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RESUMO: Este artigo apresenta uma revisio integrativa da literatura sobre os desafios na
implementacgio de parques edlicos de grande porte, com foco na integracdo entre a Engenharia
Civil, a Engenharia MecAnica e a Engenharia Elétrica. A metodologia foi fundamentada no
protocolo PRISMA 2020, com busca sistematizada nas bases Scopus, Web of Science, IEEE
Xplore e ScienceDirect. Foram incluidos estudos que abordaram o acoplamento
multidisciplinar em aerogeradores multi-MW, excluindo pesquisas unidisciplinares isoladas.
Os resultados evidenciam que os principais gargalos tecnolégicos emergem nas interfaces entre
essas trés 4reas, destacando-se a interacio solo-estrutura na Engenharia Civil, os efeitos
aeroelasticos e de fadiga na Engenharia Mecinica, e a atuagio de sistemas avangados de controle
e eletrdnica de poténcia na Engenharia Elétrica. Observou-se que abordagens tradicionais
sequenciais resultam em superdimensionamento estrutural e aumento do custo nivelado de
energia (LCOE). Em contrapartida, estratégias baseadas em Otimizagio de Projeto
Multidisciplinar (MDO) e uso de Gémeos Digitais demonstram maior eficiéncia e
confiabilidade operacional. Conclui-se que a viabilidade técnica e econdmica de parques edlicos
modernos depende da integragio sistémica entre essas 4reas, sendo indispensével a adogdo de
modelos co-projetados e controlados em tempo real.
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ABSTRACT: This article presents an integrative literature review on the challenges in the
implementation of large-scale wind farms, focusing on the integration of Civil Engineering, Mechanical
Engineering, and Electrical Engineering. The methodology was based on the PRISMA 2020 protocol,
with a systematic search conducted in the Scopus, Web of Science, IEEE Xplore, and ScienceDirect
databases. Studies addressing multidisciplinary coupling in multi-MW wind turbines were included,
while unidisciplinary studies were excluded. The results indicate that the main technological
bottlenecks arise at the interfaces among these three fields, highlighting soil-structure interaction in
Civil Engineering, aeroelastic and fatigue effects in Mechanical Engineering, and the role of advanced
control systems and power electronics in Electrical Engineering. It was observed that traditional
sequential approaches lead to structural overdesign and increased levelized cost of energy (LCOE). In
contrast, strategies based on Multidisciplinary Design Optimization (MDO) and Digital Twins
demonstrate greater efficiency and operational reliability. It is concluded that the technical and
economic feasibility of modern wind farms depends on the systemic integration of these disciplines,
making the adoption of co-designed and real-time controlled models essential.

Keywords: Wind energy. Multidisciplinary engineering. Aeroelasticity.

RESUMEN: Este articulo presenta una revisién integrativa de la literatura sobre los desafios en la
implementacién de parques edlicos de gran escala, con énfasis en la integracién de la Ingenieria Civil,
la Ingenieria Mecdnica y la Ingenieria Eléctrica. La metodologia se basé en el protocolo PRISMA 2020,
con una bisqueda sistematizada en las bases de datos Scopus, Web of Science, IEEE Xplore y
ScienceDirect. Se incluyeron estudios que abordaron el acoplamiento multidisciplinario en
aerogeneradores multi-MW, excluyendo investigaciones unidisciplinarias. Los resultados evidencian
que los principales cuellos de botella tecnolégicos surgen en las interfaces entre estas tres 4reas,
destacdndose la interaccidén suelo-estructura en la Ingenieria Civil, los efectos aeroelasticos y de fatiga
en la Ingenieria Mecénica, y la actuacién de sistemas avanzados de control y electrénica de potencia en
la Ingenieria Eléctrica. Se observé que los enfoques secuenciales tradicionales conducen a un
sobredimensionamiento estructural y al aumento del costo nivelado de energia (LCOE). En contraste,
estrategias basadas en la Optimizacién de Disefio Multidisciplinario (MDO) y el uso de Gemelos
Digitales demuestran mayor eficiencia y confiabilidad operativa. Se concluye que la viabilidad técnica
y econdémica de los parques edlicos modernos depende de la integracién sistémica de estas disciplinas,
siendo indispensable la adopcién de modelos co-disefiados y controlados en tiempo real.

Palabras clave: Energia eblica. Ingenieria multidisciplinaria. Aeroelasticidad.
INTRODUCAO

A urgéncia imposta pelas mudancas climéticas e a necessidade de descarboniza¢io da
matriz energética global posicionaram a energia edlica como um dos pilares da transi¢do
energética. Segundo o Global Wind Report 2024, publicado pelo Global Wind Energy Council
(GWEQC), a capacidade edlica instalada no mundo ultrapassou a marca histérica de 1 TW,
impulsionada pelo compromisso firmado na COP28 de triplicar a capacidade de geracio
renovavel até 2030 (GWEC, 2024). Para atingir essas metas ambiciosas, a inddstria tem
apostado no escalonamento sem precedentes dos aerogeradores (upscaling), com turbinas
offshore e onshore que hoje ultrapassam a classe de 15 a 20 MW, apresentando rotores de

dimensdes colossais e instaladas em locais com condigdes ambientais cada vez mais severas.
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Apesar do notdvel avango comercial, o projeto, a implementagio e a operacio desses
complexos edlicos impdem desafios técnicos que operam nos limites da fisica de materiais e da
dinimica de fluidos(Veers et al., 2022, 2023). As abordagens tradicionais de modelagem
aerodinimica e aeroeléstica estdo sendo pressionadas até os seus limites de aplicabilidade frente
4 magnitude e flexibilidade das arquiteturas modernas(Damiani, 2018; Veers et al., 2023). A
complexidade do sistema exige que o aerogerador deixe de ser visto apenas como uma miquina
rotativa isolada e passe a ser compreendido como um sistema mecatrdnico altamente
acoplado(Dirscherl et al., 2017; Veers et al., 2023).

No entanto, uma anélise critica do estado da arte revela uma lacuna metodolégica
persistente: a fragmentagdo do conhecimento entre as disciplinas cldssicas da engenharia (Civil,
Mecinica e Elétrica)(Ulsoy & Galip, 2013). A literatura demonstra que as praticas de projeto
frequentemente adotam otimizagdes sequenciais ou paralelas, com comunicagio limitada entre
as equipes monodisciplinares(Guérineau et al.,, 2018). A Engenharia Civil atua no
dimensionamento de fundagdes e torres sujeitas a cargas ciclicas extremas(Nounangnonhou et
al., 2024); a Engenharia Mecinica concentra-se na eficiéncia aerodinimica e na resisténcia a
fadiga de componentes rotativos sob estresse aeroeldstico(Kuik et al., 2016); e a Engenharia
Elétrica foca em estratégias de controle, utilizagdio de geradores duplamente alimentados
(DFIG) ou conversores plenos (full converters) e nos impactos de sistemas de armazenamento
de energia (BESS) para mitigar a intermiténcia na rede, conforme apontado por estudos
recentes de integracdo 4 rede(Ejuh et al., 2025).

Essa compartimentalizacdo resulta em orcamentos de fadiga excessivamente
conservadores e subotimizacdo do custo nivelado de energia (LCOE). Problemas de campo
comprovam que a dinimica de um parque edlico é indissocidvel: a vibracdo aerodinimica das
pas propaga-se estruturalmente, induzindo fadiga ndo linear nas fundacdes (interagdo solo-
estrutura), o que, por sua vez, afeta o alinhamento do trem de poténcia e gera oscilagdes que a
eletrénica de poténcia precisard compensar na inje¢io na rede. A necessidade dessa integracio
é corroborada pela crescente adogio de Gémeos Digitais (Digital Twins) acoplados a sistemas
de Monitoramento de Satde Estrutural (SHM), que buscam fundir os dados de vibracio e carga
mecanica com os dados operacionais (SCADA) da geragdo elétrica para previsdes de vida 1til
em tempo real.

Neste contexto, faz-se necessdria uma sintese atualizada que conecte essas esferas de

conhecimento. Portanto, o presente artigo apresenta uma revisio integrativa da literatura para
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mapear e correlacionar os desafios na implementag¢io de parques edlicos sob o prisma da
otimizacdo multidisciplinar (Multidisciplinary Design Optimization - MDO). O objetivo é
demonstrar como a sinergia entre a infraestrutura civil, a aerodinimica mecénica e os sistemas
de poténcia elétrica é um fator critico para a confiabilidade, seguranca e viabilidade econdmica

dos projetos edlicos da préxima geracio.

METODOS

Para garantir a transparéncia, a reprodutibilidade e a robustez analitica desta pesquisa, o
desenho metodolégico foi adaptado do protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) (PAGE et al, 2021). Reconhecendo a natureza
multidisciplinar do problema de pesquisa — que exige a triangulacio de modelagens numéricas,
ensaios empiricos em ttnel de vento e dados geofisicos de campo —, as diretrizes do PRISMA
foram adaptadas para o escopo de uma Revisio Integrativa da Literatura, conforme o framework
de Whittemore e Knafl (2005).

A condugido da pesquisa foi sistematizada em cinco estagios rigorosos: (1) Formulagio
do problema; (2) Estratégia de busca estruturada; (3) Triagem e elegibilidade; (4) Avaliacdo de

qualidade e risco de viés; e (5) Extracdo e sintese de dados.

2.1. Estruturagio da Busca e Bases de Dados

A formulagdo da estratégia de busca foi orientada pela estrutura PEO (Population,
Exposure, Outcomes), adaptada para o contexto das engenharias:
P (Problema/Sistema): Sistemas de conversio de energia eblica de grande porte
(aerogeradores multi-MW e parques edlicos).
E (Exposi¢cio/Contexto): Interacdes fisicas e operacionais entre dominios
monodisciplinares (aerodinidmica, infraestrutura civil, controle elétrico).
O (Desfecho/Outcomes): Fadiga sistémica, instabilidade operacional, qualidade
de energia e viabilidade de ciclo de vida.
O levantamento bibliografico primério foi conduzido em quatro bases de dados de alto
impacto cientifico e tecnolégico: Scopus, Web of Science (WoS) Core Collection, IEEE Xplore
e ScienceDirect. A busca foi realizada entre janeiro e abril de 2026, sem restricio quanto ao

periodo de publicacdo dos estudos.
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Tabela 1. Eixos Sinté4ticos e Equagdes de Busca Avancada

Eixo (PEO) Strings de Busca Computacional (Operadores Booleanos)
Problema (P) ("wind energy"” OR "wind farm*" OR "wind turbine*" OR "WECS")

Exposi¢io AND ("multidisciplinary” OR "integration" OR "aeroelastic*" OR "soil-structure" OR "fluid-
(E) structure” OR "coupled dynamics")

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

2.2. Critérios de Elegibilidade

A mitigagio de vieses de selecdo foi assegurada pela definicdo prévia e estrita de critérios

de inclusdo (CI) e exclusdo (CE), aplicados de forma independente por dois pesquisadores.

Tabela 2. Critérios Rigorosos de Elegibilidade

Critérios de Inclusdo (CI) Critérios de Exclusio (CE)

CI-1: Artigos de pesquisa empirica, teérica ou numérico- = CE-1: Literatura cinzenta (white papers, relatérios nio
computacional publicados em periédicos com revisio validados), anais de congressos (conference
por pares. proceedings), teses e capitulos de livros isolados.

CI-2: Estudos que modelem explicitamente o CE-2: Estudos unidisciplinares isolados (ex.: apenas
acoplamento entre pelo menos duas disciplinas da fluxo de carga elétrico, ou apenas analise de solo
engenharia (ex.: impacto do pitch control elétrico na estitica) sem interface com o sistema global da

fadiga da fundacdo civil). turbina.

CI-3: Foco em aerogeradores de eixo horizontal de CE-3: Projetos tedricos de microgeragdo edlica

grande escala (HAWT), onshore ou offshore. urbana ou turbinas de eixo vertical (VAWT).

2.3. Execugdo do Protocolo de Triagem (PRISMA)

O fluxo de gerenciamento de dados processou-se nas seguintes etapas, com o auxilio do
software Rayyan (OUZZANI et al., 2016) para a eliminagdo automética de duplicatas e o
mascaramento (blinding) das decisdes entre os revisores:

L Identificacio (Identification): Processamento das equacdes de busca nas
quatro bases de dados. Exportacdo dos metadados e limpeza computacional de registros
duplicados.

2. Triagem Cega (Screening): Avaliacio de titulos e resumos. Aplicou-se o
filtro inicial eliminando estudos fora do escopo (CE-2 e CE-3). Discrepincias
metodoldgicas entre os revisores nesta etapa foram resolvidas pela intervencio de um

terceiro avaliador sénior.
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3. Elegibilidade de Texto Completo (Full-text Eligibility): Recuperacio e
leitura integral dos manuscritos retidos. Aderéncia estrita ao critério CI-2 (exigéncia de
acoplamento multidisciplinar).

4. Inclusdo Final (Included): Consolidagdo do portfélio definitivo de artigos

que compuseram o corpus analitico da revis3o.

2.4 Protocolo de Extragio e Sintese de Dados

A extragdo dos dados foi tabulada em uma matriz predefinida (planilha estruturada),
capturando: (a) autoria e ano; (b) tipo de acoplamento investigado (ex.: Civil-Mecinico,
Mecanico-Elétrico); (c) método de otimizagio (ex.: MDO, Gémeos Digitais); e (d) principal
barreira técnica mitigada.

Em vez de uma sumarizagio cronoldgica, os dados extraidos foram submetidos a uma
Sintese Tematica Narrativa. As evidéncias foram recategorizadas nos trés eixos analiticos que
estruturam os resultados deste artigo: Desafios Geotécnicos-Estruturais, Aerodinimica e
Mecinica de Sélidos, e Eletrotécnica e Controle de Rede, revelando as zonas de interseccio

critica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo da estratégia de busca estruturada nas bases de dados Scopus, Web of
Science, IEEE Xplore e ScienceDirect resultou na identificagdo inicial de 415 registros. Apés a
etapa de deduplicagio, na qual foram removidos 88 registros duplicados, permaneceram 327
estudos para triagem por titulo e resumo. Nessa fase, 271 registros foram excluidos por nio
atenderem aos critérios de elegibilidade, restando 56 artigos para avaliacdo em texto completo.
A anilise integral desses estudos resultou na exclusio de 42 manuscritos, principalmente por
auséncia de abordagem multidisciplinar ou insuficiéncia de dados técnicos, culminando na
inclusdo final de 7 estudos que compuseram o corpus analitico desta revisio integrativa. O
detalhamento completo das etapas de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusio estd
apresentado no fluxograma PRISMA 2020 (Fluxograma 1).

A sintese dos estudos incluidos revela que os maiores gargalos na implementagio de
aerogeradores da classe multi-MW residem nas fronteiras entre as disciplinas

monodisciplinares. A seguir, os desafios sio desmembrados sob a ética da infraestrutura,
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mecinica e sistemas de poténcia, culminando na evidéncia de sua interdependéncia, serdo

apresentados no quadro 1.

Fluxograma 1: Selecdo dos estudos

Registros removidos antes da triagem:
Duplicatas removidas (n = 88)

Registros marcados como inelegiveis por
ferramentas autométicas (n = 0)

Registros excluidos (n = 271)

Nao relacionados ao tema (n = 181)
Foco em tecnologias ndo edlicas (n = 43)
Abordagem nao multidisciplinar (n = 47)

Artigos excluidos (n = 42)

Estudos unidisciplinares (n = 25)

Dados insuficientes ou nao aplicaveis (n = 9)

N&o abordavam integragdo entre as trés areas (n = 8)

==
.2 Registros identificados por meio de
s buscas nas bases de dados (n = 415)
& Scopus (n = 170) —»
= Web of Science (n =119)
E IEEE Xplore (n =72)
ScienceDirect (n = 54)
—
— '
E Regi d itul >
5 egistros rastreados (titulo e resumo)
< (n=327)
o
=
—/
'é" \ 4
3 3 ; T
= Artigos avaliados para elegibilidade N
@ (leitura completa) (n = 56)
2
]
" v
;g Estudos incluidos na revisao integrativa
2 (n=7)
2 Incluidos qualitativamente (n = 7)
. J
Quadro 1. Sintese dos estudos.
. Acoplamento
Autor(es) / Foco Principal do Multidisciplinar
Ano Estudo Mo delaE:io
v tal Desafios de Upscaling | Aerodinimica, Dindmica
( eer; et a e Dinimica de Estrutural e Rede (MDO
2023 Rotores Gigantes Global)
Tecnologias e
. . Mecinica (Trem de
Nejad et al. De'saflos‘ de Poténcia), Eletrotécnica e
(2022) Drivetrains de Ry
) Aerodinimica
Turbinas
Patryniak et al. = Turbinas Offshore II;Iltdridlnamléa’ trol
(2022) Flutuantes (FOWT) Eféz::oras ¢ ontrote
Collet et al Controle Preditivo Eletrénica/Controle
( © e) et ak Baseado em Modelo (Servo) e Mecinica da
2ozt (MPC) Fadiga

Desfecho Técnico / Contribuigio

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

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

Otimizagdo da estabilidade da
plataforma flutuante através do co-
design simultineo do sistema de
controle ativo pitch.

Comprova a reducido de até 509% das
cargas de fadiga (Damage Equivalent
Load) nas pés, otimizando o desgaste
dos atuadores eletromecinicos.
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Estratégias de
Controle de Passo

(Pitch Control)

Gambier (2021)

Otimizacio de

Meng et al. Projeto

(2020) Multidisciplinar
(MDO)

Jalbi & Macroelementos em

Bhattacharya Fundacses M 1h

(2018) undagdes Monopilha

Ashuri et al. Otrlmliziagiao iMDf)) do

(2014)* para Minimizac3

LCOE

Eletrotécnica, Mecinica
dos Sélidos e

Aerodinimica

Mecinica dos Fluidos
(CFD) e Estruturas de
Suporte

Geotecnia (Solo-
Estrutura) e Frequéncia

Natural (Mecinica)

Engenharia Civil
(Torre/Fundagdes) e

Aerodinimica

Revisa profundamente como a
eletrdnica de controle ativo atua no
amortecimento vibracional da
fundacio civil e p4s mecénicas.
Aponta que o projeto sequencial
isolado gera orcamentos de fadiga
hiperconservadores; propde matrizes
integradas de acoplamento numérico.
Desenvolve método preditivo
avancado para evitar o fendmeno de
ressonincia mecénica do rotor com as
camadas do subsolo oceénico.

Estudo seminal (mantido como
benchmark histérico) que quantificou a
redugio estrutural do Custo Nivelado

de Energia (LCOE) via MDO.

1. Infraestrutura Civil e Geotecnia: A Dinimica da Interacdo Solo-Estrutura (SSI)

Historicamente, o projeto civil de parques edlicos tratava a torre e a funda¢do como

estruturas predominantemente passivas, dimensionadas para suportar cargas gravitacionais e
impulsos edlicos extremos padronizados. Contudo, com o escalonamento dos rotores para
didimetros superiores a 150 metros, as cargas atuantes deixaram de ser estdticas e tornaram-se
severamente dinimicas, ciclicas e estocasticas (MENG et al., 2020).

A literatura recente demonstra que a abordagem sequencial tradicional — onde a
Engenharia Mecinica define as cargas aerodinimicas e as repassa 3 Engenharia Civil para o
dimensionamento da fundagio — est4 tecnicamente esgotada. Ashuri et al. (2014), em seu estudo
seminal sobre Otimizagio de Projeto Multidisciplinar (MDO), comprovaram que essa
segregacdo  gera orcamentos de fadiga  hiperconservadores, resultando em
superdimensionamento de materiais (ago e concreto) que inviabiliza a redugio do Custo
Nivelado de Energia (LCOE). Ao acoplar a aerodinidmica do rotor com a flexibilidade estrutural
da torre desde a fase conceitual, é possivel otimizar a distribuicio de massa sem comprometer
a confiabilidade.

O desafio mais critico, no entanto, reside na fronteira geotécnica: a Interacdo Solo-
Estrutura (SSI - Soil-Structure Interaction). Jalbi e Bhattacharya (2018) modelaram esse
fendmeno utilizando a abordagem de macroelementos para fundagdes (como as estacas

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

civil moderno é garantir que a frequéncia natural da estrutura global (f_n) nio entre em
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ressonincia com as frequéncias de excitacio do sistema mecénico, especificamente a frequéncia
rotacional do rotor (1P) e a frequéncia de passagem das pés pela torre (3P).

Essa degradagio geotécnica temporal provoca o rebaixamento da frequéncia natural da
estrutura ao longo dos anos. Se a frequéncia civil (f_n) cair e se aproximar da frequéncia
mecanica (1P), o sistema entra em quase-ressondncia. O resultado dessa falha civil é sentido
diretamente nos componentes mecinicos 14 no topo: o excesso de vibracdo propaga-se pela torre,
desalinhando os eixos do trem de poténcia, acelerando o desgaste da caixa de engrenagens
(gearbox) e exigindo que o sistema elétrico de pitch (passo das pas) trabalhe em sobrecarga para
amortecer a oscilagio da nacele (MENG et al., 2020).

Portanto, a viabilidade da infraestrutura civil moderna depende intrinsecamente do
conhecimento profundo das cargas aerodinimicas nio-lineares e da capacidade do sistema

mecinico de mitigar vibra¢es que chegariam a fundac3o.

2. Aerodinimica e Mecinica dos Sélidos: O Limite da Aeroelasticidade e o Controle Ativo

Com o continuo upscaling dos aerogeradores para poténcias superiores a 15 MW, os
rotores atingiram didmetros colossais que desafiam as premissas cldssicas do projeto mecanico.
Segundo Veers et al. (2023), a busca pela maximizacdo da 4rea varrida resultou na fabricagio de
pis extremamente delgadas, longas e, consequentemente, superflexiveis. Nesse cenério, o
comportamento aerodinimico deixa de operar sob a hipdtese de "corpos rigidos" e adentra o
complexo e nio-linear dominio da aeroelasticidade.

As cargas do vento induzem deformagdes flexionais e torcionais nas pis que, por sua
vez, alteram instantaneamente o seu dngulo de ataque aerodinimico local. Essa interagio cria
um ciclo de feedback dinimico (acoplamento fluido-estrutura) que os modelos unidisciplinares
tradicionais sdo incapazes de prever com exatiddo (VEERS et al., 2023). Quando essas vibragdes
aeroeldsticas n3o sdo mitigadas, elas se acoplam as cargas assimétricas geradas pelo
cisalhamento do vento (wind shear) e propagam-se severamente por todo o trem de poténcia
(drivetrain). O resultado pratico é a transferéncia de uma fadiga ndo-prevista para o eixo
principal, mancais e, fatalmente, para a caixa de engrenagens (gearbox), o componente com
maior indice de falhas criticas na operagio offshore.

Para evitar o colapso mecinico sob essas condi¢des extremas de estresse, a engenharia

de materiais atinge o seu limite de custo-beneficio. A solu¢do contemporinea deixou de ser o
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reforco estrutural passivo (adicionar mais massa e rigidez) e passou a ser a mitigacdo ativa,
exigindo uma integracdo visceral com a Engenharia Elétrica e de Controle.

A sobrevivéncia da estrutura mecinica e aerodinimica das modernas turbinas edlicas
tornou-se totalmente dependente da intervencio em tempo real de sistemas eletroeletrdnicos,
com destaque para os sistemas de controle de passo (Pitch Control) (GAMBIER, 2021).

Gambier (2021) demonstra, em sua extensa revisdo, que o controle de passo nio atua
apenas na limitacio da poténcia nominal em ventos fortes, mas funciona como o principal
sistema de amortecimento de vibracdes sistémicas do aerogerador. Através de malhas de
controle avancadas, como o Individual Pitch Control (IPC), servomotores elétricos ou atuadores
hidr4ulicos ajustam o 4ngulo de cada p4d de forma independente, vérias vezes por segundo, a
medida que elas cruzam o rotor. Esse movimento continuo "fatia" as rajadas de vento, anulando
o desbalanceamento de cargas antes que elas atinjam a torre civil e o trem de poténcia mecénico.

No entanto, essa sinergia cria um novo gargalo de interface: o projeto mecinico dos
rolamentos das péds passa a ser estritamente ditado pela agressividade do algoritmo de controle
(GAMBIER, 2021). Um sistema eletrdnico que altere o dngulo de passo excessivamente para
salvar a fundagdo e a caixa de engrenagens da fadiga acabard destruindo, por atrito e desgaste
acelerado (tribologia), os rolamentos mecanicos do préprio sistema de pitch.

Dessa forma, a literatura evidencia que a fronteira do projeto mecénico e aerodinimico
nio pode ser superada sem a otimizagio conjunta do condicionamento de sinais e da eletronica
de poténcia, configurando a transi¢do obrigatéria para a andlise dos sistemas elétricos e de

. ~ by
1ntegragao a rede.

3. Sistemas de Poténcia e Controle: A Eletrénica como Elo de Estabilidade

A medida que as turbinas eélicas transcendem as fronteiras da estabilidade aerodinimica
e civil, o dnus da confiabilidade operacional é transferido para os sistemas eletrotécnicos e de
controle. A literatura demonstra que a mitigacdo da fadiga estrutural sé é vidvel através da
atuacio continua da eletrénica de poténcia e de sofisticadas malhas de controle servomecéinico
(COLLET et al., 2021). O aerogerador moderno nio é mais uma maquina rotativa passiva, mas
um robd gigantesco, altamente acoplado, que toma decisdes em milissegundos para proteger sua
prépria integridade fisica.

No nticleo dessa transi¢io estd o Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC - Model

Predictive Control). Collet et al. (2021) evidenciam que o uso de controladores orientados 2 fadiga,
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alimentados por dados em tempo real, consegue prever a incidéncia de rajadas assimétricas e
alterar o torque do gerador e o 4ngulo de passo antes que a carga destrutiva atinja o trem de
poténcia. A implementacio bem-sucedida dessas estratégias eletroeletrénicas tem o potencial
de reduzir as Cargas Equivalentes de Dano (DEL - Damage Equivalent Loads) nas pds em até
50%.

Contudo, essa intervengio elétrica cria novos e severos desafios de integracdo. Para
proteger a infraestrutura e mitigar as oscilagdes, os atuadores do pitch (passo) operam de forma
ininterrupta e agressiva, o que demanda um consumo interno de energia (parasitico)
consideravel e introduz transitérios severos no gerador. O conversor pleno (full converter) passa
a ser exigido de forma dupla: deve amortecer as flutuacées de poténcia mecinica originadas do
rotor e, simultaneamente, garantir que a energia injetada na rede atenda aos rigorosos cédigos
de rede (grid codes), mantendo a frequéncia e a tensdo estdveis mesmo sob distirbios continuos.

A complexidade atinge seu 4pice nas Turbinas Eélicas Offshore Flutuantes (FOWT).
Conforme elucidado por Patryniak et al. (2022), em estruturas flutuantes, a separacio
monodisciplinar causa instabilidades catastréficas. Se o sistema de controle elétrico for
projetado apenas para otimizar a extragdo de energia (foco elétrico cléssico), ele pode introduzir
um empuxo aerodinimico negativo que entra em ressonincia com o movimento hidrodinimico
das ondas, provocando o capotamento da estrutura civil-naval. Nesses sistemas, o co-design é
obrigatério: o controle eletrdnico do torque do gerador e do passo das pas deve ser parametrizado
nio apenas pela aerodinimica, mas pelo comportamento das amarras e da plataforma flutuante.

Portanto, a viabilidade dos sistemas de poténcia em grandes parques edlicos depende da
transi¢io de légicas de controle reativas para légicas preditivas co-projetadas (MDO). O
sistema elétrico converte-se no verdadeiro amortecedor entre a violéncia das forcas ambientais
(vento/ondas), a fragilidade das estruturas de suporte civis e a rigidez exigida pelas redes de

transmissdo interligadas.

4. A Sinergia Multidisciplinar: Otimizacio de Projeto e Gémeos Digitais

A anailise isolada das frentes de infraestrutura, mecinica de fluidos/sélidos e controle
elétrico revela que os gargalos tecnolégicos que limitam a expansio e a rentabilidade dos
modernos complexos edlicos ocorrem, invariavelmente, nas zonas de interface disciplinar. Para
superar o limiar de viabilidade das turbinas multi-MW e das plataformas flutuantes (offshore),

a engenharia deve abandonar definitivamente os fluxos de trabalho sequenciais.
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A literatura consolida a Otimizacio de Projeto Multidisciplinar (MDO -
Multidisciplinary Design Optimization) como o arcabougo metodolégico obrigatério para a
préxima geragio de aerogeradores. Conforme detalhado por Meng et al. (2020), o MDO
substitui a mitigagio reativa de falhas por um co-projeto matemético simultineo. Por meio
dessa abordagem, uma restricdo geotécnica (como a degradacido da rigidez do solo sob cargas
ciclicas) é parametrizada no mesmo algoritmo que define a aerodinimica das péis e a
agressividade do conversor elétrico. O resultado n3o é a turbina mais leve ou o gerador mais
potente, mas o sistema global com o menor Custo Nivelado de Energia (LCOE) e a maior
sobrevida a fadiga (ASHURI et al., 2014).

Em ambientes extremos, como no caso das Turbinas Eélicas Flutuantes (FOWT), essa
sinergia passa de uma ferramenta de otimizagio de custos para um pré-requisito de estabilidade
estatica e dinidmica. Patryniak et al. (2022) demonstram que o co-design de controle é a tnica
via para harmonizar as frequéncias hidrodinimicas das ondas com a atuagdo dos servomotores
elétricos de passo, evitando que as forcas aerodinimicas induzam o colapso da amarragio civil-
naval.

Adicionalmente, a fronteira de pesquisa, conforme proposta por Veers et al. (2023),
aponta para a digitalizacdo integral do ciclo de vida através dos Gémeos Digitais (Digital Twins).
Esses modelos virtuais representam a materializa¢do da sinergia em tempo real: eles fundem
dados de Monitoramento de Satde Estrutural (SHM) da fundagio civil, espectros de vibracado
da caixa de engrenagens mecénica e os dados de poténcia instantinea (SCADA) do sistema
elétrico. Alimentados por Inteligéncia Artificial e Controle Preditivo Baseado em Modelo
(COLLET et al., 2021), os Gémeos Digitais permitem que o controlador elétrico reconfigure
dinamicamente o setpoint da turbina caso detecte que a fundagido geotécnica estd entrando em
fadiga prematura, sacrificando eficiéncia elétrica em prol da integridade estrutural.

Infere-se, portanto, que o sucesso de um parque edélico moderno depende de uma
arquitetura de controle que "compreenda” a fisica estrutural, montada sobre uma fundacio
projetada para prever o comportamento agressivo da eletrénica de poténcia sob estresse

aerodinimico.

CONCLUSAO

O imperativo global de descarbonizagio exige que a energia edlica continue escalonando

seus limites operacionais e dimensionais. No entanto, esta revisio integrativa demonstra que a
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concretizacio de complexos edlicos robustos e economicamente vidveis ndo é mais uma questdo
de avan¢o monodisciplinar, mas de integragio sistémica profunda. A anilise do estado da arte
revela uma cadeia de dependéncia critica na qual a infraestrutura, a aerodinimica e os sistemas
de poténcia operam em um regime de acoplamento indissocidvel.

No plano estrutural, infere-se que a integridade das fundacdes civis transcende o mero
suporte estitico gravitacional, sendo estritamente ditada pela complexa Interagio Solo-
Estrutura (SSI). A degradacio ciclica dessa fronteira geotécnica é induzida diretamente pelas
vibracSes de rotores colossais operando em regime aeroelastico nio-linear. Simultaneamente, o
escalonamento das pds exauriu as abordagens mecinicas cldssicas de reforgco passivo de
materiais, tornando a sobrevivéncia do trem de poténcia intrinsecamente dependente da
intervengio ativa de servomecanismos. E exatamente neste ponto de estrangulamento
mecinico-estrutural que a engenharia elétrica se consolida como o elo vital de viabilidade do
aerogerador. A eletrénica de poténcia e os algoritmos de controle avancado — como o controle
de passo preditivo e os conversores plenos — atuam nio apenas na mitigacdo de transitérios
para atender aos cédigos de rede, mas operam como os verdadeiros amortecedores ativos
responsiveis por proteger a estrutura civil e as engrenagens contra o colapso por fadiga
prematura.

Conclui-se, portanto, que o projeto e a implementacio de complexos edlicos da classe
multi-MW demandam uma ruptura definitiva com a cultura de silos da engenharia. O avanco
sustentdvel da inddstria estd ancorado na ado¢io mandatéria de arquiteturas metodoldgicas
combinadas, notadamente a Otimizacdo de Projeto Multidisciplinar (MDO) e o
monitoramento via Gémeos Digitais (Digital Twins). Apenas a predicio e o controle
simultineos dos fendmenos aero-servo-hidro-eldsticos permitirdo quantificar o ciclo de vida
real das maquinas, reduzir o conservadorismo estrutural e garantir a seguranga operacional e

financeira necessaria para a consolidagio global das tecnologias edlicas de nova geragio.
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