliar o desempenho energético de aerogeradores em
campo, sendo também a base para receitas de comercializagao e analise de perdas

operacionais (Burton et al., 2011; Manwell; Mcgowan; Rogers, 2010).

2.7.3 Producao Anual de Energia (AEP)

A Producdo Anual de Energia (AEP, do inglés Annual Energy Production) é
uma estimativa da quantidade total de energia elétrica que um aerogerador pode gerar
ao longo de um ano tipico de operacéao, considerando o regime de ventos local. Essa
métrica € obtida por meio da integracdo da curva de poténcia da turbina com a
distribuicao estatistica das velocidades de vento do local, usualmente representada
por uma distribuicdo de Weibull (Burton et al., 2011; Manwell; Mcgowan; Rogers,
2010). A AEP ¢é fundamental para o planejamento energético e a analise de viabilidade
de projetos edlicos, pois permite antecipar, de forma estatistica, a geragdo anual
esperada com base nas caracteristicas do aerogerador e do recurso edlico disponivel
(IEC, 2017).

Conforme a norma IEC 61400-12-1:2017, a AEP pode ser calculada pela
Equacao 4:

AEP = Z fi)-Pwi)-T (4)

em que:

v; - representa a velocidade do vento no bin i;

f(vi) — poténcia média fornecida pela curva de poténcia da turbina para aquela
velocidade;

P(vi) — poténcia média fornecida pela curva de poténcia da turbina para aquela
velocidade;

T — numero total de horas no ano para aquela velocidade.

Essa abordagem permite estimar a energia gerada em cada intervalo de vento

e, ao soma-los, obter a produg¢ao anual esperada.
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2.7.4 Fator de capacidade

O fator de capacidade (FC) é um indicador de desempenho que expressa o
quanto da capacidade instalada de um aerogerador foi efetivamente utilizada ao longo
de um determinado periodo. Ele é calculado como a razdo entre a energia gerada € a
energia que teria sido gerada caso a turbina operasse continuamente em sua poténcia
nominal durante todo o periodo analisado. Dessa forma, o fator de capacidade fornece
uma medida percentual da eficiéncia global do aerogerador frente ao seu potencial

maximo de producado (BURTON et al., 2011). Sua férmula é dada pela Equacgao 5:

Energia Gerada (AEP)

FC = .
Poténcia Instalada - Horas do Periodo

100 (5)

Em projetos edlicos bem-posicionados e com operagao otimizada, € comum
observar fatores de capacidade entre 30% e 45%, embora esse valor possa variar
conforme a topografia, regime de ventos e caracteristicas do equipamento (IEC,
2017).

2.7.5 Melhorias na curva de poténcia

Este indicador € essencial por permitir a avaliagdo objetiva dos efeitos das
corregbes realizadas no alinhamento de yaw dos aerogeradores. Ao comparar
diretamente as poténcias antes e apds a intervencao, ele fornece uma medida clara e
quantitativa dos ganhos energéticos obtidos com a corregdo do desalinhamento
estatico. Conforme adotado por Jing et al. (2020), a melhoria pode ser expressa pela

Equacao 6:

i (P —P7)

N b
i=1Pi

Melhoria = x 100% (6)

em que:
P# - valor de poténcia obtido apds a corregédo implementada pela equipe de campo;

l

PP — valor correspondente obtido antes dessa corregéo.



36

3METODOLOGIA

A presente pesquisa pode ser classificada como de natureza aplicada, uma
vez que busca resolver um problema pratico relacionado ao desempenho de
aerogeradores, com foco no desalinhamento de yaw.

A abordagem adotada é quantitativa, dado que se busca mensurar o impacto
do desalinhamento de yaw na geragao de energia por meio da analise de dados
operacionais extraidos do sistema SCADA. Essa analise permite avaliar, de forma
objetiva, quanta energia esta sendo perdida devido ao desalinhamento e qual o
potencial de ganho energético a partir da sua corregao.

No entanto, também possui carater exploratério, ao investigar um tema ainda
pouco abordado — o impacto do desalinhamento de yaw — e descritivo, ao buscar
quantificar suas consequéncias em termos de energia e receita, além de avaliar o
potencial de ganhos decorrentes da correcao desse fenbmeno.

Quanto aos procedimentos técnicos, adota-se pesquisa-agcao em empresa de
geragao, estruturada em ciclos de diagnéstico, planejamento, agdo e avaliagdo, em
colaboragcdo com a equipe de operagao. A partir da estimagao do desalinhamento,
definiram-se angulos de ajuste e executaram-se ajustes de calibragdo no conjunto
anemométrico pela equipe de campo; em seguida, realizou-se comparagao
antes/depois por curvas de poténcia com base em dados observacionais coletados
em periodo representativo do parque. O carater interventivo e colaborativo enquadra

o delineamento como pesquisa-acao (Thiollent, 2011; Tripp, 2005).

3.1 CONTEXTO DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida em uma empresa do setor de geragao de energia
renovavel com atuagdo em diferentes segmentos, incluindo hidrelétricas, usinas
solares e parques edlicos. O estudo foi aplicado no parque edlico ilustrado na Figura
11, operado por essa empresa no Brasil, composto por 23 aerogeradores de eixo
horizontal e poténcia nominal de 1,5 MW cada. O parque € monitorado por meio de
um sistema SCADA, que registra dados operacionais em alta frequéncia, incluindo
poténcia elétrica, velocidade e direcao do vento, orientagdo da nacele, entre outros

parametros.
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Figura 11 — Parque Edlico

il e T/

Fonte: Empresa de Geragao de Energia (2025).

3.2 COLETA DE DADOS

A base de dados utilizada contém registros operacionais do parque, o que
possibilita uma analise temporal representativa. O processo de medicdo segue os
protocolos de seguranga da informacéo estabelecidos pela empresa, com os dados
sendo armazenados em tempo real no sistema interno da usina e replicados em um
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) com frequéncia de atualizagao a
cada 5 segundos. Esses dados sdo organizados em um banco de dados, permitindo
acesso para analises externas.

O sistema de monitoramento do parque € composto por diversos sensores
distribuidos em suas instalacdes, responsaveis por coletar informacgdes
meteorolégicas (velocidade, dire¢cao do vento e temperatura), elétricas (poténcia ativa,
tensao, corrente etc.) e mecanicas (vibragao, temperatura, momento fletor etc.), além
de registros de alarmes e eventos operacionais. Para os objetivos especificos deste
trabalho — que busca avaliar o impacto do desalinhamento de yaw na geragéo de
energia —, foram coletados dados de orientagéo da nacelle, diregao do vento (medida
no aerogerador), velocidade do vento, angulo de pitch, poténcia gerada no
aerogerador, torque no motor de yaw e dire¢ado do vento medida por quatro torres

anemométricas distribuidas ao longo do parque.
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3.3 ETAPAS DA PESQUISA

O desenvolvimento do método proposto para identificacdo do desalinhamento
estatico de yaw seguiu a metodologia CRISP-DM (Cross Industry Standard Process
for Data Mining), que estabelece um ciclo iterativo entre compreensao do problema,

tratamento de dados, modelagem, avaliagdo e implementacao (Wirth; Hipp, 2000).

3.3.1 Compreensao do problema e dos dados

Inicialmente, foram conduzidas entrevistas exploratérias com engenheiros de
performance e técnicos de campo da empresa, com o objetivo de compreender o
funcionamento do sistema de yaw dos aerogeradores e identificar quais variaveis
operacionais registradas no sistema SCADA seriam mais adequadas para o
diagndstico.

Na sequéncia, realizou-se um estudo da literatura técnica e cientifica sobre
desalinhamento de yaw, abrangendo artigos, normas e relatorios de pesquisa, de
modo a consolidar a fundamentacao tedrica necessaria a definigdo do método. Essa
etapa foi essencial para relacionar a pratica observada no campo as metodologias ja
propostas na literatura, permitindo estruturar um modelo consistente e aderente ao
estado da arte. As contribuicbes de diversos autores orientaram a definicdo do
algoritmo, de modo que o método resultante incorpora elementos de abordagens ja
discutidas na literatura, aliados a realidade operacional do parque em estudo quanto
€ a experiéncia pratica da equipe técnica envolvida. A partir desses levantamentos,
definiu-se o conjunto de dados a ser utilizado e a estratégia de construcdo do

algoritmo.

3.3.2 Modelagem e analise dos dados

Um procedimento de analise foi desenvolvido em linguagem Python, por meio
de um processo iterativo de desenvolvimento e refinamento. A cada iteragéo, o ajuste
do modelo foi confrontado com observacdes de campo e analises de desempenho de
turbinas que haviam passado por realinhamentos corretivos, de forma a validar se o

método capturava adequadamente o comportamento esperado. Esse ciclo de ajustes
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sucessivos permitiu calibrar os filtros de dados, melhorar a robustez da estimacgéao e
reduzir incertezas associadas a variabilidade dos dados coletados.

Dada a relevancia da modelagem proposta para a contribuicdo deste trabalho,
optou-se por dedicar o Capitulo 4 inteiramente ao detalhamento da modelagem.

Por solicitagdo da empresa, o codigo-fonte original ndo € disponibilizado neste
trabalho. Contudo, o método de analise é descrito em detalhes, e os resultados obtidos
sdo apresentados e discutidos nos capitulos seguintes.

Com a definicdo do método e sua implementacéo, considera-se concluido o
objetivo (a) — desenvolver o método de analise para estimacado do desalinhamento

estatico por aerogerador.

3.3.3 Validagao do método

A validacdo do método proposto neste trabalho foi realizada de forma
empirica, com base na comparagao entre os resultados de melhora estimados pelo
modelo e os dados operacionais reais obtidos apos a implementacao das corregdes
de desalinhamento nas turbinas analisadas. A partir da identificacdo do
desalinhamento estatico de yaw em determinados aerogeradores, foram aplicados
ajustes de calibragdo no sistema de medigdo de dire¢do do vento pela equipe de
manutencao e monitorada a evolugao da curva de poténcia dessas unidades.

O ganho energético observado apés a corregao, definido pela Equacao 6, foi
entdo comparado com a estimativa calculada pelo modelo de regressédo. Essa
comparagao permitiu avaliar a eficacia do método, verificando se as previsdes de
ganho energético e os angulos de desalinhamento identificados correspondiam as
melhorias de desempenho efetivamente verificadas em campo, considerando-se
concluido o objetivo (b) — validar o método por meio da verificagdo da aderéncia entre

previsdes e desempenho observado.

3.3.4 Estimar o impacto na Annual Energy Production (AEP)

O impacto do desalinhamento de yaw na produgao anual de energia (Annual
Energy Production — AEP) foi estimado com base na diferenga entre duas curvas de

poténcia: a curva real observada, representativa das condi¢cdes atuais de operacao da



40

turbina com presenca de desalinhamento, e a curva de poténcia simulada corrigida,
obtida por meio do realinhamento virtual dos dados ao angulo de desalinhamento ideal
(0 graus). Essa curva corrigida € centrada no ponto de maxima poténcia e a partir do
cosseno ajustada. A premissa adotada é de que, se o desalinhamento sistematico
fosse eliminado, a turbina operaria de forma mais eficiente, resultando em maior
aproveitamento energético para os mesmos regimes de vento registrados (Du et al.,
2021; Gao et al., 2021).

Essa estimativa é realizada com base na metodologia estabelecida pela
norma |IEC 61400-12-1 (2005), por meio do método dos bins, que segmenta as
velocidades do vento em intervalos regulares e associa a cada bin a poténcia média
observada na curva de poténcia. A AEP corrigida e a AEP medida sdo entdo
comparadas, e a diferenca entre elas representa a perda energética associada ao
desalinhamento de yaw. Apds essa etapa, considera-se concluido o objetivo (c) —
estimar o impacto do desalinhamento de yaw na produgao anual de energia.

Ressalta-se que, neste estudo, a correcdo da curva de poténcia pela
densidade do ar local, também prevista na norma, ndo pdde ser realizada devido a
auséncia de dados de pressao atmosférica para o periodo analisado, razao pela qual
os valores de poténcia foram considerados em seu estado medido (sem normalizacao

para condi¢cbes padrao).

3.3.5 Estimar o impacto financeiro

A estimativa do impacto financeiro associado ao desalinhamento de yaw foi
realizada com base na diferenca entre a producdo anual de energia com
desalinhamento (AEP medida) e a produgao simulada sem desalinhamento (AEP
corrigida). A diferenga entre essas duas estimativas representa a perda energética
anual atribuivel ao desalinhamento sistematico identificado por turbina.

Para converter essa perda em valor monetariotilizou-se como referéncia o
preco de venda de energia estabelecido no Contrato de Compra e Venda de Energia
(PPA) do parque. Essa conversdo foi feita considerando o prego em R$/MWh,
aplicavel a energia ndo gerada. Quando necessario, o valor foi anualizado para
representar a perda projetada em um cenario de operagdo constante com o

desalinhamento identificado.
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Esse calculo permite estimar, de forma simplificada, o potencial de ganho
financeiro caso a corre¢do do desalinhamento seja realizada, além de fornecer um
indicador relevante para a priorizacdo de acdes de operacdo e manutencao voltadas
a maximizagao da receita do parque. Em contextos de contrato PPA com producao
garantida ou exposi¢cdes ao mercado livre, essa perda pode representar uma diferenca

significativa no resultado econémico do ativo.



42

4 METODO PROPOSTO

O método proposto parte do principio de que a poténcia gerada por um
aerogerador depende nao apenas da velocidade do vento, mas também do
alinhamento entre a direcdo do escoamento incidente e o eixo do rotor (visto na
Equacao 3). Quando ocorre desalinhamento estatico de yaw, a captacao de energia
é reduzida, resultando em desvios sistematicos na curva de poténcia (Jing et al.,
2020).

Assim, a fundamentagcdo do método consiste em relacionar o desempenho
energético da turbina com a variagdo do angulo de yaw. Para isso, os dados
operacionais do sistema SCADA sao utilizados para avaliar a produ¢édo de poténcia
em diferentes faixas de velocidade do vento e angulo de orientacdo da nacele. O
pressuposto € que, na auséncia de desalinhamento, a maxima poténcia média para
cada faixa de vento ocorre quando o angulo de yaw relativo € de zero.

Caso exista deslocamento do ponto de maxima captagao, ou seja, para uma
determinada faixa de velocidade de vento, a média de geragdo seja maior que no
ponto onde o angulo medido é zero, este desvio € interpretado como indicativo do
desalinhamento. A comparagao entre a posi¢ao desse estimada do ponto maximo e a

condicao ideal permite determinar o grau de desalinhamento da turbina.

4.1 COLETA E CONJUNTO DOS DADOS

Optou-se por realizar um processamento prévio dos dados em janelas de 10
minutos, com calculo de interpolacdo temporal. Nesse contexto, a interpolacao
consiste em ajustar os registros do SCADA para intervalos regulares e continuos,
garantindo consisténcia na base de dados e maior robustez nas analises
subsequentes.

Optou-se por realizar um processamento prévio dos dados em janelas de 10
minutos, com calculo de interpolacdo temporal. Nesse contexto, a interpolacao
consiste em ajustar os registros do SCADA para intervalos regulares e continuos,
garantindo consisténcia na base de dados e maior robustez nas analises
subsequentes. Essa escolha pode ser justificada pelos seguintes pontos:

a) regularidade dos dados: a interpolagao garante que os dados dos

aerogeradores estejam distribuidos em intervalos temporais fixos,
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o que facilita a analise comparativa entre variaveis em pontos
temporais equivalentes (Jones; Smith, 2020);

b) identificacdo de padrbées operacionais: dados amostrados
uniformemente permitem detectar com maior clareza as
tendéncias e variagcbes no comportamento dos aerogeradores,
essencial para analises de desempenho e diagndstico (Li et al.,
2019);

c) redugdo de ruidos e inconsisténcias: a interpolagdo suaviza
flutuagbes abruptas, muitas vezes decorrentes de falhas nos
sensores ou comunicagado, fornecendo valores médios mais

confiaveis para periodos maiores (Kumar; Das, 2017);
Foram coletados os seguintes parametros operacionais e ambientais:

) Oy4: Orientacao da nacele [°];

b) 6y r: diregéo do vento medida no anemometro da turbina [°];

) vy r: velocidade do vento medida na nacele [m/s];

d) 6p: angulo de pitch [°];

e) P: poténcia ativa gerada no aerogerador [kW];

f) Tuyy: torque do motor de yaw [Nm];

a) Oy, diregédo do vento medida pelas torres anemométricas
i=1..49 [

b) vy, velocidade do vento medida pelas torres anemomeétricas

(i=1,..,4) [m/s].

De forma compacta, o conjunto de dados pode ser representado pelo conjunto

de dados representado por D, conforme a Equacgao 7:

D ={04s, Obwr, Viyr, 05, P', Tiyy, 0)7, vh |i=12,.,N; j=1234} (1)
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4.2 PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

O pré-processamento dos dados constitui uma etapa determinante para a
qualidade dos resultados, pois a poténcia de um aerogerador €, na realidade, fungao
de diversos fatores, como velocidade do vento, densidade do ar, angulo de passo,
perdas elétricas e estados transitorios de operagao. Para que o método de deteccao
de desalinhamento estatico seja aplicavel, € necessario reduzir essa multivariabilidade
e garantir que a poténcia analisada dependa essencialmente apenas da velocidade
do vento incidente e do angulo de orientagao da nacele.

O obijetivo desse processo ¢ isolar o efeito direto do desalinhamento de yaw
sobre a curva de poténcia, de modo que a geragdo em cada faixa de velocidade reflita

da melhor maneira uma fung¢ao de velocidade do vento e angulo de alinhamento.

4.2.1 Angulo de Pitch

O primeiro filtro aplicado no pré-processamento dos dados refere-se ao
angulo de pitch. Durante a operagao em regime abaixo da velocidade nominal (rated
speed), as pas permanecem proximas da posi¢gao de minimo angulo, de modo a
maximizar a extragdo de energia do vento. Quando a velocidade ultrapassa esse
limite, o sistema de pitch control é ativado e o angulo das pas se eleva acima de uma
determinada faixa, de forma a limitar a poténcia em torno do valor nominal da turbina
ou atender a restricdes operacionais, como as impostas pela ONS.

Nesses casos, a poténcia elétrica medida deixa de refletir unicamente a
relagao entre velocidade do vento e orientacdo da nacele, passando a ser controlada
ativamente pelo sistema de pitch. Por esse motivo, tais instantes foram removidos do
conjunto de dados, garantindo que a analise do desalinhamento estatico considere
apenas pontos em que a poténcia gerada é resultado direto da interagao aerodinamica
entre o vento incidente e a posi¢cao angular do aerogerador.

Para demonstrar o impacto da atuagao do sistema de pitch na consisténcia
da curva de poténcia, a Figura 12 apresenta um recorte analitico no intervalo de
velocidade de 6 a 7 m/s. A visualizagao evidencia que as amostras com angulo de
pitch =2 1,5° divergem significativamente do comportamento padrao (azul), exibindo
dispersao elevada e patamares de poténcia inferiores aqueles observados com angulo
<1,5°.
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Figura 12 - Influéncia da atuagao do sistema de pitch na consisténcia da curva de

poténcia
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Fonte: Autor (2025).

Podemos notar alguns pontos acima da poténcia média registrada na faixa
(com atuacado de pitch), isso ocorre pois em cenarios de rajadas e alta turbuléncia
podem ocorrer amostras transitorias nas quais pitch elevado coexiste com poténcia
elevada devido a inércia do rotor e defasagens de aquisicéo, evidenciando a natureza

da variabilidade de dados nesse contexto e importancia da filtragem correta.

4.2.2 Velocidade do vento

A escolha de uma faixa de velocidade do vento visa delimitar o dominio
operacional no qual as observagdes serdo comparaveis. Ao restringir o conjunto de
dados a um intervalo, reduz-se a influéncia de mudancas de regime de controle
(transicao para atuagéo de pitch e proximidade da poténcia nominal), atenua-se a
heterogeneidade causada por caudas pouco amostradas do histograma e aumenta-
se a relagao sinal-ruido para estimar desalinhamento. Essa padronizagao também
viabiliza comparacgdes entre turbinas e periodos, pois mantém constante o regime
aerodinamico analisado e, portanto, a sensibilidade da poténcia ao erro de orientagio.

Observamos na Figura 13 que a maior concentracéo de dados de velocidade

do vento encontra-se na faixa de 3 a 7 m/s. Velocidades superiores a 7 m/s
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apresentaram escassez de dados, o que compromete a confiabilidade estatistica da

analise e aumenta a interferéncia de fatores aleatérios nos resultados.

Figura 13 - Frequéncia de Velocidade do Vento no Parque
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Além disso, estudos indicam que, na faixa de 4 a 7 m/s, o coeficiente de
poténcia (Cp) das turbinas edlicas tende a ser mais estavel e proximo do valor
maximo, o que favorece a detecgéo de desalinhamentos de yaw (Zhang et al., 2021).
Com base nessa analise, optou-se por selecionar os dados na faixa de 4,5 a 6,5 m/s,
mantendo-se uma margem de seguranga.

A selecdo de 4,5 a 6,5 m/s também introduz uma margem de segurancga,
excluindo velocidades muito préximas do cut-in (onde a maquina pode estar em
processo de partida) e do inicio do regime nominal (onde o controle de passo comega
a atuar). Assim, a analise foca em dados representativos e de maior confiabilidade,
reduzindo a influéncia de fatores externos e maximizando a sensibilidade do método

a presenca de desalinhamentos.

4.2.3 Vento com diregao predominante no parque

O parque conta com quatro torres anemométricas distribuidas em sua

extensao, cuja finalidade inclui a verificagdo da ocorréncia de ventos laterais. Esse
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tipo de escoamento pode gerar turbuléncia (variagdes rapidas na velocidade do vento
que aumentam a dispersdo dos dados) e wake, que afeta turbinas posicionadas a
sotavento quando o vento escoa nessa direcido. Nessas situagbes, mesmo que o
anemOmetro da nacele indique uma dire¢cado de vento aparentemente alinhada com o
rotor, as condigdes meteoroldgicas no parque podem apresentar ventos laterais que
comprometem a consisténcia da analise.

A Figura 14 apresenta a distribuicdo de frequéncia da direcdo do vento no
periodo analisado. Observa-se que a maior concentracdo de ocorréncias se situa
entre 150° e 210°, intervalo que corresponde ao setor predominante do escoamento
no parque edlico, direcdo para a qual o arranjo das turbinas foi projetado. Assim,
definiu-se como critério de pré-processamento a selecdo de dados dentro desse

intervalo angular.

Figura 14 — Distribuicdo da Frequéncia de Diregdo do Vento

Frequéncia de Direcao do Vento
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Fonte: Autor (2025).

Complementarmente, aplicou-se um segundo filtro baseado na condi¢ao de
auséncia de ventos laterais. Nesse caso, consideraram-se apenas o0s instantes em
que as quatro torres anemomeétricas distribuidas no parque registraram valores de
direcdo com desvio padrao maximo de 5°. Esse filtro busca reduzir o impacto de
componentes laterais do escoamento do vento na analise, assegurando que a
poténcia analisada esteja associada, de forma mais direta, ao desalinhamento estatico

€ nao a distorgdes transitorias do fluxo.
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A Figura 15 apresenta o conjunto de dados a ser utilizado apos aplicagao dos

filtros.

Figura 15 - Distribuicdo da Frequéncia de Diregao do Vento apds aplicagéo dos
filtros
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Fonte: Autor (2025).

4.2.4 Tamanho do bin de velocidade do vento

Em teste de sensibilidade com seis conjuntos de dados, Gao e Hong (2021)
avaliaram o desempenho da estimacdo do desalinhamento estatico em funcéo do
tamanho do bin de velocidade. Conforme ilustrado na Figura 16, os autores
demonstram que o erro percentual absoluto médio (Mean Absolute Percentual Error -
MAPE) cai acentuadamente ao reduzir o bin de 1,0 m/s para 0,5 m/s e ndo apresenta
diferenga apreciavel entre 0,5; 0,2 e 0,1 m/s. Em coeréncia com esse resultado, adota-
se neste trabalho 0,2 m/s, 0 que mantém a acuracia observada por Gao e Hong e

oferece maior resolugao na particao do regime de vento.
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Figura 16 - Desempenho do MAPE em fun¢éo do tamanho do bin
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Fonte: Gao e Hong (2021)

4.2.5 Modulagao do sistema yaw

A variavel referente ao torque do sistema de yaw foi utilizada como filtro para
identificar instantes em que a nacele encontrava-se em modulacdo ativa de
orientacdo. Nessas condigdes, a poténcia gerada ndo reflete apenas o
desalinhamento estatico, mas €& afetada por transientes decorrentes do
reposicionamento da torre. Para garantir que a analise considere apenas situagdes de
operagao estacionaria, investigaram-se as faixas de atuacao do torque de yaw.

A Figura 17 apresenta a distribuicdo da poténcia para diferentes intervalos de
torque do yaw, restrita a faixa de velocidade de vento entre 5,0 e 6,0 m/s. Observa-se
que, para valores de torque até 6 kN-m, a mediana de poténcia mantém-se
relativamente estavel. Entretanto, quando o torque atinge a faixa de 6—7 kN-m,
verifica-se reducéao sistematica da poténcia média, evidenciando que o aerogerador
se encontra em regime de reposicionamento ativo da nacele, com grande influéncia

na energia gerada.
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Figura 17 — Poténcia x Torque do Yaw
Poténcia x Torgue do Yaw — 5.0-6.0 m/s
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Fonte: Autor (2025).

Observa-se que valores inferiores a 6 kN-m fazem parte do funcionamento
normal do controle de tracking, responsavel por manter a necele alinhada ao vento.
Esses ajustes de baixa magnitude n&o parecem alterar de forma significativa a
conversao aerodindmica e, portanto, ndo devem ser tratados como condicdes
invalidas. A exclusédo de todos os instantes com torque proximo a zero resultaria na
perda de um volume expressivo de dados relevantes. Assim, definiu-se uma faixa de
6 kN-m, a partir do qual o torque passa a indicar reposicionamento ativo da nacele,

comprometendo a representatividade do desalinhamento estatico.

4.2.6 Remocao de outliers por desvio absoluto mediano

Apos a aplicacao dos filtros anteriores, ainda podem permanecer registros
anOmalos na base de dados, decorrentes de fenbmenos como o efeito esteira,
medicdes incorretas de velocidade ou poténcia e situagcdes de sub ou super
desempenho transitério da turbina. Para mitigar esses efeitos, foi implementado um
procedimento de filtragem baseado na consisténcia da curva de poténcia.

O método consiste em classificar os dados por velocidade do vento e avaliar
a distribuicdo de poténcia dentro de cada intervalo. Para cada bin, calcula-se a
mediana da poténcia e o desvio absoluto mediano (MAD), identificando-se como

outliers os pontos cuja poténcia se afasta de k * o valor de MAD.
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Figura 18 ilustra o impacto do parametro k na identificagcdo de outliers pelo

método do Desvio Absoluto Mediano (MAD). A analise visual revela que valores muito

baixos, como k = 1, resultam em uma remocao excessiva de dados, descartando

registros que seguem a tendéncia fisica da curva de poténcia. Em contrapartida,

valores elevados (k = 6) tornam o filtro pouco seletivo, preservando anomalias

evidentes. O valor de k = 2 mostrou-se o ponto de equilibrio ideal para a frota

analisada, segregando registros atipicos sem comprometer a densidade de dados

validos. Assim, adotou-se k = 2 como padrao para o filtro subsequente.

Figura 18 — Outliers por MAD
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Ainda, foram removidos os dados em que a poténcia elétrica era inferior a

10% da capacidade nominal, pois esses registros correspondem a fases de partida ou

1
6.50

operacado em carga reduzida. Excluiram-se também observagdes com qualquer
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cédigo de falha ou alarme ativo, garantindo que a turbina se encontrava em regime

operacional normal.

43 CALCULO DO DESALINHAMENTO ESTATICO

O calculo é adaptado conforme metodologia de trabalhos recentes na area
(Du et al., 2021; Gao et al., 2021). Apods o pré-processamento dos dados, descrito
anteriormente, a base de dados resultante foi segmentada em faixas de velocidade
do vento (bins), de modo a garantir a homogeneidade das condigbes operacionais
analisadas. Essa segmentagdo permite que a analise do desalinhamento seja
realizada em regimes nos quais a poténcia do aerogerador € sensivel a variagado do
angulo de yaw.

Para cada faixa, foi ajustada uma funcao caracteristica baseada na relagao

tedrica entre poténcia e desalinhamento angular, expressa pela Equacgao 8:

P = k-cos*(6 — 6) (8)

em que:
P - poténcia ativa;

k — parametro de amplitude;

a — expoente de ajuste da curvatura;

6 — direcao relativa do vento em relagao ao rotor;

6, — valor de desalinhamento estatico a ser estimado.

O ajuste dos parametros foi realizado por meio de regressado nao linear
utilizando o método dos minimos quadrados, implementado pela funcao “curve_fit” da
biblioteca SciPy, com restri¢gdes fisicas para os parametros, conforme recomendado
na literatura (Du et al., 2021).

O valor estimado de 65 para cada faixa representa o desalinhamento estatico
de yaw naquele regime operacional, sendo esse valor determinado com base no ponto
de maximo desempenho da curva cosseno ajustada aos dados de poténcia.

A seqguir, é apresentado a sequéncia légica do algoritmo desde o pré-

processamento até o calculo do angulo de desalinhamento 6. A Figura 19 apresenta
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a nuvem de pontos total para um aerogerador, antes do pré-processamento, no eixo
Y, a Poténcia gerada e no eixo X, a Diregcao Relativa entre Vento e Nacele medida no
aerogerador. Esse conjunto de dados constitui a base para a etapa seguinte, na qual
sdo aplicados modelos de regresséo para identificar de forma sistematica o angulo de

desalinhamento estatico.

Figura 19 — Poténcia Ativa vs Direcdo Relativa do Vento
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Fonte: Autor (2025).

Separa-se os dados em bins de velocidade do vento com amplitude 0,2 m/s,
para que possamos isolar as variaveis de poténcia e direcao relativa do vento e aplicar

o método (Figura 20).



Figura 20 - Poténcia Ativa vs Diregcédo Relativa do Vento (5,0-5,2 m/s)
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Fonte: Autor (2025).
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Na Figura 21 € possivel visualizar a etapa em que o pré-processamento &

aplicado sobre os dados. Enquanto os pontos azuis representam as medi¢des

mantidas para a analise, os pontos em vermelho indicam aqueles que foram

descartados pelos ¢

Poténcia Ativa (MW)

ritérios definidos.

Figura 21 — Dados apds pré-processamento

Poténcia Ativa vs Direcéo Relativa do Vento (5.0-5.2 m/s)
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ApOs o pré-processamento e separagao por faixas de velocidade do vento, é
possivel fazer o ajuste da Equacgao 6. A posicao do ponto maximo da curva ajustada
em relagédo ao eixo X é o desalinhamento calculado para a faixa de velocidade do

vento analisada, nesse caso 6, € igual a -3,23 graus (Figura 22).

Figura 22 — Ajuste Polinomial e Calculo do Desalinhamento

Ajuste Polinomial apds Remogao dos Filtrados (5.0-5.2 m/s)

-=-= Ajuste
® Maximo da curva
e Poténcia (limpo)

1.61

1.4+

1.2

|y
o

0.8

Poténcia Ativa (MW)

o
o

i > M*M%“*%ﬁw 12

0.2

0.0 : : - :
-15 -10 -5 0 5 10 15
Direcdo Relativa do Vento (°)

Fonte: Autor (2025).

Entretanto, na pratica, a estimacado do desalinhamento a partir de um unico
bin ndo é suficiente para representar de forma confiavel o comportamento global da
turbina. Como discutido em trabalhos anteriores (Du et al., 2021; Urban et al., 2019),
ha sempre flutuagdes entre os valores de desalinhamento obtidos em diferentes
intervalos de velocidade do vento. Para lidar com essa dispersdo, adota-se uma
abordagem estatistica, na qual o conjunto de desalinhamentos estimados por n bins
€ consolidado em um valor unico. A utilizacédo da mediana apresenta-se como uma
boa alternativa, por ser menos sensivel a valores extremos do que a média e refletir a
tendéncia central dos resultados.

A Figura 23 sintetiza esse procedimento, mostrando a esquerda as curvas

ajustadas para cada bin de velocidade do vento e, a direita, a distribuicdo dos pontos
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de maximo obtidos, juntamente com a linha tracejada que indica a mediana dos
desalinhamentos estimados. Esse valor é tomado como a estimativa final do

desalinhamento estatico da turbina.

Figura 23 - Curvas ajustadas por bin de velocidade do vento e consolidagao do
desalinhamento estatico pela mediana
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Fonte: Autor (2025).

Entéo, procedimento descrito € aplicado individualmente a cada aerogerador,
repetindo-se as etapas por aerogerador. A efetivacdo da correcdo depende de
intervencao em campo: o offset estimado orienta o operador a reposicionar o sensor
de direcdo do vento para redefinir o ponto zero (ajuste mecénico) ou, quando
disponivel no sistema, redefinir o zero via software. Nos casos em que nao ha acesso
a parametrizacao do controle, registra-se apenas a recomendacao de ajuste (angulo-
alvo por aerogerador) para execugdo em manutengdo programada. Apds a
intervencao, recomenda-se repetir a etapa de validagdo por um periodo de

observacao, a fim de verificar a remocao do desalinhamento.
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5 RESULTADOS

No presente capitulo apresentam-se os resultados da aplicagdo do método
descrito no Capitulo 4 aos quatro aerogeradores. O objetivo € documentar a estimativa
do desalinhamento estatico de yaw por aerogerador, a melhora na produgcdo de
energia estimada pelo método apds serem feitos ajustes e validar o método proposto
por meio da comparacao do antes/depois. Por fim, simulou-se a aplicagao do método
a todas as unidades do parque: para cada aerogerador, estimou-se o desalinhamento
de yaw que foi incorporado no calculo da AEP. Integrando essa poténcia corrigida
sobre a distribuigdo anual de velocidades de vento observada no parque, obtemos o

delta AEP por aerogerador e a monetizagdo (R$/MWh) associada.

5.1 DOS AEROGERADORES COM AJUSTES EM CAMPO

As estimativas por aerogerador sdo mostradas nas Figuras 24 a 27. Em cada
grafico, o painel esquerdo exibe as curvas ajustadas pelo método para cada bin de
velocidade do vento, enquanto o painel direito exibe os pontos maximos de cada curva

e o0 desalinhamento medido para o aerogerador.

Figura 24 — Curvas ajustadas e estimativa de desalinhamento Aerogerador 01
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Figura 25 — Curvas ajustadas e estimativa de desalinhamento Aerogerador 05
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Figura 26 — Curvas ajustadas e estimativa de desalinhamento Aerogerador 08
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Figura 27 - Curvas ajustadas e estimativa de desalinhamento Aerogerador 11

Aerogerador 11 — Desalinhamento ¢ (°) por bin
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Concluida a etapa de estimativa do desalinhamento (@) por unidade, a equipe
de manutengao de campo foi acionada para executar o ajuste manual da orientagao
do conjunto anemomeétrico. Para cada aerogerador, o valor alvo de corregcao foi
enviado na ordem de servico, indicando o sentido de rotagao no flange do suporte. O
deslocamento angular foi convertido em deslocamento linear na borda do colar de
fixacdo a partir do didametro medido da base (passe do ajuste), relacionando arco e
angulo. Com isso, a rotagao aplicada no suporte do anemodmetro correspondeu ao
desalinhamento estimado.

Durante a atividade, recomendou-se nao realizar outras intervencdes que
pudessem alterar o desempenho da maquina na janela de avaliagdo, de modo a isolar
o efeito do realinhamento no comparativo antes/depois.

As Figuras 28 e 29 ilustram o conjunto do anemdmetro no topo da nacele
durante o procedimento de ajuste, com detalhe do colar de fixagdo e das marcagdes
utilizadas para o passe calculado.
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Figura 28 — Suporte do anemdmetro: marcacéo do passe no colar de fixagéo.

Fonte: Autor (2025).

Figura 29 — SuortQ do anemdmetro apos rotacéo para A especificado.

%

Fonte: Autor (2025).

Agora, parte-se da curva estimada no estado desalinhado e simula-se um
alinhamento (offset §— 0°) para obter a “curva prevista apds ajuste”. Com isso,
estima-se o efeito energético da corregcdo diretamente na curva de poténcia da
maquina, comparando, para um bin de velocidade do vento, a poténcia média antes e
apos o alinhamento real. A Figura 30 apresenta o painel com os quatro aerogeradores
analisados, no qual cada grafico mostra a nuvem observada “antes” (pontos azuis), a
curva ajustada ao estado “antes” (curva azul) e a curva prevista apds ajuste (curva
laranja), espera-se que feitos os ajustes a nova nuvem de pontos da maquina deveria

aderir a curva laranja.
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Figura 30 — Curvas antes e previstas apos ajuste para quatro aerogeradores
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Fonte: Autor (2025).

Ap6s o realinhamento em campo, analisamos o comportamento do
aerogerador para o mesmo periodo de analise do “antes” e observa-se se as curvas
ajustadas ao periodo pos-intervengao se aproximam da “curva prevista apds ajuste”,
com o pico da relacao Poténcia x Direcdo Relativa do Vento reposicionando-se para
proximo de 0°.

Os resultados sdo apresentados na Figura 31, onde podemos ver a curva
antes, prevista e apoOs ajuste para cada aerogerador em um bin especifico
(representativo) de velocidade do vento. Diferengas pontuais entre a previsao e o
observado sdo esperadas e permanecem dentro da variabilidade do bin (dispersao
dos pontos e amplitude do ajuste), atribuiveis a flutuagbes de regime de vento e
turbuléncia na janela pds-ajuste, além do grau de erro do ajuste mecénico feito pela
equipe de campo. Em sintese, o comportamento poés-intervengao € coerente com a
previsdo do método: a curva “depois” acompanha a trajetoria da curva prevista, o

maximo ocorre proximo de 0°.



Figura 31 — Curvas antes, previstas e apos ajustes para quatro aerogeradores
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Dire¢ao Relativa do Vento (°)

A Tabela 1 sintetiza os resultados por aerogerador: o desalinhamento

estimado “antes”, o residual “apds ajuste” (¢=0°), a variacdo prevista na curva de
poténcia e a variagcdo medida no periodo pds-intervengao. Observa-se concordancia
entre previsdo e observado (diferengas absolutas de 0,1-0,3 p.p.), com ganhos mais
elevados nas unidades com maiores desalinhamentos (Aerogerador 01: 13,0° — 0,4°,

+5,5% estimado vs. +5,4% medido). Os residuais (desalinhamento apds ajuste)

ficaram abaixo de 0,5° em todas as maquinas, compativeis com a tolerancia

operacional e a dispersao dos bins. Como a melhoria € estimada a partir de um ajuste

tedrico para 0°, a melhoria medida deve ser menor, dada a incerteza inerente ao

acerto do ajuste executado pela equipe em campo.
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Tabela 1- Resumo dos ajustes de yaw e variacdo percentual da curva de poténcia

Melhoria . .
. . . Melhoria medida
Desalinhamento Desalinhamento estimada na

Aerogerador o L. o na curva de

[°] apods ajuste [°] curva de oténcia [%]

poténcia [%] P ?
Aerogerador 01 13,0 0,40 5,5% 5,1%
Aerogerador 05 3,5 0,15 1,4% 1,2%
Aerogerador 08 5,5 0,35 2,9% 2,6%
Aerogerador 11 5,3 0,10 1,9% 1,7%

Fonte: Autor (2025).

52 IMPACTO NA AEP PARA O PARQUE

Ap0Os a validagao do método nos quatro aerogeradores, expandiu-se a analise
para todas as maquinas do parque. O algoritmo foi executado por aerogerador,
estimando o desalinhamento e formulando a curva de poténcia de cada maquina no
estado alinhado. Utilizando o historico de vento do parque dos ultimos 5 anos,
construimos a distribuicdo de Weibull, apresentada na Figura 32, que é componente
do calculo da AEP pela norma IEC 61400-12-1.

Figura 32 — Distribuicao de Weibull para o perfil de vento do parque
Weibull ajustada — k=2.63, A=5.54 (MLE (scipy))
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Fonte: Autor (2025).

Integrando a curva de poténcia de cada maquina a distribuicdo de Weibull das
velocidades do vento, obtém-se a estimativa de ganho energético por corre¢cao de
desalinhamento; a Tabela 2 apresenta, por aerogerador, as colunas: “Aerogerador”
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(identificador da unidade); “Desalinhamento [°]” (desalinhamento estimado usado nos
calculos); “Melhoria estimada na curva de poténcia [%]’ (variagdo prevista apos
ajuste); “AEP atual [MWh]” (produg&o anual observada no estado atual do parque); “A
AEP [MWh]” (ganho anual estimado apos corregdo); “Receita [R$/ano]” (receita anual
associada ao AEP atual) e “A Receita [R$/ano]” (acréscimo de receita calculado a

partir de A AEP e do prego médio adotado). A linha “Total” consolida os valores do

Fonte: Autor (2025).

parque.
Tabela 2 - Resultados do impacto do desalinhamento
Melhoria AEP
Aerogerador Desalinhamento estimada na atual AAEP Receitaatual AReceita
[°] curvade [MWh] [R$/Ano] [R$/Ano]
poténcia [%] [MWh]
1 13 5,5% 4143 227 RS 631.799 RS 34.627
2 12 4,9% 3013 147 RS 459.530 RS 22.372
3 6,2 1,2% 5244 63 RS 799.779 RS 9.580
4 4,88 0,4% 2067 9 RS 315.269 RS 1.311
5 3,5 1,4% 4912 69 RS 749.126 RS 10.454
6 4,75 0,3% 2734 8 RS 416.927 RS 1.242
7 -0,25 0,0% 3079 0 RS 469.544 RS 13
8 5,5 2,9% 3285 95 RS$ 500.939 RS 14.443
9 -2 0,2% 3335 5 RS 508.579 RS 759
10 -0,25 0,0% 3287 0 R$ 501.218 RS 15
11 5,25 1,9% 2974 56 RS 453.563 RS 8.556
12 0,5 0,0% 3621 0 RS$ 552.239 RS 60
13 -3,75 0,4% 3547 13 RS 540.876 RS 1.936
14 -0,75 0,0% 5379 RS 820.337 RS 213
15 1,5 0,1% 2603 RS$ 397.032 RS 396
16 3,62 0,6% 2757 16 RS 420.438 RS 2.506
17 -0,5 0,0% 2270 0 RS 346.171 RS 3
18 7,75 2,3% 2451 57 RS 373.788 RS 8.635
19 1,75 0,2% 3623 5 RS 552.562 RS 826
20 -3,25 0,4% 3029 12 RS 461.956 RS 1.798
21 0,75 0,0% 3041 1 RS 463.800 RS 101
22 0,75 0,0% 2473 0 RS 377.086 RS 71
23 12,75 6,5% 2606 168 RS 397.340 RS 25.638
Total 75475 954 R$11.509.899 R$ 145.555

Observa-se que o desalinhamento implica uma perda anual de R$ 145.555

para o parque, valor que corresponde a aproximadamente 1,26% da AEP e da receita

anual atual, também que a melhora na curva de poténcia estimada €, em maior do
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que a melhora em AEP, pois o efeito do desalinhamento manifesta-se abaixo da
velocidade nominal; como a distribui¢do de velocidades ndo permanece todo o tempo
nessa faixa, o ganho percentual de AEP resulta diluido ao ponderar pelos bins de

vento ao longo do ano.

5.3 CONSIDERAGCOES

A aplicagdo do método proposto indica que existe potencial de ganho ao
perseguir a correcao do desalinhamento estatico de yaw com base em dados SCADA.
Observou-se aderéncia entre previsdo e observado nas quatro maquinas com
intervencao: a curva posterior aproximou-se da curva prevista e o pico deslocou-se
para a vizinhanga de 0°, dentro da variabilidade esperada. No agregado do parque, a
estimativa de incremento anual de receita € de R$ 145.555 (=1,26% da receita atual),
distribuida de forma heterogénea entre as unidades, com valores mais elevados onde
os angulos estimados superaram 10°.

Destaca-se a aplicabilidade operacional do método. A abordagem utiliza
infraestrutura ja existente (SCADA) e os ajustes podem ser incorporados as rotinas ja
programadas de manutencgao, por serem rapidos. Em contraste, outros métodos como
LiDAR oferecem uma precisao maior, porém demandam hardware dedicado, equipes
especializadas e contratagbes de servigos externos (Fleming et al., 2017), isso eleva
custo e complexidade e restringe a adogao continua em escala de frota. Além disso,
a oferta comercial desse servico no Brasil ainda é limitada a prestadores de servigo
internacionais, 0 que encarece a mobilizagao e, na pratica, inviabiliza sua adogao.

A diferenga entre as métricas de melhoria percentual observada na curva de
poténcia e a melhoria no AEP anual, é explicada pelo fato de que o ajuste de yaw
eleva principalmente a poténcia nas faixas subnominais (Figura 2, Regiao Il),
sensiveis ao alinhamento. Ja nas faixas nominais (Regidao Ill), embora o
desalinhamento continue presente, seu efeito €& mascarado: mesmo com
desalinhamento, a velocidade do vento ja é suficiente para levar a turbina ao limite de
poténcia. Ao integrar para o AEP, os ganhos por bin sdo ponderados pela distribuicao
de vento e se diluem pelas horas em regiao Ill. Assim, um aumento de 4-6% nos bins
mais frequentes da regido Il pode resultar em 1-3% no AEP anual.

Nos casos com intervencédo, a diferenca entre o ganho previsto e o ganho

medido ficou entre 0,1 e 0,3 p.p. Essa variacdo pode decorrer de diferentes causas,
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da precisdao do reposicionamento do conjunto anemométrico e da redefinicdo do
angulo zero de yaw em campo, que deixam residuais inferiores a 0,5° e das condi¢des
operacionais na janela pés-intervencao (turbuléncia, chuva, curtailments e paradas).

Quanto a priorizagao das intervengbes em maquinas, recomenda-se: para |¢|
= 10°, programar ajuste na préxima janela disponivel, inclusive com parada dedicada
se necessario e para 1° < |p| < 10° incluir o ajuste na primeira manutencao
programada da unidade, uma vez que abaixo desse patamar o ganho marginal em
AEP é pequeno e nao justifica parada dedicada, a recomendagao pratica € agregar
essa corregao a manutengdes ja programadas.

Quando disponivel, a solugao preferencial é redefinir o ponto zero no software
da turbina, pois o referencial de yaw passa a estar alinhado sem depender de de
ajustes manuais externos. No parque analisado, porém, essa via nao pdde ser
utilizada. A equipe néo tinha credenciais para alterar parametros de fabrica pois o
fabricante restringe modificagées no software da maquina. Nessa condigdo, adotou-
se a recalibragdo mecanica do conjunto anemométrico (ajuste fisico do ponto zero),
com execugao em campo e posterior verificagdo por dados SCADA, registrando passo
aplicado, sentido de correcéo e evidéncias fotograficas para rastreabilidade.

Por fim, destaca-se que o parque ndo é novo, mas houve campanha de
substituicdo de sensores em 2021. Isso indica que o desalinhamento observado néo
€ necessariamente consequéncia da idade do parque, desvios podem surgir por
montagem, referéncia ou pequenas derivas posteriores, o que nao foi investigado
nesse trabalho. O método, portanto, ndo apenas corrige um passivo historico, como

estabelece um ciclo de vigilancia que reduz a recorréncia do problema.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desalinhamento estatico de yaw em
um parque eolico, propor um método para sua detecgdo com dados SCADA, validar
em campo por meio de intervengcdo e estimar o impacto energético e financeiro
associado. A abordagem seguiu o CRISP-DM, com explicitacdo de etapas e critérios
de qualidade dos dados, de modo que a metodologia possa ser repetida em outras
unidades e janelas temporais. A estrutura adotada permitiu mapear onde cada objetivo
especifico foi atendido e consolidado nos resultados.

Quanto ao objetivo (a) — desenvolver um método para quantificar o
desalinhamento estatico de yaw com base em dados da operagdo —, obteve-se um
fluxo que combina filtragem operacional, particao por bins de vento de 0,2 m/s e ajuste
por minimos quadrados da relagdo P = cos %(6 — 6,). A padronizacdo dos filtros
(exclusdo de regimes com pitch ativo para controle de poténcia, curtailments, estados
de protecgao e outliers por MAD), aliada ao particionamento por velocidade, viabilizou
a deteccao do angulo de desalinhamento. A escolha do bin de 0,2 m/s baseou-se em
evidéncia de que a redugao do bin abaixo de 0,5 m/s ndo altera significativamente o
erro relativo médio de ajuste, preservando granularidade sem inflar variancia. A etapa
encerra com o calculo do indicador de desalinhamento por aerogerador, requisito
central para as analises subsequentes.

No objetivo (b) — verificar a eficacia do método proposto —, foi conduzida
uma intervengdo de campo com recalibragdo do conjunto anemométrico em quatro
aerogeradores. A comparagao antes/depois mostrou deslocamento do pico da curva
“poténcia x angulo de yaw” para proximo de 0° e aumento da poténcia média nas
faixas de angulo que, anteriormente, operavam fora do centro. A aderéncia entre
ganhos previstos e ganhos observados ficou dentro da variabilidade esperada para
dados operacionais, sustentando a capacidade do método de gerar recomendacdes
coerentes com o comportamento fisico do sistema. A diferenga residual entre
estimativa e medida é explicavel por tolerancias mecanicas do ajuste, variagdo de
condi¢cdes operacionais entre janelas e aproximagdes do modelo cosseno elevado a
.

Quanto aos objetivos (c) e (d), a estimativa do impacto energético foi obtida
pelo método dos bins (IEC 61400-12-1), combinando a poténcia média por bin de

velocidade com a distribuigdo anual de vento para derivar a AEP medida e a AEP
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alinhada; a diferenga entre elas resultou em um ganho potencial de 954 MWh/ano
para o parque. Em seguida, converteu-se esse montante em impacto financeiro pela
multiplicagdo dos MWh recuperaveis pelo preco de venda da energia para o parque
(R$/MWh), alcangando R$ 145.555/ano, equivalente a = 1,26% da receita anual atual.
Observa-se que o ganho percentual em AEP é menor que o ganho observado na curva
de poténcia por bin, pois o efeito do desalinhamento é mais pronunciado abaixo da
velocidade nominal, o que, ao ser ponderado pela distribuigdo de velocidades ao longo
do ano, reduz o incremento agregado de energia.

As implicagdes operacionais sao diretas. Com dados SCADA e um roteiro de
preparagao e ajuste, é possivel medir o desalinhamento estatico, priorizar corregdes
e verificar o efeito na operacédo. Em parques edlicos, o método oferece uma alternativa
de baixo custo para reduzir perdas acumuladas.

Entre as limitagbes do método proposto, destacam-se: auséncia de corregao
por densidade do ar, devido a indisponibilidade de pressao atmosférica no periodo
analisado; sensibilidade a efeitos setoriais — influéncias aerodinamicas da nacele e
da torre que podem deformar a leitura do sensor conforme a dire¢do do vento —, que
nao sao facilmente modelados; e a impossibilidade de, por construgdo, demonstrar
que o ajuste executado em campo foi o “étimo global”, ainda que a melhora observada
em todas as zonas avaliadas sustente a adequacdo do método. Essas limitacoes
definem agenda natural de ampliagédo do método.

Como trabalhos futuros, propde-se: incorporar a correcéo por densidade do
ar quando a variavel de pressao estiver disponivel e executar campanha com medi¢ao
do desalinhamento utilizando LiDAR para afericdo pontual do zero, a fim de comparar
com os resultados do método proposto e entender a acuracia do método.

Em sintese, o estudo alcangou os objetivos propostos, estabelecendo um
meétodo para deteccdo do desalinhamento estatico com dados operacionais, validou
em campo a ordem de grandeza dos ganhos na curva de poténcia do aerogerador,
quantificou os efeitos em AEP e traduziu os MWh recuperaveis em impacto financeiro.
Os resultados indicam que a adogao regular do método, associada a critérios simples
de priorizagao e a uma rotina de calibracdo documentada, tende a reduzir o impacto
de desvios, apoia decisdes de parada e contribui para a estabilidade da producéo ao

longo do ciclo de vida do parque.
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