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RESUMO

Energias verdes sédo fontes limpas de energia que tém ganhado cada vez mais
importancia e investimento, tendo em vista o futuro do planeta e seu menor impacto
no ecossistema. Porém, antes da instalagdo de fontes de energias limpas,
principalmente a edlica e solar, é necessario um extenso estudo operacional que
depende de uma constante avaliagao dos mais diversos indicadores para garantir a
operabilidade dos equipamentos e torres, a fim de garantir a compatibilidade e
funcionamento dos mesmos na rede elétrica e sua eficiéncia energética a longo
prazo. Neste contexto, é de extrema importancia garantir que estes equipamentos
operem acima do limite esperado e, quando nao é possivel garantir esta operagéo,
identificar o mais rapido possivel o motivo de sua inoperancia e corrigir o erro o
quanto antes. Este processo, no entanto, € extremamente burocratico e nada
automatizado, muitas vezes tornando as torres indisponiveis por dias por falta de um
diagndstico apropriado ou por falta de manutengédo preditiva adequada.Portanto,
este trabalho tem como objetivo tornar este processo de anadlise e operagao pré
instalagdo das torres edlicas e elétricas mais eficiente e automatizado. A melhoria
deste processo visa garantir, na maior parte do tempo, a eficiéncia das mesmas a
partir do monitoramento de diversos sensores presentes nas torres e, de forma
preditiva, prever erros e outras falhas que outrora passariam despercebidas ao olho
humano. Para consolidar este trabalho, foram utilizadas metodologias como o
estudo de caso, Design Thinking e BPM (Business Process Management). Matérias
estas que guiaram o trabalho e o desenvolveram até sua solucéo final: a otimizagéo
do processo de implantagcdo e acompanhamento de torres de avaliagdo e a criagao
de uma plataforma de acompanhamento dos indicadores e manutencdo dos
instrumentos.

Palavras-chave: Energia renovavel, energia verde, torres edlicas, torres solares,
equipamentos, predigao.



ABSTRACT

Renewable energies are clean sources of power that have been gaining increasing
importance and investment, considering the future of the planet and their reduced
impact on the ecosystem. However, before the installation of clean energy sources,
especially wind and solar, an extensive operational study is required, which relies on
a constant evaluation of various indicators to ensure the operability of equipment and
towers, in order to guarantee their compatibility and functionality within the electrical
grid and its long-term energy efficiency. In this context, it is of utmost importance to
ensure these devices operate beyond expected limits. When operation cannot be
ensured, identifying the reason for their inoperability promptly and rectifying the issue
as soon as possible becomes essential. However, this process is highly bureaucratic
and largely non-automated, frequently rendering the towers unavailable for days due
to a lack of proper diagnosis or adequate predictive maintenance. Thus, the objective
of this work is to render the analysis and operation before the wind and solar towers
installation, to make it more efficient and automated. This is achieved by primarily
monitoring various sensors present on the towers, ensuring their efficiency through
the majority of the time, and predicting errors and other failures that would otherwise
go unnoticed by the human eye. To consolidate this work, methodologies such as
case study, Design Thinking, and BPM (Business Process Management) were
employed. These approaches guided the work and led it to its final solution: the
optimization of the deployment and monitoring process for evaluation towers, and the
creation of a platform for tracking indicators and maintaining instruments.

Keywords: Renewable energy, green energy, wind towers, solar towers, equipment,
prediction.
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1. INTRODUGCAO

A questdo das mudancgas climaticas ganha uma relevancia cada vez mais
presente no cenario global. O ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC)[1] ressalta de maneira incontestavel que uma das
principais raizes do aumento da temperatura do planeta reside nas fontes de energia
nao renovaveis. O processo extrativo e geracional dessas fontes nao apenas
exacerba os niveis de emissdes de gases de efeito estufa, mas também causa
impactos drasticos no meio ambiente e em seus ecossistemas interdependentes.

A medida que a sociedade enfrenta uma demanda crescente por energia
elétrica, impulsionada pela expansao populacional e avangos tecnolégicos, surge a
necessidade de transitar para solugdes energéticas mais sustentaveis. Nesse
contexto, a energia solar e edlica surgem como protagonistas na busca por uma
matriz energética responsavel e ambientalmente consciente. No Brasil, essas fontes
tém testemunhado um crescimento constante, refletido em um aumento significativo
de 73% desde 2011 [2], quando comparado as fontes de energia fossil. Esse avango
se traduz em uma participagdo de aproximadamente 15% na matriz energética
nacional, um marco notavel que ecoa o potencial dessas fontes limpas e renovaveis.

No entanto, a medida que as energias solar e edlica conquistam espago no
cenario energético, também se tornam evidentes os desafios intrinsecos a sua
adogao em larga escala. A natureza intermitente da produgdo energética é um dos
obstaculos que essas fontes enfrentam, com suas flutuacbes podendo gerar
implicagdes significativas nas redes elétricas existentes. Além disso, os dispositivos
e equipamentos que compdem a infraestrutura energética devem aderir a uma série
complexa de requisitos e indicadores para operar de maneira harmoniosa dentro do
ecossistema energético do Brasil.

Nesse contexto, uma boa avaliagao pré instalagdo destas fontes surge como
pilar fundamental para garantir a performance otimizada da rede. No entanto, até
recentemente, essas atividades eram predominantemente conduzidas de forma
manual, o que resultava em demoras significativas no diagndstico e solugéo de
problemas. Esse atraso muitas vezes resultava em inoperancia dos equipamentos e
torres de avaliagdo. A auséncia de deteccao preditiva exacerba ainda mais essas

limitagdes, impactando a confiabilidade e eficiéncia da coleta de dados obtida.



Este trabalho propde entdo a otimizagdo do processo através da criagao de
uma ferramenta de software, redefinindo a maneira como os dados séo coletados,
analisados e automatizando as ag¢des necessarias para manter o sistema de
avaliagao operando. Ao criar um ambiente que integra automacgao, analise avancada
e previsao, visamos nao apenas superar os desafios operacionais, mas também
desencadear uma nova era de eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade no
cenario da energia renovavel.

Ao longo deste estudo, foram abordados métodos para tratar os principais
obstaculos relacionados a implementacao da infraestrutura de validacdo de locais
destinados a instalagdo de sistemas de energia solar e edlica. O enfrentamento
desses desafios foi orientado pelos preceitos estabelecidos por Robert K. Yin [9] e
conduzido sob a abordagem de estudo de caso. Adicionalmente, a metodologia
adotada foi influenciada pelos principios do Design Thinking [11], com suporte da
notagdo BPMN (Business Process Model and Notation) [12]. Esta notacdo
desempenhou um papel essencial ao mapear os dados do processo atual e
compara-los com os dados apdés as melhorias mapeadas e futuramente
implementadas, possibilitando uma analise e avaliagdo mais aprofundada dos

indicadores identificados e seu desempenho.



2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta segdo, serdao detalhadas informagdes essenciais para uma
compreensao abrangente do presente estudo, dados técnicos sobre o problema e
processos usados para construir a solugcdo. Além da apresentagdo dos dados
pertinentes acerca da energia sustentavel, elucidado o processo de inovagéao, bem
como a contextualizagdo da empresa cujo projeto visa a mitigar os desafios

identificados.

2.1 Transformacgao digital

No contexto globalizado atual, a manutengado da competitividade empresarial
€ uma preocupacdo constante. As organizagdes, em sua busca por exceléncia
operacional, veem-se frequentemente obrigadas a reformular seus processos e
praticas, uma vez que muitas das abordagens tradicionais tornam-se obsoletas
devido a dinamica constante dos avangos tecnolégicos em um mundo cada vez mais
globalizado [7]. Nesse contexto, emerge a necessidade da chamada "transformacao
digital", um processo que visa definir e otimizar a operagdo de uma empresa atraves
da aplicagao estratégica da tecnologia.

A jornada rumo a transformacdo digital € um processo altamente
individualizado, que demanda uma analise aprofundada do contexto especifico de
cada organizagdo. A personalizagdo desse processo implica considerar a atual
situagdo da empresa, seus objetivos estratégicos e as areas onde a aplicagao de
tecnologia pode gerar ganhos significativos de eficiéncia e competitividade.

Durante esta jornada, sao identificados trés pilares fundamentais: cultura
organizacional, capital humano e tecnologia [8]. Cada um desses elementos
desempenha um papel crucial no sucesso da transformacdo. Primeiramente, a
cultura organizacional desempenha um papel vital, uma vez que a resisténcia a
mudancas profundas pode ser uma barreira significativa. A transformacao digital
requer ndo apenas a implementagdo de tecnologias avangadas, mas também a
adaptacao de praticas, crengas e valores organizacionais.

No que se refere ao capital humano, é fundamental contar com uma equipe
altamente apta em relagdo a transformagao digital. A formagéo e o treinamento

adequados sdo essenciais para que o0s colaboradores possam nao apenas
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implementar as mudangas necessarias, mas também compreender e defender a
l6gica a essas transformag¢des. Em particular, em empresas mais tradicionais a
introducdo de novas praticas pode ser uma tarefa complexa, exigindo um
investimento significativo na capacitacdo da equipe.

Além disso, é importante destacar que a cultura digital ndo € uma abordagem
universal que pode ser simplesmente importada de uma organizagdo para outra.
Pelo contrario, deve ser moldada e adaptada as nuances e a realidade especifica de
cada contexto empresarial. Isso envolve considerar fatores como a familiaridade da
equipe com a tecnologia, a natureza do mercado em que a empresa atua e outras
variaveis que podem afetar a adogao bem-sucedida da transformacéo digital.

Por fim, a transformacéao digital deve ser encarada como uma aliada na busca
constante pela melhoria continua nas empresas, ndo como uma ameaca [8]. Atraves
de uma abordagem estratégica e adaptativa, as organizagbes podem capitalizar
sobre as oportunidades oferecidas pela revolugdo digital, impulsionando sua
eficiéncia operacional, sua capacidade de inovagao e, por fim, sua competitividade

no cenario globalizado.

2.2 Design Thinking

O Design Thinking € um processo caracterizado por sua abordagem nao
linear, com o proposito de compreender de forma aprofundada as preocupacgdes e
necessidades dos usuarios, colocando-os no centro da metodologia. Este processo
enfatiza a obtengdo de uma compreensao aprofundada das necessidades, desejos e
frustragdes dos usuarios. O obijetivo principal € conceber produtos que ndo apenas
abordam questdes reais, mas também aprimoram a qualidade de vida dos usuarios.
Este processo foi concebido pelos autores David Kelley, professor da Universidade
de Stanford e Tim Brown [17].

O Design Thinking é estruturado em cinco macro etapas, que sdo: empatizar,
definir, idear, prototipar e testar[11]. E crucial enfatizar que, devido & natureza n&o
linear do Design Thinking, € plenamente possivel (e as vezes necessario) transitar
entre essas etapas em caso de duvidas, pivotagdes ou redefinicbes de escopo.
Alias, essa abordagem €& recomendada pelo Design Thinking, uma vez que as
necessidades e desejos dos usuarios podem ser complexos e demandar um

entendimento mais profundo que pode evoluir ao longo do processo.
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Figura 1 — O processo de Design Thinking

Design Thinking: A 5-Stage Process
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Na fase de empatizar, destaca-se a importancia de posicionar o usuario como
o centro da investigagdo e da experiéncia. Nesse estagio, € preciso ouvir
atentamente o wusuario, conduzir pesquisas apropriadas, compreender suas
necessidades e demonstrar empatia genuina em relacdo a elas. E crucial adotar
uma postura de escuta sem julgamento e manter a mente aberta para acolher as
dores e necessidades levantadas pelo usuario [11]. Essas informacgdes coletadas
serao fundamentais e submetidas a uma analise profunda na etapa subsequente do
processo.

A fase de definicdo assume um papel crucial ao se basear nos dados
adquiridos na etapa anterior. Nesse estagio, identificam-se e priorizam-se as
principais dores dos usuarios. A partir dessa priorizagao, sao definidos os desafios
que devem ser superados para conceber uma solucédo efetiva. E nesse ponto que
todas as percepcodes e aspiracdes dos usuarios sdo colocadas a vista, possibilitando
uma compreensdo abrangente do problema em sua totalidade [14]. Essa etapa
representa uma etapa preparatoria essencial para a préxima fase do processo.

A etapa de idear, também conhecida como ideacgao, representa 0 momento
em que a solugdo é definida em sua completude. Neste estagio, todos os pontos de
dor, desejos e desafios previamente identificados e priorizados devem ser
abordados de forma criativa. Essa fase € o ponto alto da expressao da criatividade
no processo de Design Thinking. Aqui, ndo apenas se busca desenvolver uma
solugdo funcional, mas também se almeja criar algo que seja simples, otimizado e,

preferencialmente, inovador, que ainda n&o esteja disponivel no mercado.



Para consolidar a solugcao, € elaborado um protétipo, que pode adotar varias
formas, indo desde protétipos digitais até modelos analdgicos. O propdsito
fundamental do protétipo € tornar a solugdo tangivel e visualmente perceptivel,
possibilitando a iteracdo e o aperfeicoamento da solugdo antes de sua efetiva
construgéo ou implementagao [14].

A etapa de prototipagem esta intrinsecamente ligada a fase de testes e
representa um dos principais ciclos no processo de Design Thinking. A criacdo de
um protoétipo permite a realizac&do de testes com os usuarios, antecipando potenciais
falhas futuras e refinando aspectos que possam nao ter sido inicialmente
identificados. Ao prototipar, testar e ajustar as ideias antes da implementagao
completa, reduzem-se o0s riscos associados ao desenvolvimento de produtos que
nao estejam alinhados com as necessidades do mercado. Além disso, essa
abordagem facilita a adaptagcdo as novas informag¢des e mudangas nas demandas
dos usuarios a medida que o processo de design avancga.

O processo de Design Thinking desempenha um papel fundamental na
criacao de produtos digitais de alta qualidade, pautados na centralidade do usuario e
com uma maior garantia de funcionamento geral. Este enfoque representa um dos
pilares da construgdo digital e, notavelmente, é passivel de adaptagdo a uma ampla
variedade de contextos de inovacgao [17]. A chave para sua aplicacdo bem-sucedida
reside na compreensao das etapas e seus principios, permitindo a sua integragao
efetiva em qualquer iniciativa voltada para o desenvolvimento de produtos ou

solugdes digitais [11].

2.3 Business Process Management

O Gerenciamento de Processos de Negoécios (BPM) € uma disciplina
gerencial que busca aprimorar o desempenho das organizagdes por meio de um
ciclo composto por seis fases: Descoberta do Processo, Andlise do Processo,
Redesenho do Processo, Implementagao, Controle e Monitoramento, e finalmente,

Melhoria. Este ciclo € continuo e recorrente [13].
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Figura 2 — O ciclo de vida do BPMN
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Na fase de Descoberta do Processo, é conduzido um estudo detalhado do
negocio com o intuito de identificar o processo atual em operagéo na empresa. Sao
mapeados 0S responsaveis por sua execugao e os elementos que regem esse
processo. O resultado desse mapeamento € denominado "AS IS", representando um
retrato fiel do processo atual da organizagao.

Posteriormente, no estagio de Redesenho do Processo, sao identificados
pontos de melhoria, demandas dos stakeholders e objetivos da organizacdo. Isso
culmina na concepgao de um processo denominado "TO BE", que representa a
versao idealizada e otimizada a ser implementada na etapa seguinte.

A fase de Implementacédo envolve a aplicacédo pratica do processo "TO BE"
previamente desenhado e ajustado para se alinhar ao contexto de negdcios em
questdo. Apos a implementagdo, o novo processo € monitorado de perto para
assegurar que esteja sendo executado de forma eficaz e atenda aos objetivos
inicialmente propostos.

ApdOs a observacao pratica do processo em funcionamento, é realizada, se
necessario, uma nova melhoria do processo. Nesta nova etapa, identificam-se

oportunidades adicionais de otimizacdo e elementos que possam ter sido
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negligenciados anteriormente, visando aperfeicoar ainda mais o processo. Esse ciclo
do BPM é continuo e, por sua natureza ciclica, deve sempre identificar
oportunidades de melhoria ao longo de sua execugao, promovendo aprimoramento

constante nos processos organizacionais.

2.4 Energia Verde

Diariamente, é possivel testemunhar os desdobramentos das atividades
humanas sobre o ecossistema, manifestados tanto pelo incessante aumento na
temperatura global quanto pelo crescente surgimento de ondas de calor que
acontecem cada vez mais frequentemente. Estas perspectivas se tornam ainda mais
preocupantes quando se pondera sobre o impacto prejudicial dos combustiveis
fésseis, que atualmente ocupam a posi¢cao preeminente como atualmente a maior
fonte de energia do mundo atual.

Para mitigar a dependéncia de recursos energéticos finitos, € preciso
promover amplamente a adogao de fontes energéticas sustentaveis, com destaque
para as energias denominadas ‘"verdes". Importa ressaltar que, embora
frequentemente confundida com a categoria mais abrangente das energias
renovaveis, a energia verde nao apenas se caracteriza pela sua natureza renovavel,
mas também pela notavel auséncia de elementos emissores de didxido de carbono
(CO2), que sao inerentes a processos como por exemplo a combustdo de matérias
organicas provenientes de florestas renovaveis.

No contexto brasileiro, destacam-se como exemplos de energias verdes a
hidrelétrica, a solar e a edlica, que ja possuem ampla implementagéo nacional. No
ambito deste projeto, deve-se direcionar os esforgos primordialmente para a energia
solar e a energia elétrica. Ambas as modalidades demandam a instalagcéo de torres
de medicao que visam dar base aos estudos de viabilidade local.

A energia solar, que se baseia na captagao da irradiagado solar por meio de
painéis fotovoltaicos, vem se consolidando como uma fonte de energia confiavel e
ecologicamente responsavel. Atualmente, no cenario energético do Brasil, a energia
solar representa uma parcela de quase 5% da matriz energética nacional [2], com
projecdes promissoras de expansao. Sua abundancia e acessibilidade conferem-lhe
uma variabilidade substancial, uma vez que sua geracdo de eletricidade nao

acarreta a emissao de gases de efeito estufa, desempenhando, assim, um papel
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fundamental na reducédo das emissdes globais de gases poluentes e no combate as
mudancas climaticas.

Ja a energia edlica, que se baseia na captura da energia cinética dos ventos
por meio de turbinas, desempenha um papel de destaque no panorama das
energias renovaveis. Sua capacidade de produgdo em grande escala a consagra
como um componente essencial para a diversificagdo da matriz energética. Além
disso, a energia edlica se distingue por sua elevada eficiéncia e operagao
sustentavel, desprovida de quaisquer emissdes prejudiciais ao meio ambiente. No
contexto brasileiro, a contribuigdo da energia edlica a matriz energética nacional
supera ligeiramente os 10%, com projecdes de crescimento para além de 13% até o
ano de 2025 [2].

Apesar dos inumeros beneficios inerentes, as fontes de energia renovavel
enfrentam alguns desafios, tais como a intermiténcia de determinadas fontes e a
necessidade de infraestrutura apropriada para sua implantagcdo. No entanto, é
importante destacar que, com o avango constante da tecnologia e os investimentos
crescentes em pesquisa e desenvolvimento, essas barreiras estdo sendo
gradualmente superadas. O horizonte futuro das energias renovaveis, notadamente
no que tange a energia solar e edlica, apresenta-se promissor, desempenhando um
papel cada vez mais central na transi¢ao em dire¢cdo a um sistema energético global
mais sustentavel e seguro. Isso se traduz como um passo significativo na resposta

as crises ambientais e energéticas que afetam o cenario global.

2.4.1 Pré instalacao de energia verde

Antes de implementar qualquer fonte de energia verde em grande escala, &
imprescindivel conduzir uma série de estudos de viabilidade econdmica e avaliar o
potencial do local onde se pretende instalar a infraestrutura. Estes estudos tém o
objetivo de determinar se o local em questdo € de fato a escolha mais adequada
para a implantacdo de uma fonte de energia renovavel. Tais analises devem ser
realizadas em conformidade com as normas e regulamentos vigentes, garantindo a
qualidade e confiabilidade dos resultados obtidos.

Com efeito, a precisdo nas medi¢des de vento desempenha um papel critico
na determinacao da eficacia de um parque edlico. Mesmo um erro aparentemente

pequeno, como 10% nas medi¢des de vento, pode se traduzir em uma diferenga
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substancial na quantidade de energia gerada ao longo do tempo. De fato, esse erro
pode culminar em uma discrepancia de até 33% na producéo total de energia ao
final da implementacdo de um parque edlico [6].

Assim, é de extrema importancia aderir rigorosamente aos procedimentos de
medigao e coletar dados de forma constante por um periodo de tempo significativo.
Em muitos casos, esse periodo pode se estender de 2 a 3 anos[6], dependendo das
especificidades do local e da disponibilidade de dados histéricos confiaveis. Essa
abordagem minuciosa e cuidadosa € essencial para garantir a viabilidade e a
eficiéncia de projetos de energia edlica.

Para a realizagdo de um estudo de viabilidade da energia solar, € necessario
implementar previamente uma série de dispositivos de medi¢cdo, tais como
pirandbmetros, pluvibmetros, WindVane, anemémetros, albedémetros, entre outros.
Para este mesmo escopo de investigagao, voltado para torres de medi¢ao edlica,
faz-se necessaria a aquisigcao e instalacdo de dispositivos como anemodmetros,
birutas, barbmetros, bem como outros equipamentos de monitoramento atmosférico.
A quantidade e tipologia destes instrumentos podem variar consideravelmente em
funcdo das particularidades geograficas e das necessidades especificas de coleta

de dados em cada local de estudo.

Figura 3 — Exemplo de estrutura da torre de coleta para estudo solar [Cedida pela empresa

estudada]
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Figura 4 — Exemplo de estrutura da torre de coleta para estudo edlico [6]
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Apds a instalagdo das torres de medigdo, um conjunto de operacdes €
executado tanto em ambiente de escritério quanto em campo. Essas atividades séo
meticulosamente documentadas em relatorios que sdo submetidos as autoridades
competentes, no caso deste projeto, o AMA. O AMA nada mais é do que um
programa do Sistema Brasileiro de Minas e Energia cuja sigla significa Sistema de
Acompanhamento de Medigdes Anemométricas, sistema este que recebe os
relatorios mencionados acima.

Ao término do periodo de coleta de dados, o Sistema Brasileiro de Minas e
Energia ira avaliar se o local esta ou ndo apto para receber um parque verde. Em
caso de verificacdo positiva de viabilidade, o processo de instalagdo do referido
parque € autorizado no local em questao.

Este processo antecede a efetiva implantagdo dos parques de geracao de
energia verde no local, porém, sua relevancia € fundamental para a gestédo eficaz
dos recursos publicos e dos fundos alocados para essa finalidade. Isso assegura
que a producao de energia seja maximizada e ocorra apenas nos locais mais
apropriados ao longo de todo o ano, resultando em uma utilizagado mais eficiente dos

recursos e garantindo a eficiéncia energética desejada.



3. METODOLOGIA

A metodologia deste projeto se baseia em um processo de estudo de caso
descrito inicialmente por Robert K. Yin, no livro “Case Study Research: Design and
Methods” [1].

3.1 Estudo de Caso

O método de estudo de caso descrito por Robert K. Yin [9], € uma abordagem
de pesquisa que se concentra na analise aprofundada de um fenbmeno especifico
dentro de seu contexto. Este método € util quando se deseja investigar fenébmenos
complexos onde as variaveis ndo podem ser facilmente isoladas. Yin destaca que
um estudo de caso nao € apenas uma ferramenta de coleta de dados, mas um plano
de pesquisa que considera multiplas fontes de evidéncia, como entrevistas,
observacgoes e documentos.

A aplicagao pratica do método de estudo de caso envolve, de forma geral,
cinco macro etapas: Definir questdes de estudo de caso (1); As proposi¢cdes do
estudo (2); As unidades de analise utilizadas no estudo (3); A légica que liga os
dados a proposi¢cao (4); Por fim, os resultados, os critérios para interpretar as
descobertas (5). Esta € uma abordagem sistematica, enfatizando a importancia do
desenho do estudo de caso para garantir que os resultados sejam confiaveis e

validos.

3.2 Contexto da Empresa

A empresa que desempenha um papel significativo nesse estudo de caso
atua principalmente nas regides Norte e Nordeste e € uma das principais
organizagdes do setor energético no Brasil. Com mais de 25 anos de atuagdo no
mercado, esta empresa foi uma precursora no campo das energias renovaveis no
pais. Sua presenga abrange todas as cinco regides do Brasil, e ela continua a
expandir seus projetos de geragao de energia limpa, abrangendo uma ampla
variedade de fontes, desde a energia solar até a energia hidrelétrica, em todo o

territorio nacional.
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Atualmente, a empresa opera aproximadamente 44 parques edlicos e 2
parques solares [19]. A capacidade de geragdo de energia de fontes solares e
eodlicas experimentou um crescimento notavel, com um aumento superior a 70% em
relagdo ao mesmo periodo de 2022 [19]. As perspectivas apontam para uma
continua expansao nesse aspecto, com a aquisicdo e viabilizagdo de um numero
crescente de parques de energia verde. Essa estratégia esta alinhada tanto com os
objetivos comerciais da empresa quanto com seu compromisso ecoldgico,
demonstrando um firme comprometimento com a promocg¢ao de fontes de energia
sustentavel.

Como mencionado anteriormente, a implementacdo e expansdo dessa
extensa rede de energia solar e edlica no Brasil demandam um conjunto completo
de procedimentos de teste, medicdo e coleta de dados, realizados ao longo de um
extenso periodo de tempo, com o propdsito de avaliar a viabilidade de cada local.
Esses estudos sdo conduzidos em diversas localidades, e a empresa, juntamente
com suas equipes técnicas, monitora e acompanha esses locais ao longo de um
periodo. Essa abordagem rigorosa visa garantir uma tomada de decisdo embasada
e eficaz no que se refere a expansédo da infraestrutura de energia renovavel.

Este processo de acompanhamento revela-se notavelmente complexo, uma
vez que € predominantemente baseado em procedimentos manuais, carecendo de
automacgao. Desde a coleta de dados, que é realizada manualmente em cada torre,
até a depuracao dos dados e a identificacao de valores discrepantes (outliers), bem
como a geragcdo dos relatérios mensais, todos esses passos sao executados
manualmente. Isso implica em um trabalho que é caracterizado por sua lentidao,
burocracia e custos significativos associados.

E importante, entdo, destacar a necessidade de modernizar e otimizar esses
processos, a fim de aumentar a eficiéncia, reduzir os custos e aprimorar a qualidade
das operacdes de monitoramento e analise de dados relacionadas a infraestrutura
de energia renovavel. O objetivo primordial da empresa é a automagao de seu
processo, buscando simplifica-lo e torna-lo mais econémico, permitindo viabilizar a
instalagdo de um maior numero de torres de monitoramento. Visando sempre

acelerar a expansao da matriz de energia verde e renovavel no Brasil.
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3.3 Questoes de Pesquisa

A primeira fase envolve a definicdo clara do caso a ser estudado a partir de
questdes. Yin enfatiza a importancia de definir o "caso" de forma precisa, seja ele
um individuo, um grupo, uma organizagdo ou um fenémeno, para estabelecer os
limites da investigagdo. As perguntas devem ser formuladas usando a estrutura
"Como" e "Porque". No caso deste estudo serdo acompanhados ao longo do projeto
a resolucao destas questdes de pesquisa:

[P1] Como o processo investigatorio pré instalagdo de parques energia solar

e ellicos pode ser otimizado visando a instalagao do processo em mais locais

ao mesmo tempo?

[P2] Como podemos prever erros nas torres de medicdo antes que os

mesmos acontegam, evitando downtimes de equipamentos?

[P3] Como tornar o processo de manutencao preditiva e corretiva mais rapido

e eficiente?

[P4] Como entender e mapear automaticamente as incidéncias do sistema?

Evitando a necessidade de analise humana minuciosa para detectar erros?

Para ajudar a procurar provas relevantes sobre o estudo de caso, Yin
recomenda a criagdo de proposigdes de estudo, neste estudo, todas as proposi¢des
sdo visando a descoberta da forma mais eficiente e automatizada de resolver o
problema de acompanhamento e instalacdo de torres de investigacdo. Pode se
destacar entio estas duas proposigoes:

[Prop 1] A eficiéncia e automatizagdo pode ser encontrada procurando as
operagdes mais necessarias, mas negligenciadas, dentro do processo.

[Prop 2] O processo pode ser considerado eficiente quando o numero de
incidéncias observadas nas torres for maior do que o observado atualmente pelo
trabalho humano, enquanto o uptime das torres aumentar devido a automatizagao
dos acionamentos de manutencdes e corregdes necessarias.

Enquanto unidade de analise, foi definido neste caso de estudo que sera
analisado o processo de instalagdo de torres de monitoramento / investigacao de
dados necessarias para a instalagdo futura de parques eodlicos e solares. Esta
analise sera feita inicialmente em uma das maiores empresas de energia elétrica do

Brasil.
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Neste estudo de caso, a logica que liga os dados as proposigdes foi
influenciada pelos principios do Design Thinking e estruturada através da notagao
BPMN. Esta abordagem permitiu um mapeamento detalhado dos processos atuais,
servindo como uma base sdlida para comparar com os resultados apds as
implementagdes de melhorias. Foi utilizado o método de "ajuste ao padréo” ("fit to
pattern") para estabelecer uma relagdo direta entre os dados coletados e as
proposi¢gdes tedricas do estudo. Esse método, inspirado no trabalho de Donald
Campbell [6], possibilita a identificagdo de padrdes de referéncia para comparagao e
oferece uma métrica qualitativa para avaliar o sucesso das implementagdes.

Em relacdo ao quinto componente, os critérios para interpretar as
descobertas foram estabelecidos com base na clareza do ajuste entre os dados e os
padrbées de referéncia identificados. Dada a natureza unica de cada dado no padrao,
nao foi possivel realizar testes estatisticos convencionais. No entanto, a distingao
clara entre diferentes padrdées permitiu a interpretacdo dos resultados em termos de
comparagao com pelo menos duas proposi¢des rivais. A eficacia das melhorias
implementadas foi avaliada com base em quao bem os dados se ajustam aos
padrdoes de referéncia, fornecendo um critério robusto, embora qualitativo, para a

interpretacéo das descobertas.

3.4 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € analisar todo o processo de
acompanhamento de equipamentos que precedem a instalagao de torres edlicas e
solares e melhorar este processo, tornando-o mais eficiente, rapido e econdémico.

Em suma, sera trabalhado em trés fases:

e Detalhamento AS-IS de todo processo atual de acompanhamento e
implementacgao das torres de instrumentacao

e Estudo de melhoria e proposicdo TO-BE para este processo, o
tornando mais eficiente e automatizado.

e Prova de conceito que avalia os indicadores necessarios para o
funcionamento das torres em suas melhores condicdes, levando em
consideracao 3 indicadores: Eficiéncia, Economia e Rapidez.

Além dos objetivos acima citados, dentro do processo de energia e

automacao, existem dois objetivos secundarios envolvendo os dados especificos do
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processo, eles estao descritos de forma detalhada abaixo, e serdo utilizados como

fontes de analise e verificagéo ao longo do trabalho.

3.4.1 Compreensao dos Indicadores e Parametros Operacionais

No escopo deste objetivo, sera realizado um processo de investigagao sobre
os principais indicadores e parametros operacionais que desempenham um papel
crucial na instalagao das torres de avaliacdo, que precedem a instalagao de parques
de torres edlicas e solares. A pesquisa visa compreender como estes equipamentos
influenciam uns aos outros e como suas variagdes sazonais afetam o
comportamento operacional das torres. Esse esfor¢o deve permitir a formagao de
uma base de entendimento do qual os préximos passos de desenvolvimento do

sistema possam ser construidos com preciséo.

3.4.2 Analise de dados

Sera estudada a possibilidade de implementagéo de algoritmos de analise de
dados, que devem ser capazes de identificar padrbes, tendéncias e anomalias nos
indicadores operacionais capturados pelos sensores das torres. Esses algoritmos
serao refinados por meio de iteragoes e testes rigorosos, resultando em um sistema
confiavel para a deteccéo precoce de problemas operacionais.

Com base nos dados historicos e nas analises continuas realizadas, seréo
desenvolvidos modelos preditivos de falhas. Esses modelos devem empregar
técnicas de machine learning, a fim de prever possiveis falhas nos equipamentos
com consideravel precisdo. Isso deve possibilitar a ado¢édo de uma abordagem de
manutengcdo preditiva mais eficaz, reduzindo significativamente o tempo de

inatividade nao planejada.
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4. APLICAGAO E RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

Nesta sec¢ao, sera apresentado como o estudo de caso se desenrolou e seus
resultados, mais especificamente toda a analise feita, como as principais perguntas
inicialmente levantadas foram respondidas e de quais formas os problemas e
objetivos levantados foram solucionados.

Nesta secdo serdo observados as principais técnicas envolvendo os
processos/matérias mencionados no referencial tedrico. O AS IS e TO BE sao
representacgdes claras da estrutura do BPM [12]. Ja no Design Thinking as principais
aplicagdes serado feitas seguindo o processo de empatia com o usuario, criagédo do

protétipo, testes e aprimoramentos de acordo com os resultados obtidos [11].

4.1 Preparagao para o estudo

Para aprofundar a compreenséo do contexto relacionado ao estudo de caso,
foram adotadas estratégias metodoldgicas que visam uma analise mais ampla e a
identificacdo precisa dos desafios enfrentados pela empresa, bem como das
oportunidades e requisitos de quem vivencia o processo no dia a dia. A utilizagao
dessas estratégias segue o primeiro passo do Design Thinking [11] que se propde
justamente a empatizar com o futuro usuario da solugao, quem esta sofrendo a dor.
Uma das principais formas de empatia € a escuta ativa, método possivel a ser
realizado em entrevistas com usuarios.

Foi entdo, elaborado um roteiro de entrevistas. Essas entrevistas foram
conduzidas com membros da equipe operacional da propria empresa. Esse enfoque
permitiu a obtencdo de insights valiosos diretamente daqueles que estao envolvidos
no cotidiano das operacdes. As entrevistas proporcionaram um quadro claro dos
principais desafios e obstaculos que a equipe enfrenta em sua rotina de trabalho,
oferecendo uma visédo concreta dos pontos criticos que requerem intervencéao.

Além disso, foi adotada uma das dinamicas derivadas do Design Thinking,
conhecida como "sombra". Essa abordagem envolve a observacdo detalhada e
imersiva dos processos cotidianos que se busca aprimorar. Durante um periodo
predefinido, os pesquisadores acompanharam de perto o desenvolvimento das
atividades diarias, colocando-se no lugar dos colaboradores que vivenciam estes

processos. Essa dindmica proporcionou uma perspectiva unica, permitindo uma
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compreensao profunda das dores, desafios e necessidades enfrentadas pelos
membros da equipe. Além disso, a observacao cuidadosa possibilitou a identificacéo
de oportunidades de melhoria que podem néao ter sido explicitamente mencionadas,
mas que se tornaram evidentes por meio da analise direta.

A combinacéo dessas abordagens por meio de entrevistas e a imersao direta
na rotina operacional, enriqueceu substancialmente o processo de analise do estudo
de caso. Isso porque as informagdes obtidas se complementam, proporcionando
uma visdo mais abrangente e aprofundada dos desafios e oportunidades em
questdo. Essa abordagem metodoldégica multifacetada ndo apenas ajuda a identificar
problemas subjacentes, mas também cria uma base solida para o desenvolvimento
de solugdes que sejam verdadeiramente centradas no usuario e alinhadas com as

necessidades reais da empresa.

4.2 Investigacdao do estudo e levantamento de melhorias e oportunidades de

inovagao

Ao longo do periodo avaliado, foram realizadas diversas entrevistas e estudos
de documentos com o objetivo de entender as reais necessidades, dores e como o
projeto de software poderia ajudar a empresa a resolver seus principais problemas e
otimizar o tempo gasto em atividades desnecessarias, além de otimizar o processo
como um todo.

No total foram realizadas 9 entrevistas e coletas com 4 pessoas distintas que

vivenciam o processo no dia a dia. O perfil destes pode ser encontrado no quadro

abaixo.
Quadro 1 - Perfil dos entrevistados e o tempo total das entrevistas

Referéncia no Papel no processo Entrevistas Tempo total das

texto realizadas entrevistas
Entrevistado 1 | Encarregado da equipe de 2 120 Minutos

instalacdo e manutencgao
Entrevistado 2 | Analista de recursos Eodlico 2 105 Minutos
e Solar da empresa

Entrevistado 3 | Técnico analista de dados 4 195 Minutos
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Entrevistado 4 Técnico de software 1 30 Minutos
responsavel pela
arquitetura da futura
solucao

No geral, as perguntas foram direcionadas principalmente para a coleta do
processo dos entrevistados no dia a dia, suas principais dores e principalmente
quais pontos, na visdo deles, eram os pontos mais burocraticos em todo o processo,
além das oportunidades de melhoria que poderiam ter sido encontradas. A unica
ressalva se da para o entrevistado 3, que além desta coleta inicial também
participou de outros momentos onde ajudou a equipe do processo a coletar e
codificar os dados recebidos pelas torres ao longo de todo o processo. O processo
de sombra, também descrito, foi realizado com o entrevistado 3 e 4, onde foi
possivel acompanhar e vivenciar mais de perto o processo analisado.

Os resultados das entrevistas se mostraram extremamente importantes para
o estudo de caso. Para o entrevistado 2, por exemplo, o processo atual é
extremamente complexo, o fluxo € demasiadamente burocratico e lento, o que limita
a quantidade total de areas de avaliagao que é possivel observar simultaneamente.
Esta limitacdo acaba por dificultar a quantidade de futuros parques edlicos e/ou
solares que podem ser implantados. O que atrasa ainda mais o desenvolvimento e a
evolugao de fontes de energias renovaveis no Brasil.

Tecnicamente o processo atual possui erros empiricos na forma como é
coletado. Segundo um dos técnicos do processo [Entrevistado 4], ha no protocolo
atual erros de medicao proveniente dos principais equipamentos e uma quantidade
demasiadamente alta de despesas por torre, ja que os dados sao coletados e
calculados manualmente. Estes calculos sao realizados por uma empresa terceira
gue semanalmente retorna os dados que precisam ser verificados novamente pela
equipe interna no projeto. O que leva tempo, dificultando ainda mais o processo de
coleta e analise dos principais indicadores.

"[...] Sao dados extremamente especificos, recebemos dados em txt
gque segue uma sequéncia de canais, uma sequéncia fisicas de casas
decimais, "tudo". Isso é tudo feito na mao, € tudo baixado, analisado

manualmente e depois exportamos os dados para o AMA." - Entrevistado 3
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O grande desafio a ser enfrentado, segundo um dos técnicos entrevistados
envolvidos no processo [Entrevistado 3], € a quantidade de dados obtidos que
precisam ser entregues. Segundo o proprio, existem diversos graficos, formatos e
analises que precisam ser feitas para o AMA considerar o relatério. Além, claro, de

ser necessario o tratamento dos dados, excluindo outliers e erros de medicéo.

4.3 Modelagem AS-IS do processo de instalagao e acompanhamento das torres

de medig¢ao de indicadores

A partir das entrevistas e dinamicas realizadas foi possivel montar um
panorama geral do processo atual, onde foi coletada tanto suas deficiéncias quanto
gargalos que poderiam ser resolvidos com um software que automatizasse o

processo.
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Figura 5 — Modelo AS IS do processo atual
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Neste processo atual, centrado nas atividades principais foram detectados
diversos gargalos como o da equipe de manutengdo, que precisa se deslocar

desnecessariamente em casos de reposicdo de equipamentos nas torres,




aumentando custos, gastos com deslocamento e também diminuindo o uptime
(tempo onde a torre estd ativa) da torre enquanto os equipamentos ndo sao
devidamente corrigidos.

Além disso, é possivel detectar com mais clareza onde as informacdes
podem n&o ser observadas com clareza quando a torre retorna dados e eles nem

sempre sao analisados podem passar despercebidos pontos importantes.

4.4 Dores e necessidades

Apds o mapeamento de todo o processo AS IS, foi iniciado um processo de
entendimento de melhorias e desafios a partir da observagdo das dores e
necessidades, este estudo foi feito também ouvindo as opinides de melhoria das
proprias pessoas que passavam pelo processo. As principais dores levantadas
foram em relagcdo a complexidade do fluxo. Também foram citados problemas sobre:

e Na&o é possivel, com clareza e de forma imediata, saber os status das torres
que estdo comunicando, medindo bem e nem o status dos sensores de
medigdo em tempo real.

Desafio operacional: O desafio operacional, neste caso, € a frequéncia com

que estes dados precisam ser avaliados. No processo atual, como sao

avaliados manualmente, seria necessario a observacao destes dados todos
os dias, processo este que levaria tempo e uma equipe dedicada.

e Muitas vezes, ndo esta clara a razao por tras de uma incidéncia. A torre pode
mandar um dado mas nao fica claro o porqué ela esta se comportando assim

de anteméao, € sempre necessario fazer uma analise para entender a fundo o

que pode esta causando este problema.

Desafio operacional: Novamente, pela analise ser necessaria para a

deteccdo de anomalias, ela seria um processo realizado diariamente, o que

aumentaria o tempo da equipe em um trabalho operacional e repetitivo, que
se escalaria quanto mais torres de avaliacdo forem instaladas ao longo do
territério.

e Todas as visbes graficas e comparativas precisam ser feitas a mao. Por isso,

sdo feitas com um periodo de distancia uma da outra maior do que o

necessario. Entdo, se algum erro acontecer na torre depois desta analise, a

torre vai continuar ndo funcionando até a proxima analise.
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e Se 0 erro do equipamento n&o for corrigido o mais rapido possivel o dado
errado vai ser repassado erroneamente para a AMA o que pode, ao longo do
periodo e com ocorréncias, inviabilizar a criagdo do parque n&ao por
ineficiéncia do local, mas por erros de leitura e equipamentos.

Desafio operacional: O desafio operacional neste caso € além do tempo e
dinheiro gasto com analises da equipe a possibilidade de considerar um local
como nao viavel para a instalagao por falta de dados, ndo por incapacidade

de se instalar um parque edlico e solar no lugar.

Além das dores mapeadas, foram mencionadas e observadas diversas
melhorias que podem ser aplicadas no processo. Sao desejos mencionados pelo
proprio time que participou de todas as entrevistas e que ativamente estdo no
processo.

e Seria importante a coleta constante de dados o mais rapido possivel. O
objetivo é verificar quaisquer incidéncias com as torres ou seus equipamentos
de forma automatizada, n&o sendo necessario a presengca humana,
eliminando a necessidade de uma equipe terceirizada que analisa e envia 0s
dados para a empresa.

e Utilizacdo de modelos matematicos preditivos para entender se uma torre
esta ou ndo operando e se os equipamentos operam na melhor eficiéncia ou
ndo em quaisquer circunstancias. O objetivo é novamente melhorar a
eficiéncia operacional, como o modelo preditivo atualmente ndo existe, se o
dado nao for manualmente avaliado € necessario esperar uma torre parar de
operar para executar alguma manutengao corretiva, no lugar da aplicagao do
modelo preditivo a medida que os equipamentos comegam a apresentar
algum tipo de indicio levando a futura falha..

e Oportunidade de mostrar todas as torres geolocalizadas e seus status em
tempo real, a fim de facilitar a visualizacdo de torres. O objetivo é trazer uma
visualizacdo melhorada para o processo, principalmente considerando que
um dos objetivos da empresa é aumentar a quantidade de locais que
possuem estas torres.

e Analise comparativa do desempenho de torres em localidades proximas.
Além de relatérios mensais graficos e textuais com a situacédo destas torres

avaliadas realizadas automaticamente. O objetivo € diminuir o tempo de



trabalho da equipe, aumentando a quantidade de locais que podem ser
avaliados enquanto os relatérios, manuais atualmente, sao enviados
automaticamente para o 6rgao responsavel.

e Acompanhamento de frotas para monitoramento preditivo das torres, visando
diminuir a quantidade de equipamentos que falham ao longo do tempo.

e Notificagdes em tempo real para casos de falhas de comunicacao e erros de
dados. Para que a equipe aja rapidamente em casos de erros observados.

e \Verificar de forma facil em cada uma das torres de verificagao instaladas,
seus equipamentos, localizagdo, relatorios gerados, informagdes extras,

manutengdes e a visibilidade dos seus equipamentos.

4.5 Modelagem TO BE do processo de instalagao e acompanhamento das

torres de medicao de indicadores

A partir do estudo das dores e necessidades descobertos nas primeiras fases,
como mencionado acima, foi possivel idealizar uma solugdo mais adequada e que
se encaixa a realidade da empresa de Energia.

Esta solucao foi proposta inicialmente a partir do desenho de um esquema
TO BE, este esquema proporciona uma visdo clara e objetiva do fluxo de trabalho
final das equipes da empresa bem como de todos os outros envolvidos no processo
de analise, manutencgao e instalagao das torres de monitoramento.

No caso, foi proposto entdo uma plataforma que visa automatizar o fluxo de
trabalho da empresa de energia, permitindo facilmente o acesso a informacgdes e
analises previamente manuais, além de facilitar todo o contato com as equipes de

instalagdo e manutengao, que também possuem acesso ao sistema.
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Figura 6 — Modelo TO BE apds a solugao
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4.6 Implementagao do Processo TO BE

Com a analise de dores, necessidades e baseada na jornada atual, foi optado
por criar um software para automatizar e resolver os principais problemas da jornada
do usuario. Este software, antes de desenvolvido, foi validado com toda a equipe do

projeto utilizando novamente a metodologia de Design Thinking.



4.6.1 Prototipacao da plataforma

Apoés a ideacao (etapa 3 do fluxo de trabalho da metodologia) foi idealizado
junto a equipe do projeto alguns desenhos que, dentro da metodologia de Design
Thinking sdo chamados de wireframes [18]. O objetivo da criagdo dos mesmos foi
transformar as principais dores e oportunidades do processo em uma solugao digital
facilmente modificada para testar com os futuros usuarios este conceito antes da

prototipacdo em alta fidelidade.

Figura 7 — Dashboard de acompanhamento geral
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Figura 9 — Acompanhamento e indicadores das torres
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Apds o desenho em baixa fidelidade, a solugao entdo foi validada e ajustada
com os usuarios em reuniao e em testes de fluxo, testes estes que aconteceram em
conjunto com os usuarios que participaram das entrevistas. Estes ajustes propostos
permitiu uma maior assertividade ao se desenhar o protétipo de alta fidelidade
(etapa 4 do design thinking [18]) para proporcionar uma interagcéo eficaz entre os
operadores, técnicos e os resultados obtidos por meio da analise dos dados,
desenvolveu-se uma interface de usuario intuitiva e de facil utilizacdo. A criagao
desta interface teve como objetivo central facilitar a tomada de decisdes informadas
e a programacado de manutengdes preditivas, ao permitir o acesso rapido e
compreensivel as informacgdes relevantes.

Como requisitos do protétipo de alta fidelidade, foi pensado primeiramente na
criacao de uma interface grafica amigavel, considerando os principios de usabilidade

e design centrado no usuario. A interface foi projetada para exibir os dados
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coletados em tempo real, as analises realizadas e as previsdes de falhas de maneira
clara e visualmente atraentes.

Os operadores e técnicos tém a capacidade de acessar a interface por meio

de tablets ou computadores. Isso garantiu que as informagdes estivessem
disponiveis tanto nas salas de controle quanto em um local remoto, onde a equipe
esta operando.
A interface fornece visualizagbes graficas interativas, incluindo graficos de scatter
plot, rosa dos ventos e visualizagdo do status dos equipamentos em operacao. Os
dados sao atualizados em tempo real, permitindo que a equipe monitore o
desempenho dos equipamentos de forma continua.

Além disso, a interface foi equipada com alertas automatizados que foram
implementados para que, sempre que uma anomalia ou possivel falha fosse
detectada pelos modelos de predicdo, o usuario fosse alertado imediatamente.
Esses alertas permitram que a equipe respondesse rapidamente a situagoes
criticas, adotando acbes corretivas imediatas ou programando intervengdes
preditivas.

A interface de usuario desenvolvida atuou como uma ferramenta fundamental
para a aplicagdo pratica dos resultados obtidos ao longo da pesquisa. Ao permitir
uma visdo consolidada e em tempo real do status operacional, as decisées puderam
ser tomadas de maneira mais informada e estratégica, resultando em uma operacéao
mais eficiente e confiavel dos equipamentos de torres edlicas e solares.

Este protétipo foi validado e testado inumeras vezes com a equipe em novas
entrevistas individuais e em grupo (etapa 5 do Design Thinking). A partir destas
coletas foram levantadas proposi¢des de melhoria que eram novamente desenhadas
no protétipo, até que foi possivel chegar a uma versao final que atendia as dores e
necessidades atuais coletadas.

Além do diagrama TO BE do processo, também foi importante a observagao
de como o sistema iria se comportar respondendo os principais objetivos mapeados
inicialmente para a plataforma. Esta observagao esta descrita nos 3 tépicos abaixo,
separados em: Coleta de dados das torres (4.5.1), Andlise de dados coletados

(4.5.2) e Desenvolvimento de modelos de predicéo (4.5.3).

4.6.2 Coleta de dados das torres
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No ambito desta pesquisa, a coleta de dados foi realizada por meio da
transmissao dos dados dos equipamentos previamente instalados nas torres,
visando a captura de informacdes precisas e em tempo real sobre o funcionamento
desses sistemas. Os sensores sao estrategicamente posicionados em pontos-chave
das torres e calibrados de acordo com as necessidades de captura e do local pela
prépria equipe da empresa.

A selecédo destes sensores é baseada em critérios técnicos e funcionais que
garantem a captura abrangente dos indicadores relevantes para cada regiao e de
acordo com cada tipo de futuro parte (edlico ou solar). Sdo empregados sensores
para medi¢cdo da velocidade do vento em diferentes alturas, temperatura ambiente,
radiacdo solar incidente, bem como outros sensores como: Anemoémetros,
Albedbmetros, WindVane, Piranbmetro entre outros.

Os sensores sao conectados a uma rede de coleta de dados, que possibilita a
transmissao continua das informagdes para um sistema central de processamento.
Essa abordagem permitiu uma supervisdo do desempenho dos equipamentos,
resultando em uma coleta de dados mais proxima possivel do tempo real.

A coleta de dados, para cada um dos futuros parques eodlicos ou solares, é
realizada ao longo de um periodo de 2 anos, abrangendo diferentes condigbes
climaticas e operacionais. Esse periodo garante a obtencdo de um conjunto de

dados diversificado e representativo, necessario para as analises subsequentes.

4.6.3 Analise de dados coletados

Apos a coleta de dados por meio dos sensores instalados nos equipamentos
das torres, o préximo passo consistiu na analise desses dados. Essa etapa envolveu
0 processamento e a interpretagcdo dos dados brutos por meio de algoritmos de
aprendizado de maquina.

Os dados coletados foram submetidos a uma série de pré-processamentos,
incluindo filtragem, normalizagdo e tratamento de outliers, a fim de garantir a
qualidade e a consisténcia dos dados analisados. Em seguida, foram aplicados
algoritmos de aprendizado de maquina, como algoritmos de agrupamento
(clusterizagao) e algoritmos de regressao, para identificar padrdes operacionais,

correlagdes entre indicadores e possiveis anomalias.
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A identificacdo de padrdes permitiu a compreensdo mais profunda do
comportamento dos equipamentos em diferentes cenarios, fornecendo insights
sobre os fatores que afetam o desempenho e a eficiéncia energética. Além disso, as
correlagdes identificadas entre os indicadores auxiliaram na compreensdao das
interagbes complexas entre os diferentes parametros monitorados.

Um dos principais objetivos da analise de dados foi a detecgédo precoce de
possiveis anomalias ou falhas iminentes nos equipamentos. Para isso, foram
desenvolvidos algoritmos especificos que se concentraram na identificacdo de
padrées andmalos nos dados. Esses padrbes indicavam situacdes que poderiam
levar a problemas operacionais, permitindo uma intervencéo proativa antes que as
falhas ocorressem.

Para realizar esta analise dos dados da melhor forma, foi necessario criar 4
tipos de graficos: Grafico de linha; Rosa dos ventos; Comparagao e Tower Shading.
Para cada um dos graficos € necessario selecionar um conjunto de informagdes que
serve para sua necessidade.

Para visualizarmos um grafico de linha é preciso informar 3 informagdes: um
periodo de tempo, a torre em questdo e quais os instrumentos dessa torre serdao
vistos durante esta analise. Cada instrumento tem quatro tipos de dados: Maxima
(max), Média (avg), Minimo (min) e Desvio Padrao (std), e a Média (avg), mais
utilizados das analises. Os dados sao lidos de 10 em 10 minutos, caso nao haja um
dado nesse intervalo (seja por falha do instrumento ou remog¢do do usuario) &
mostrado um espacgo vazio. O grafico de linha permite que sejam selecionadas no
maximo duas unidades de medida diferentes, sendo mostrado em dois eixos
diferentes e o seu principal objetivo € comparar resultados de alguns instrumentos
da torre.

O segundo grafico, rosa dos ventos, é usado para ilustrar a diregdo e a
frequéncia das diferentes direcbes do vento medidas pelo instrumento "Windvane"
das torres. Para este também €& necessario selecionar uma das torres e também o
periodo em que os dados devem aparecer. Para a visualizagao € feita uma média
do periodo selecionado e renderizado de maneira que quanto mais frequente for
aquela direcao, mais distante do centro a linha fica.

O gréafico de comparagdo (também conhecido como dispersdo ou scatter
plot), terceiro grafico da lista, € uma representacdo grafica que exibe pontos

individuais em um sistema de coordenadas, onde cada ponto representa a
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intersecdo de duas variaveis diferentes. Ele serve para identificar padrdes,
tendéncias ou correlagbes entre dados de dois instrumentos diferentes, sejam estes
da mesma torre ou ndo. Caso o0 mesmo instrumento seja selecionado para ambos os
lados da comparacao, veremos uma linha reta (pois os dados sao iguais). Ele por
padrao é mais utilizado para comparagao entre 2, para visualizar melhor sua
performance comparado a outra.

Por fim, o grafico de tower shading ou sombreamento de torre é usado para
comparar anemémetros, instrumentos que medem a velocidade do vento. Para isto,
€ utilizada a razao entre seus valores, o sombreamento acontece quando a diregao
do vento é de tal forma que a torre age como um escudo para o anemémetro,
causando uma diminuicdo das medidas de velocidade, como é sempre comparado
dois anemOmetros a forma esperada desse grafico € a de um coracgao. Esse tipo de
grafico precisa de um volume muito grande de dados para proporcionar uma analise
util, mesmo usando um ano de medicdo ainda podemos notar bastante ruido nas
dire¢des de vento que sdo menos frequentes.

A analise de dados foi uma etapa fundamental para a consecucédo dos
objetivos desta pesquisa, fornecendo informagdes valiosas para a tomada de
decisdes informadas e para a implementacdo bem-sucedida de modelos de predi¢cao

de falhas.

4.6.4 Desenvolvimento de modelos de predigao

Com base nos dados histéricos obtidos durante a fase de coleta e nas
analises detalhadas realizadas na etapa anterior, procedeu-se ao desenvolvimento
de modelos de predicao de falhas. Esses modelos foram criados com o propdsito de
antecipar possiveis problemas operacionais nos equipamentos das torres,
permitindo intervencgdes preditivas antes que as falhas ocorressem.

A criagado desses modelos baseou-se em técnicas de machine learning, que
foram aplicadas aos dados historicos relevantes. Os dados incluiram informagdes
sobre o desempenho passado dos equipamentos, bem como os indicadores
operacionais capturados pelos sensores. Essa fonte de dados permitiu que os
modelos aprendessem o0s padroes sutis associados a diferentes cenarios
operacionais e, consequentemente, a identificacdo de situagbes que poderiam levar

a falhas.
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Durante a fase de desenvolvimento, foram considerados diferentes algoritmos
de machine learning, como regressdo e arvores de decisdo. Os modelos foram
treinados utilizando uma parte dos dados historicos e validados utilizando outra parte
para avaliar sua precisado e capacidade de prever falhas.

Os modelos resultantes foram capazes de prever problemas potenciais com
base nas informacgdes fornecidas pelos sensores em tempo real. A precisdo das
previsdes foi constantemente avaliada e refinada a medida que mais dados foram
coletados e analisados.

Esses modelos de predicdo de falhas representaram uma contribuicéo
significativa para a eficiéncia operacional dos equipamentos, permitindo que as
equipes de operagcdo e manutengcdo tomassem medidas proativas para evitar

possiveis interrupgcdes nao planejadas.

4.6.5 Implementacgao da plataforma

Apoés a validagao da plataforma por parte dos usuarios em protétipos de alta
fidelidade, foi iniciada a implementagao propriamente dita. Ela serviu como pontapé
inicial para a validacdo dos objetivos e indicadores inicialmente propostos para a
melhoria do estudo de caso.

Segue abaixo uma listagem de funcionalidades da plataforma implementada

bem como uma descricdo das mesmas.
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Figura 10 — Dashboard inicial de dados do sistema
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Alertas: Acontecem sempre que alguma atualizagdo que acontecem no sistema.
Seja quando uma torre ou equipamento ndo estiver respondendo, quando um
chamado esta sendo aberto, ou quando um dado parece estar diferente do padrao
previamente mapeado para esta torre.

Disponibilidade de torres: Para obedecer a disponibilidade ideal, uma torre deve
ter a disponibilidade acima de 90%, € mostrada entdo uma lista de disponibilidades
de baixo para cima, a fim de alertar os usuarios sobre as torres mais problematicas

da plataforma.
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Figura 11 — Mapa de torres

= —* Lo o ®
SOFIA Tipo de torre v Procurar. Q Ja)
E saoLiis
80 tale
g3 Dashboard g
i s el
% Mapa O N
@ - ¥ TP Arizona
) Ativos ® Joso Pes
Recif
& Anilise de dados
Manari
ol Q A
. @ Manari
Brazil Gilbués @
A Incidéncias Q Gitbues
ild  Relatorios
S Projeto RV
@ Barreiras
Y& Solicitagdes : Ivador
R N Y
< Usudrios 9 Rio Formoso
@ Q Projeto FV
Coruigptes Clare g Itapebi +
Sair QCurumbé
— vernador
NEOENERGIA ° Legenda: O Disponibilidade abaixo do limiar O Disponibilidade préxima ao limiar O Disponibilidade alta

Mapa: Nesta funcionalidade, o usuario consegue visualizar todas as

torres do

sistema e se esta acima ou ndo da disponibilidade esperada. Se esta abaixo do

limiar padréo, préximo ao limiar ou se esta com uma disponibilidade alta (acima de

90%). E possivel aqui pesquisar uma torre especifica ou visualizar todos os dados

dos partes se necessario.
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Figura 13 — Detalhe da uma torre - Informacdes gerais
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Figura 14 — Detalhes da torre - Instrumentos
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Graficos de instrumentos: Nesta pagina, o usuario sera capaz de visualizar todos

os graficos de todos os instrumentos da torre em tempo real, podendo visualizar as



informacdes de disponibilidade por equipamento para todo e qualquer equipamento

da torre.

Figura 15 — Ativos do sistema - Torres
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os dados, atualizar os mesmos e mudar quaisquer informacdes necessarias para

seu perfeito funcionamento.



Figura 16 — Prestadores de servigco
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Prestadores de servigo: Nesta secdo, o usuario consegue visualizar todas as
equipes prestadores de servicos bem como o estoque de cada equipamento que a
prestadora possui. Isto € util para casos de manuteng¢des. Em casos de substituicdo
de equipamentos, o sistema aciona automaticamente a prestadora livre que possui o

equipamento.
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Figura 21 — O grafico de rosa dos ventos
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Incidéncia: Uma incidéncia é aberta sempre que um dado ndo esta de acordo com
o padréo esperado desta torre / tipo de equipamento, esta incidéncia apenas notifica
0 usuario. A partir das suas informacdées o usuario pode abrir uma solicitacdo no

sistema, para que uma das equipes de campo averigue este dado.
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Solicitagdo: Uma solicitagdo sempre tera como resultado a visita de uma equipe a
torre. Seja para manutengdo preditiva, manutencdo corretiva ou apenas para
visualizagdo de uma das incidéncias que aconteceram. Elas sdo divididas em 5
categorias, das urgéncias altissimas até as de baixa urgéncia.

Para o desenvolvimento do sistema, foram utilizadas tecnologias comuns no
mercado como React Native para o Front-End e TypeScript para o backend. As
tecnologias foram selecionadas de acordo com as necessidades levantadas tanto
em relagdo a otimizagdo dos recursos, quanto em relagdo a integracdo com os

dados enviados pelas torres.

4.7 Sintese do estudo de caso

Como evidenciado nas seg¢des anteriores, a integragdo do estudo de caso
com a estrutura do BPM e a aplicagcdo da metodologia do Design Thinking
desempenharam um papel fundamental na abordagem das questdes centrais

estabelecidas no inicio da investigacao.
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A otimizacdo do processo [P1] foi alcangada por meio da automacao de uma
parte substancial das tarefas. Essa automacdo resultou em um aumento na
eficiéncia da equipe, permitindo que os problemas sejam solucionados prontamente
em vez de demandar analises extensivas para identifica-los, uma vez que agora sao
identificados automaticamente.

Essa abordagem transformou a limitagcdo do processo, que antes estava
relacionada a quantidade de dados inseridos pela equipe, para a capacidade da
equipe de manutencgao de cobrir os locais de instalagdo das torres de medigcdo. Essa
capacidade aumentada supera significativamente a restrigdo anterior,
proporcionando uma melhoria no processo como um todo.

A deteccéo de erros nas torres de avaliagao [P2] foi solucionada por meio da
implementagcdo de algoritmos que realizam a coleta de dados e monitoram os
desvios com base no tipo de equipamento. Essa abordagem tornou o processo
automatizado e altamente eficiente. A partir da coleta continua de desvios,
categorizados por tipo, a equipe responsavel é prontamente notificada e, quando
necessario, o sistema aciona automaticamente a equipe de manutengdo para
realizar as corregdes necessarias. Estes erros localizados pelo sistema chegam para
o usuario em forma de notificagdes [Figura 10] e incidéncias [Figura 22].

Como mencionado anteriormente, o sistema opera de maneira automatica,
acionando a equipe de manutencao tanto em casos de falhas persistentes ou
downtime constante de uma torre ou de seus equipamentos, como parte de uma
abordagem de manutengdo corretiva. No entanto, vale ressaltar que esse
mecanismo de acionamento também abrange a manutencdo preditiva . Na
manutencado preditiva [P3], o sistema vai além do simples acompanhamento do
tempo decorrido desde a ultima intervengcdo de manutencgao. Ele utiliza algoritmos de
previsdo para avaliar se um determinado instrumento apresenta probabilidade de
falha nos proximos dias ou semanas. Esse processo permite que a equipe seja
acionada preditivamente, antes que ocorra uma falha ou um downtime, contribuindo
para a minimizagao de interrup¢des nao planejadas.

Esse processo € viavel devido a capacidade do sistema de mapear as
incidéncias de cada equipamento e torre de forma individualizada, eliminando assim
a necessidade de intervengcao humana para detecgao de erros[P4].

De maneira conclusiva, esse processo valida as duas hipdteses iniciais

definidas no caso de estudo. As operagbes previamente subestimadas,
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especificamente a analise e detecgdo, que eram frequentemente negligenciadas
devido ao esforgo operacional exigido, se mostraram elementos cruciais para a
otimizagao do sistema. Essas operagdes nao apenas aprimoraram o sistema, mas
também agregaram valor substancial a empresa ao longo do processo [Prop 1].

O que também se comprovou veridico em relagdo a segunda proposigao
onde se observou um aumento significativo no numero de incidéncias detectadas,
uma vez que agora sao identificadas de maneira automatica [Prop 2]. No entanto, a
automagao completa do acionamento das equipes de manutengao resultou em uma
maior eficiéncia do sistema como um todo. Isso se traduziu em uma reducéo
substancial no tempo total de inatividade (downtime) do sistema.

O sistema implementado, mesmo que recente, ja esta sendo utilizado pela
empresa. Os resultados estdo se mostrando positivos mesmo em sua aplicagéao
breve. Novas funcionalidades foram solicitadas e estdo sendo implementadas como
0 modulo de controle de projetos (conjunto de torres instaladas em uma localizagao)
e o controle de relatérios enviados pelo AMA por torre. Estas funcionalidades e
outras solicitagbes e melhorias estdo sendo coletadas em tempo real junto a
empresa.

Este processo finaliza o ciclo de implantagdo BPM e também do Design
Thinking. Ciclo estes onde novas melhorias s&o solicitadas / percebidas e
novamente se inicia um novo processo para melhorar o que foi construido. Este
processo é sempre necessario e faz parte da construgdo e da transformagao digital
constante que todas as empresas precisam passar para se manter atualizadas no

mercado.
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5. LICOES APRENDIDAS
Ao fim do projeto, foi possivel levantar as principais ligdes aprendidas, pontos
observados durante a execugao e que podem servir de aprendizado para proximos
projetos futuros.
e A primeira grande licao aprendida foi a importancia de uma metodologia bem
estruturada no sucesso de um projeto. A combinacgéo de Design Thinking com
a notacdo BPMN provou ser uma abordagem eficaz para entender, mapear e
melhorar complexos processos industriais. Isso ressalta que uma boa
preparagao e planejamento sdo cruciais para qualquer projeto de melhoria de
processo. A proximidade com os usuarios, ponto central no Design Thinking e
que fez o projeto ser bem sucedido. Cada um dos pontos de melhoria e
ajustes eram validados diretamente com que estavam dentro do processo.
Isto ajudou 0o mesmo a se tornar um processo ndo sé otimizado para a

realidade da empresa, mas desejado por que o iria vivenciar no dia a dia.

e Ambas metodologias estruturadas em um formato de estudo de caso
ajudaram a transformar o esqueleto do trabalho em uma ferramenta que pode
ser utilizada por outras empresas da area de tecnologia ou n&o a estruturar e
melhorar seus processos utilizando tecnologia. Os métodos e estratégias
desenvolvidos neste projeto tém grande potencial de replicabilidade. Outras
empresas no setor de energia verde podem adotar abordagens similares para
melhorar seus proprios processos, tornando este projeto um possivel estudo

de caso para a industria.

e A coleta e comparagao do processo antes (AS IS) e depois da implementagao
(TO BE) das melhorias permitiram uma avaliagdo objetiva das estratégias
aplicadas, enfatizando as necessidades do usuéario e como cada uma delas
foram atendidas tanto na melhoria do processo quanto ao longo da
implantacdo do sistema. Esta melhoria pode ser evidenciada tanto na
diminui¢ao do trabalho manual da equipe quanto na redugdo do downtime das

torres que estdo no sistema operando.



6. CONCLUSOES, LIMITAGOES E TRABALHOS FUTUROS

A medida que surgem desafios crescentes relacionados as mudancas
climaticas e a busca por alternativas sustentaveis aos combustiveis fosseis, a
importancia das fontes de energia renovavel, como a solar e edlica, torna-se cada
vez mais evidente. O potencial dessas fontes para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa e promover uma matriz energética mais limpa e responsavel é
inquestionavel. No entanto, a eficiéncia dessas tecnologias € um fator critico que
determina sua viabilidade a longo prazo.

A implementacdo dos sistemas de monitoramento e analise automatizada em
torres que antecedem a instalagcdo de parques edlicos e solares demonstra a
aplicacao pratica e transformadora da tecnologia no setor de energia renovavel. O
projeto compartilha o objetivo fundamental de otimizar a eficiéncia destas analises,
prever falhas e maximizar a produgéo de energia limpa, contribuindo assim para um
futuro mais sustentavel.

A capacidade de identificar padrdes operacionais, tendéncias e anomalias,
utilizando algoritmos, demonstra como a tecnologia pode capacitar os operadores a
tomar decisdes informadas e a implementar intervengdes preditivas de maneira
eficaz. A implementacdo de modelos de predicdo de falhas baseados em dados
historicos € um marco importante na dire¢ao de uma manutenc&o mais proativa e na
reducao dos periodos de inoperancia desses equipamentos.

O processo de implementagdo da tecnologia compartilha uma trajetoria de
planejamento, desenvolvimento, testes e integracdo cuidadosa, culminando em
sistemas operacionais capazes de contribuir positivamente para a eficiéncia e
sustentabilidade da produgdo de energia renovavel. E necessario antes de tudo
entender a raiz do problema, para depois se propor uma solugao adequada e que ira
resolver as diretrizes necessarias.

A capacidade de monitorar, analisar e prever o desempenho de torres de
monitoramento que antecedem parques edlicos e solares ndo apenas resulta em
uma operagdo mais eficiente, mas também ressalta a importancia da inovagao
tecnolégica no enfrentamento dos desafios globais relacionados a energia e ao meio
ambiente. A intersecdo entre a tecnologia e as energias renovaveis destaca um
caminho promissor para um futuro mais sustentavel, que desempenha um papel vital

na otimizag¢ao dos recursos naturais e na reducao dos impactos ambientais.
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No contexto mais amplo, a implementacdo bem-sucedida dessas solugdes de
automacgao contribui para um futuro mais sustentavel e energeticamente eficiente.
Ao acompanhar de forma mais constante e automatizada os instrumentos que
precedem a instalagado de grandes parques de energia, podemos desempenhar um
papel fundamental na transicdo para uma matriz energética mais limpa e na
mitigacdo dos impactos ambientais.

Em dltima analise, este trabalho representa um passo adiante na busca por
um equilibrio entre a demanda crescente por energia e a necessidade premente de
preservar nosso planeta para as geragdes futuras. As abordagens exploradas aqui
nao apenas aprimoram a eficiéncia operacional dos sistemas de energia renovavel,
mas também exemplificam o poder da inovagéo tecnolégica como um catalisador
para a mudanca positiva e a constru¢cao de um futuro mais sustentavel.

Os resultados concretos desta implementacdo foram a redugéo significativa
dos periodos de inoperancia dos equipamentos e a rapida execucio de relatorios
necessarios para validar os dados coletados com os 6rgaos competentes da area de
energia. Com a capacidade de identificar e abordar problemas potenciais antes que
eles se transformassem em falhas reais, os equipamentos operaram de maneira
mais eficiente e confidvel, ja que o downtime de todas as torres diminuiu e um dos
principais fatores de inoperancia dos equipamentos (a falta de manutencgdes
preditivas) foi adicionada a equacado. Este processo contribui para uma mais
constante e correta visualizacdo dos dados coletados.

Em relagdo a limitagcdo do trabalho, € notavel que pela recente
implementacdao do sistema proposto, ainda € necessario uma coleta mais extensa
para considerar melhorias e aprimoramentos futuros, comuns a todo software e
parte do processo do BPM e também do Design Thinking, implementados durante a
execugao do projeto.

Por fim, este processo, por ser necessario nao s6 para a empresa abordada
mas para todas as empresas de energias que implementam a energia verde, pode
ser facilmente replicado e adequado ao contexto das mesmas. Estendendo assim o
campo de atuagdo do mesmo. Tornando-o uma possivel referéncia para estas
empresas ao buscar automatizar o seus processos que possam estar passando

pelas mesmas necessidades de melhoria e otimizagao.
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