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Resumo

A geracao de energia renovavel tem um papel fundamental nos dias atuais face a
transicdo energética de forma global. Este cenario ndo é diferente no Brasil. O pais
tem investido esforgos no sentido de acompanhar este processo gerando energia de
uma forma mais sustentavel. Dentro deste contexto temos a geragdo de energia
ellica, que através da forga dos ventos produz energia limpa, sustentavel a custos
menores. Para que este processo ocorra de forma assertiva e adequada é
necessario um componente fundamental nesta equagao que sao parques edlicos, e
por sua vez turbinas edlicas que operem com alta disponilidade e confiabilidade.
Porém, este cenario somente sera possivel através da implementagao de um plano
de manutencgdo adequado e aderente aos respectivos parques edlicos. Desta forma,
este trabalho tem por objetivo trazer diretrizes de orientagdo para o desenvolvimento
deste plano de manutencgao, levando em consideragao nao so os aspectos técnicos
das turbinas edlica mas também nuances como local de instalagdo, recursos a
serem utilizados, tipos de manutencgdes a serem aplicadas e aderéncia ao negdcio.

Palavras-chave: geracao de energia; renovavel; plano de manutencgao;

turbina edlica; confiabilidade.



Abstract

The Renewable power generation plays a fundamental role today in a face of the
global energy transition. This scenario is not different in Brazil. The country has
invested efforts to follow this process by generating energy in a more sustainable
way. Within this context we have the generation of wind energy, which through the
strength of the winds produces clean, sustainable energy at lower costs. For this
process to occur assertively and appropriately, a fundamental component is
necessary in this equation, which are wind farms, and in turn wind turbines that
operate with high availability and reliability. However, this scenario will only be
possible through the implementation of an adequate maintenance plan that adheres
to the respective wind farms. Therefore, this study aims to provide guidelines for the
development of this maintenance plan, considering not only the technical aspects of
wind turbines but also nuances such as installation location, resources to be used,
types of maintenance to be applied, and adherence to the business.

Keywords: power generation; renewable; maintenance plan; wind turbine; reliability.
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1 INTRODUGAO
1.1 Apresentacao do tema

A area de manutencéo tem papel fundamental no contexto da industria, seja
ela industria de transformacado, extrativa, producdo de bens de consumo dentre
outras. Cada uma destas industrias possuem suas peculiaridades,e sendo assim, a
area de manutencgdo precisa estar em linha com as necessidades e desafios a
serem enfrentados por estas industrias no sentido de otimizar sua performance,
garantindo alto rendimento de suas atividades, com qualidade, segurancga e custos

alinhados as expectativas do negécio.

Na industria de geracdo de energia este contexto ndo €& diferente, seja
geracgao através de termoelétricas a gas natural, oleo diesel e até mesmo a carvéo,
passando por geragao a vapor com aproveitamento de gases quentes de outros
processos e chegando a geragao renovavel com turbinas edlicas, usinas hidraulicas

e parques solares.

Este trabalho esta focado nos parques edlicos, também chamados de
fazendas edlicas ou “wind farms” em inglés. Sera tratado todo cenario que envolve a
producdo de energia destas fazendas eolicas e dentro deste contexto, o papel
fundamental da area de manutengéo e sua gestao estratégica.

O assunto sera desenvolvido, explicitando as especificidades da geragcao
eolica, como a area de manutencédo se interliga a area de operagédo e geragao de
energia, quais sao os agentes internos e externos que impactam a gestdo de
manutengdo, os desafios e estratégias implementar as melhores praticas de
manutencdo, bem diretrizes para implementacdo de um plano de manutencéao
assertivo, e quais as decisdes a serem tomadas nos casos de manutencdes

corretivas.
1.2 — Contexto do Problema

Como foi explicitado anteriormente, a manutengao possui papel fundamental

na industria de geragdo de energia, sendo assim, € primordial que a area de



manutengdo tenha um plano estratégio no gerenciamento das respectivas
manutengdes, sejam elas preventivas, preditivas, manutengdes por oportunidade e

até mesmo corretivas dentre outras.

O fato é que, em muitas industrias na area de geragdo de energia,
especialmente aquelas ja consolidadas, e com anos de experiéncia neste cenario, ja
possuem bases solidas dentro deste contexto. Porém, quando trata-se da geragao
de energia renovavel através de turbinas edlicas, observa-se um cenario bastante
diferente, onde a falta de experiéncia e conhecimento das tecnologias empregadas
nas turbinas, os impactos relacionados ao clima e suas previsdes, a falta de mao de
obra especializada, o baixo conhecimento do comportamento das turbinas em climas
tropicais, a dificuldade na logistica de transporte de grandes pegas para os parques
edlicos, bem como a dificuldade na obtencdo destes materiais e ferramentas
importadas, tornam o processo de gestdo de manutengao, e do desenvolvimento e
implementagdo de um plano estratégico de manutengdo bastante desafiador. Na
figura 01 abaixo observa-se o complexo processo de subida e instalagdo de um

conjunto de pas de um aerogerador.

PO T
Figura 01 — Subida e instalagao de um conjunto de pas.

Fonte: BSM Engenharia S.A — Disponivel em https://bsm.com.br/inicio/eolica/
Acesso em 16 de Margo de 2024



Desta forma, o desenvolvimento de um plano de manutengao pouco aderente,
que nao contemple as diversas nuances no contexto da geragédo de energia edlica,
podera trazer uma série de retrabalhos e reprogramacdes de manutengado, atrasos
no atendimento do plano, altos custos de manutencdo, quebras n&o programadas,
além da nao geragao de energia por turbinas paradas, o que neste contexto, é a pior
das perdas mencionadas. E importante ter em mente que, diferentemente de uma
producdo de bens de consumo por exemplo, onde em alguns casos € possivel
recuperar um atraso na linha de produgdo, a geragdo de energia edlica ndo se
recupera, pois o vento que passou em um determinado periodo de tempo onde as
turbinas estavam paradas, ndo se recupera mais, e esta produgao perdida de
alguma forma impactara o resultado semanal, quinzenal e mensal de produgao de
uma turbina, um parque ou até mesmo de um cluster completo. Este é um dos
grandes motivos pelos quais se faz necessario um plano de manutengao estratégico

e assertivo contemplando cada cenario e cada oportunidade.
1.3 - Problema de Pesquisa

Como desenvolver através da gestdao de manutencdo, um plano estratégico
de manutencdo para uma turbina, e consequentemente para um parque edlico,
contemplando os diversos tipos de manutencdes a serem aplicadas, bem como os
cenarios que poderdao ocorrer ao longo do ano e quais as estratégias aplicadas
quando ocorrem eventuais atrasos no cumprimento dos planos, falta de pegas e

consumiveis, ferramentas ou até mesmo em manutengdes corretivas?
1.4 — Objetivos
1.4.1 — Objetivo Geral

Apresentar quais os cenarios e impactos que um plano de manutencio
podera trazer dentro do contexto de geracdo de energia renovavel em parques
edlicos, bem como trazer diretrizes para o desenvolvimento de um plano de

manutencio adequado.



1.4.2 — Objetivos especificos

- Apresentar diretrizes para o desenvolvimento de um plano de manutengéo e

suas nuances dentro do contexto dos parques edlicos.

- Explicitar sobre quais aspectos devem ser considerados no momento deste
planejamento, sejam eles aspectos técnicos, financeiros, ou de recursos de forma

geral
1.5 — Justificativa

A geracao de energia edlica tem se apresentado com grande destaque de
forma global. De acordo com Chestney (2023) um recorde de 680 gigawatts (GW) de
capacidade de energia devera ser instalada no mundo até o ano de 2027, sendo que
em 2022 a capacidade instalada de energia edlica aumentou 78 GW globalmente

em relagao a 2021, totalizando um valor de 907 GW.

O Brasil n&o fica fora destas estatisticas, segundo ABBEOdlica (2024), o pais
possui em sua matriz energética um total de 31GW entre capacidade instalada, em
operacao comercial e teste, com um total de 1039 parques edlicos, 11000
aerogeradores em operacao em 12 estados. Espera-se que entre os anos de 2023 a
2027 sejam adicionados 26,5 GW de energia eodlica “onshore™ no pais,
especialmente na regido nordeste onde existe um excelente regime de ventos. Na
figura 02 abaixo temos um mapa da matriz energética brasileira bem como a

evolugao da capacidade instalada em MW da geracgéao edlica.

"Termo em inglés referente a parques edlicos instalados em terra.



MATRIZ ELETRICA EVOLUGCAC DA
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Figura 02 — Mariz energética brasileira e capacidade edlica instalada em MW
Fonte: ABEEodlica - https://abeeolica.org.br/
Acesso em 11 de Margo de 2024

Diante deste cenario global de transi¢cao energética, é imprescindivel que toda
esta poténcia instalada ao redor do mundo através dos parques edlicos, e
principalmente no Brasil que é o foco deste estudo, possa realmente estar disponivel
e gerando, ou seja, que as turbinas possam operar com boa performance, alta
disponbilidade e confiabilidade. O fato € que, nenhum destes cenarios serao
possiveis caso as respectivas turbinas edlicas que compde cada parque, nao forem
submetidas as manutengdes adequadas através um plano de manutengao

organizado e implementado de forma adequada.

Sendo assim, dentro deste enfoque, e principalmente pelo fato da geracao
eolica ser uma tecnologia relativamente recente, implementada em larga escala, a
proposta que traz justificativa para este projeto, € de esclarecer e dar visibilidade
sobre as vantagens e beneficios de um plano estruturado de manutencéo, trazendo
a tona detalhes de como implementa-lo da melhor forma possivel. Da mesma forma,
poder esclarecer os cenarios de dificuldade em parques edlicos, que eventuamente

esta pratica nao foi implementada de forma correta.
2 REFERENCIAL TEORICO

A energia elétrica é imprescindivel para a vida humana, sendo ela um dos

indicadores de desenvolvimento da populagdo mundial. Nao é possivel usufruirmos



do conforto e comodidade do mundo atual sem termos a energia elétrica a nossa

disposicao.

Segundo SIBINELLI (2010), a energia pode ser definida como sendo a
propriedade de um determinado sistema que Ihe permitira realizar trabalho, sendo
que este trabalho podera ter varias formas: potencial, mecanica, quimica,

eletromagnética, elétrica, calorifica dentre outras.

Ainda segundo Brunoro (2007), a energia elétrica esta presente em varios
processos e servigos para o atendimento das necessidades humanas, como por
exemplo, alimentagéo, higiene pessoal, lavagem de roupa, limpeza do ambiente,

transporte, conforto térmico, lazer, cultura, dentre outros.

Pode-se destacar como os processos mais comuns de geragao de energia
elétrica, as pilhas e baterias, que geram energia através de um processo quimico, a
geracgao hidrica utilizando a passagem do fluxo de agua que impulsionam turbinas
através de um processo mecanico, a geragao eolica que utiliza a forga dos ventos, a
energia solar que consiste essencialmente na conversédo de energia luminosa sobre
0s materiais semicondutores, convertendo em energia eletrica, bem como a geragéo
através de combustiveis fosseis com a utilizagdo de turbinas a gas ou d6leo diesel.
Ainda pode-se destacar as turbinas a vapor que operam através do vapor gerado
por um caldeira industrial que por sua vez queima alguns tipos de combustiveis, por

exemplo, o carvéo, bagago da cana de agucar, cavaco de madeira dentre outros.

Todos este processos de geragcao de energia podem ser divididos em
energias renovaveis, onde a sua taxa de utilizagdo € menor que a sua taxa de
renovagao, ou seja, a energia renova-se em uma velocidade maior do que o seu
consumo, € as energias nao-renovaveis, que comumente procedem dos

combustiveis fosseis, como carvao, petréleo e gas natural.

Conforme ja mencionado acima, podemos citar como energias renovaveis, a
geracao de energia eolica, solar e hidraulica, dentre outras. Da mesma forma,
podemos destacar como energia ndao renovavel a geracdo de energia através de
turbinas a gas ou oleo diesel, geragédo através de turbina a vapor com queima de

carvao.



Segundo o Ministério de Minas e Energia (2023), s6 nos primeiros dias do
més de Julho do ano passado, a producdo de energia edlica no pais registrou
valores inéditos conforme indicam os dados do Operador Nacional do Sistema
Elétrica (ONS). Dentre estes indices, esta o valor de geracdo instantanea e média do
Sistema Interligado Nacional (SIN), chegando a 19,72GW, o que representa 27,8%
da demanda de carga nacional naquele instante. Além disto, a geracao média de
edlica no SIN também alcangou um patamar inédito no ano de 2023, com valores de
17,11GW, o que representa 24,3% da demanda nacional do SIN. Todos estes
valores destacado acima, demonstram a grande importancia da geragao de energia
edlica para o Brasil, além de ficar claro seu potencia de expanséao, especialmente na
regido nordeste. Desta forma, ndo resta duvidas de quao relevante € o tema da
manutengdo dos parques eodlicos, e da importancia de implementar planos de

manutengao adequados e assertivos que contribuam com a gestao destes ativos.

Segundo Tavares (1999), a manutengdo é um elemento de extrema
importancia para o desempenho dos equipamentos. Neste contexto, podemos incluir
0s mais diversos equipamentos, sejam eles maquinas industriais ou até mesmo
residencias. Todos eles possuem diretriz a serem seguidas quando o assunto é

manutencgao.

Para Kardec e Nascif (2003), a manutengdo para ser estratégica, precisa
estar alinhada com os resultados da organizacdo. E preciso que deixe de ser
somente eficiente, e passe a ser eficaz, ndo s6 reparando os equipamentos, mas
sim mantendo a funcionalidade do mesmo, reduzindo assim as paradas nhao

planejadas.

Ainda sobre manutencdo, de acordo com Xenos (1998), as atividades de
manutengdo devem ter um escopo muito mais abrangente do que simplesmente

manter as condigdes originais dos equipamentos.
2.1 — Principio da Geragao de Energia Edlica

A energia edlica de forma simples, pode ser definida como sendo aquela
obtida através da forga dos ventos, ou seja, através do que chamamos de
aerogerador, a energia cinética das correntes de ar passando pelas pas deste
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equipamento, que produzira um movimento mecéanico, que por sua vez produzira

energia elétrica através de um gerador.

Segundo Ackermann (2012), no inicio da década de 70 com a elevagéo do
preco do petroleo, o interesse pela forga dos ventos utilizados para bombear agua e

moer graos ressurgiu. Porém desta vez com o foco na geragao de energia edlica.

Basicamente o aerogerador funciona da seguinte forma, as pas recebem a
forca das correntes de ar, ou seja, a forca do vento. Estas pas, que nos modelos
modernos de aerogeradores sao 3 unidades, estdo fixadas em um eixo, também
chamado de rotor conforme podemos observar na figura 3 abaixo. Este rotor por sua
vez esta acoplado a uma caixa multiplicadora, também chamada de “Gear Box?” em
inglés. Este componente tem uma fungdo essencial neste contexto, pois ele é o
responsavel por transformar a forga do vento girando as pas bem baixa rotagéo, em
um processo de altas rotagdes do eixo em sua saida, que por sua vez, estara
conectado através de um acoplamento ao gerador. O gerador tem a fungédo de
converter a energia mecanica (rotagcdes) em energia elétrica, que sera enviada ao
transformador. Dependendo do modelo e configuragdes do aerogerador, este
transformador podera estar instalado dentro do préprio aerogerador na area superior
chamada de Nacele, ou na base da torre. Porém sua funcdo sera de elevar os

valores de tensao para etapa de transmisséo desta energia.

Vale ressaltar que todos estes componentes, além de outros néo
mencionadoa até aqui, como engrenagens, sistemas hidraulicos, freios, placas
eletrbnicas, paineis elétricos dentre outros, estao interligados, e existe um sistema
de controle, juntamento com um software que gerencia todo o aerogerador e suas
protecbes. Este sistema de controle dos aerogeradores normalmente
parametrizados e/ou ajustados de acordo com as condigdes definidas para o local
onde os mesmos deverdo ser instalados. Além disto, todos eles podem ser
monitorados de forma remota, bem como seus comando de parada e partida serem

realizados a distancia, em muitos casos em estados diferentes dos quais os mesmos

2 Termo em inglés para referenciar a caixa de engrenagens ou caixa multiplicadora
do aerogerador.
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estdo instalados. Na figura 03 abaixo podemos observar a descricao simples dos

componentes e o funcionamento de um aerogerador.

1

Figura 03 — Como funciona um aerogerador
Fonte: Neoenergia - Disponivel em: https://www.neoenergia.com/
Acesso em 12 de Margo de 2024

2.2 — Principais Componentes de um Aerogerador

Abaixo estdo destacadados as principais partes que compoem um
aerogerador. Sendo assim, o plano de manutencgéao, de certa forma devera ter foco

nestas partes ou subcomponentes e sistemas que fazem parte destes conjuntos.

Segundo Dachery (2020) podemos dividir os aerogeradores em 07 principais

componentes, sendo eles:

Torre — Montada e fixada sobre uma fundacao de concreto, esta estrutura é
composta por uma série de tramos que poderao ser de ago ou concreto em formato
cbnico que sustentara todo conjunto do aerogerador. Sua altura sera de acordo com
a poténcia do aerogerador
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Pas — Sao elas que captam a forga do vento e faz com que todo conjunto do
rotor possa rotacionar. Normalmente sao fabricadas em vibra de vidro ou carbono,
possui uma estrutura interna de madeira chamada de “alma da pa”, e suas
dimensdes, da mesma forma que a torre, serdo definidas de acordo com a poténcia

do aerogerador.

Hub — Também conhecido como rotor, é a estrutura que fixa as pas. Sua
fabricagdo normalmente utiliza um aco liga de alta resisténcia. Além da funcdo de
fixagcdo das pas, ele possui um mecanismo hidraulico ou elétrico que posiciona as

pas para captar o vento, o que chamamos de movimento de “pitch®” da pa.

Eixo — Elemento responsavel por interligar uma série de componentes dentro
do aerogerador, desde as pas, passando pelo caixa multiplicadora chegando ao
gerador. Basicamente ele transfere a energia cinética gerada pelas pas em

movimento, ou seja, energia mecanica.

Caixa Multiplicadora — Também conhecida como caixa de engrenagens ou
“Gear Box” ela transforma a baixa rotagao e alto torque das pas em alta rotacao, que

por sua vez estara conectado a um gerador.

Gerador — Este componente, conectado a saida da caixa multiplicadora, sera
o responsavel por transformar a energia mecanica em energia elétrica. Seu tamando

e formato dependera da poténcia do aerogerador e seu fabricante.

Nacele — Basicamente este componente € o que abriga todos as partes e
pecas de um aerogerador, ou seja, é a carcaga do equipamento. Possui uma

estrutura interna de metal coberta normalmente de fibra de vidro.

Abaixo na figura 04 temos a descrigao geral dos principais componentes que

fazem parte de um aerogerador.

3 Termo em inglés utilizado para denifir o movimento das pas do aerogerador para

captar/atacar o vento.
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Figura 04 — Principais componentes de um aerogerador
Fonte: Portal Solar - Disponivel em: https://www.portalsolar.com.br/energia-eolica
Acesso em 16 de Margo de 2024

2.3 — O Papel da Manutencao em Parques Edlicos

Os topicos anteriores descreveram sobre a importancia da geragao eolica no
Brasil, bem como crescimento exponencial da geragao de energia renovavel face a
transicdo energética de forma global. Além disto, deram clareza de forma geral,
sobre como a energia edlica é produzida, quais os componentes que fazem parte de
um aerogerador e a importancia da manutengdo neste contexto. Sendo assim, é
imprescindivel fechar este referencial tedrico, trazendo o esclarecimento do papel da

Gestao estratégica da manutengao neste cenario da geragao edlica.

O papel da manutengao conforme descrito anteriormente € fundamental para
o funcionamento adequado de qualquer instalacdo industrial, incluindo os parques
de geracao éolica. Porém ¢é fato que, qualquer um destes equipamentos ou
instalagdes terdo suas especificidades, sejam elas devido as suas funcionalidades,

regime de operagdes, e até mesmo o local onde estdo instalados, pois muitas vezes
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equipamentos identicos precisam ser tratados de forma diferente em termos de

manutenagao e operagao devido ao local de suas instalagdes.

‘Antes de entender como otimizar o processo de manutengcdo de
aerogeradores, € necessario entender quais sdo as caracteristicas desses
equipamentos e a quais situagdes/condicbes climaticas eles sdo submetidos.”
(Windbox, 2024).

Segundo Junior e Cerullo (2017), a manutengao dos ativos de uma empresa,
negocio ou organizagao juntamente com metodologias para encontrar a causa raiz
de uma determinada falha é extremamente necessario para maiores disponbilidades

e confiabilidade dos equipamentos

Sendo assim, de forma geral, a gestao estratégica de manuteng¢ao, bem como
o desenvolvimento de um plano de manutencdo adequado devera levar em

consideragcao uma série de fatores.

O primeiro deles a ser destacado sdo as recomendacdes do fabricante, ou
seja, quais s&o as diretrizes do fabricante para determinado tipo de manutencéo no
equipamento especificado. Dentre estas diretrizes podemos exemplificar,
periodicidades das manutengdes, tipos de consumiveis a serem utilizados, graxa,
Oleo, etc, niveis de torque a serem aplicados em determinados parafusos e
componentes, tipos de monitoramento dos equipamentos, vibragdo, temperatura,

niveis de 6leo, agua, etc.

O segundo ponto esta relacionado ao local que esta instalado e regime de
operagdo. Em determinado cenarios, as manutengdes precisam ser ajustadas para
que se encontre um ponto 6timo de custo de operacao e manutencgao, atendendo as
recomedagdes dos fabricantes e mantendo a confiabilidade dos equipamentos.
Pode-se por exemplo, ter que diminuir os intervalos de manutengdes preventivas, ou

inserir um tipo diferente de monitoramento, dentre outras agdes.

O terceiro ponto relaciona-se a quais tipos de manutengdes desejamos aplicar
nos equipamentos. Mesmo com as diretrizes dos fabricantes, em determinados
cenarios faz mais sentido focar em determinadas manutengdes em detrimento a

outras. Para exemplificar podemos citar uma instalagcao industrial que faz paradas
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regulares a cada 06 meses para revisdes, em certas situagdes como esta, sabendo
que de forma histérica através do fabricante, o equipamento opera perfeitamente
durante estes periodo, o investimento em um sistema de predicdo podera ser
amenizado, ou seja, menor investimento em manutengdes preditivas. No caso de um
sistema que sua parada sé ocorre mediante a um inicio da degragcdao de um
determinado componente, como por exemplo, assinatura de vibragdo em um
equipamento rotativo ou aumento da sua temperatura, é de extrema importancia que
0 mesmo possua um sistema de monitoramento e predicdo extremamente assertivo.

Neste caso, o investimento de manutencgao preditiva devera ser maior.

Por fim, o quarto ponto estd muito relacionado a estratégia de custo da
manutencdo. O melhor dos mundos, especialmente pelos aficionados por
manutengao, seria termos todos os recursos financeiros possiveis e disponiveis para
mantermos nossas instalagdes industriais impecaveis. Mas o fato € que, os custos
de manutengéo precisam ser controlados e gerenciados de forma assertiva. Assim
sendo, todos os pontos citados anteiormente precisam ser avaliados levando em

consideragao os custos que serdo incorridos nestes processos.

Para Nunes (2001) os custos de manutengcdo em termos absolutos podem
transformar as aeras e departamentos de manutengdo em um segmento estratégico

para o sucesso do negocio.

De acordo com Schmidt, Stadler e Rodermel (2012), o plano estratégico
proporciona a possibilidade de analisar o desempenho de uma empresa ou negocio
ao longo dos anos. Se existe um plano com proje¢des futuras, € possivel tragar
objetivos, analisar o desempenho e verificar o atendimento das metas proposta, ou

seja, o plano ndo é uma atitude estatica.

3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de pesquisa

A metodologia utilizada nesta pesquisa é do tipo aplicada, onde o objetivo é
gerar conhecimento para aplicagdo pratica na solugdo de problemas especificos,
sendo para este cenario, o entendimento de como desenvolver um plano de

manutencdo adequado voltado para parques eodlicos levando em consideracao
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alguns diretriz para este processo. Desta forma, a ideia € sanar ou minimizar
problemas futuros oriundos de processos de manutengbes inadequados para um

aerogerador ou até mesmo para uma frota de aerogeradores

Primeiramente sera necessario uma pesquisa voltada sobre todas as
recomendagdes dos fabricantes no que se refere as manutengdes dos
aerogeradores instalados nos parques eolicos. Em uma segunda etapa, conforme ja
comentado em topicos anteriores, a pesquisa tera seu foco nas condicdes e locais
onde estes equipamentos estdo instalados, regime de operacao, situagcbes e
impactos que estes equipamentos poderédo sofrer devido ao ambiente onde estao
operando. Como uma terceira etapa, a pesquisa trara os tipos de manutencdes a
serem aplicadas nestes aerogeradores, ou seja, manutengdo corretiva, preventiva,
preditiva, manutengdo por oportunidade dentre outras, principalmente

contextualizado para o cenario dos parques eolicos e suas instalagoes.

Vale ressaltar que este estudo sera focado primeiramente na importancia de
se implementar um plano adequado de manutencéo através da Gestao estratégica
de manutencdo, avaliando todos os cenarios, recomendagdes e possibilidades

dentro deste contexto.

3.2 Limitagao da pesquisa

Primeiramente vale ressaltar que as informagbdes a serem levantadas neste
estudo relacionam-se a parques edlicos instalados no Brasil, tanto na regido
nordeste onde se concentram a maior parte destes equipamentos como no sul do
pais. Além disto, conforme figura 05 abaixo hoje temos mais de 11.000
aerogeradores instalados nestas regides, dos mais diversos modelos, tamanhos,
poténcia e fabricantes. Atualmente sdo mais de 06 grandes fabricantes atuando no
pais, por este motivo, esta pesquisa sera limitada aos equipamentos de fabricacéo
da GE - General Electric, que € uma das maiores fabricantes mundiais neste
cenario. Além disto, trataremos apenas dois modelos fabricados pela GE, chamados

de plataforma 1X e 2X que serao explicitadas ao longo deste estudo.

Por fim, ressalta-se que serao considerados apenas informagdes relacionadas
ao plano de manutengédo dos ultimos 02 anos de manutengdo dos aerogeradores,
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especialmente para os sistemas ou componentes considerados vitais para o
funcionamento do aerogerador, sendo eles: Pas, Rolamento Principal, Caixa
Multiplicadora (Gear Box), Sistema de Pitch, Sistema de Giro (Yaw System) e
Gerador. Em outras palavras, para que fique claro, este sera o universo destas

pesquisa.

O TAMANHO DA
INDUSTRIA NO BRASIL

31GW 1039 .11000 12

de Capacidade Parques Edlicos Estados

Instalada em Aerogeradores em
Operagao Comercial operagio
e teste

Figura 05 — O tamanho da industria edlica no Brasil
Fonte: ABEEGdlica - https://abeeolica.org.br/
Acesso em 16 de Margo de 2024

3.3 Formas de coleta de dados

A coleta de informacgdes e dados para esta pesquisa ocorrera através de
documentagdes técnicas dos aerogeradores disponiveis no mercado, desde que n&o
sejam informacgdes proprietarias, livros, artigos técnicos, monografias, dissertagdes e
pesquisa publicadas sobre o assunto, bem como de anotacdes técnicas do autor
deste trabalho, e observagbes em campo das atividades de manutengdes

realizadas pelas equipes de manutencdo com seus respectivos resultados.

Segundo Silva e Menezes (2001) a coleta de dados € a pesquisa de campo
propriamente dita onde para se obter éxito neste processo € necessario paciéncia e

persisténcia.
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Alguns pontos deverao ser considerados para coleta de informagdes e dados
neste estudo. Primeiramente conforme comentado no item 3.1 — Limitacdo da
pesquisa, pois deverdo ser considerados os principais e vitais sistemas e
equipamentos para o funcionamento do aerogerador na visdo do fabricante. Além
disto, pecas e equipamentos considerados de alto custo em um cenario de quebra e
necessidade de sustituicdo. Por fim, pegcas e equipamentos considerados criticos
para seguranga do equipamento e pessoas que atuam e acompanham estes

equipamentos.
3.4 Forma de analise de dados

A analise das informacgdes e dados coletados conforme explanado no item 3.3
acima se dara levando em consideragdo a aderéncia das recomendacbes e
diretrizes dos fabricantes para os componentes e partes em questdo. Tanto para as
informagdes disponiveis no mercado através de artigos técnicos, documentagdes e
pesquisas, quanto em relacdo as anotacdes e observagdes do autor deste trabalho.
Ou seja, no caso de manutengdes, recomendagdes ou até mesmo atividades que
porventura ndo sejam cobertas pelas diretrizes do fabricante deverdo ser
explicitadas de forma clara, tanto as atividades executadas como possiveis

resultados, sejam eles positivos ou nao.
4 — GESTAO DA MANUTENCAO

O conceito de gestdo de manutencédo é bastante amplo em seu contexto, e
tentar defini-lo de forma simplista ou resumida poderia levar-nos a definigdes que, de
certa forma ndo atenderiam todos os seus aspectos e cenarios neles envolvidos, ou
poderia levar a entendimentos distorcidos. Porém, de forma geral, é possivel dizer
que, a gestdo de manutengédo € um conjunto de métodos e ferramentas que visam
assegurar a eficacia e eficiéncia das atividades, processos e atividades de
manutengdo com a finalidade de garantir a correta operagdo dos equipamentos,
sistemas e maquinas com o intuito de contribuir no processo de otimizagdo da

producao e/ou fabricagdo de uma empresa, industria ou negécio.

Para Almeida (2017), a gestdo de manutengéo € a correta administracdo da

manutengao através da organizagao dos recursos, sejam eles pessoas, materiais e
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insumos aliado ao planejamento estratégico para que maquinas, equipamentos ou
instalagdes de qualquer empresa estejam em boas condi¢gbes de funcionamento e

supram as necessidades existentes.

A Gestdo de manutencédo € uma fungdo empresarial e gerencial, da qual se
espera o controle constante da organizagao, assim como o conjunto de servigos de
reparo e revisdes necessarias para garantir o funcionamento regular e o bom estado
de conservagao das instalagbes produtivas, servigos e instrumentacdo dos
estabelecimentos (OCDE apud FILHO, 2000).

Segundo Souza (2008), a gestdo de manutencdo é um conjunto de tarefas que
tem como propdsito assegurar continuidade na sua gestado, mantendo a eficiéncia de
suas tarefas e servicos tanto em nivel tecnolégico como administrativo, via

adequacao continua de sua estratégia, de sua capacitacao e de sua estrutura.

4.1 Manutengédo em Parques Eodlicos

O conceito no que se refere ao gerenciamento de manutengdes em parques
eolicos, de forma geral, ndo difere dos demais sistema de manutencdo das mais
diversas instalagbes industriais, ou seja, as premissas serdo similiares.
Exemplificando o exposto acima, pode-se dizer que a otimizagdo da producao do
negocio € uma premissa fundamental, e por este motivo o planejamento das
manutencdes devem ser otimizado dentro desta perspectiva. Além disto, a qualidade
das manutengdes executadas € fator primordial para operagdo continua dos
equipamentos apos o periodo de manutengao. Ainda dentro deste contexto observa-
se que os tipos de manutengbes a serem aplicadas nas turbinas edlicas passam
pelos conceitos tradicionais de manutenc&o, ou seja, manutengbes preventivas,
preditivas e corretivas. Por fim, as diretrizes dos fabricantes devem ser estudadas,
observadas e aplicadas, pois sao eles quem possuem conhecimento dos projetos
dos equipamentos e instalagdes, e conhecem seu comportamento ao longo do seu
ciclo de vida.

Apesar destes conceitos similares a outras instalagbes industriais, o fato é
que, como qualquer instalagdo industrial, os parques edlicos possuem suas

especificidades, e com elas seus requirimentos para que uma manutengao ou um
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plano de manutengéo possa ser aplicado de forma assertiva. As ferramentas de uso
geral utilizadas em uma siderurgia por exemplo, até podem ser as mesmas de um
complexo edlico, mas com certeza existem ferramentas especificas para os dois
casos. E o mesmo acontece com os procedimentos de manutencdo e até os
equipamentos de protecao individual a serem utilizados.

Para exemplificar um pouco este contexto, podemos trazer o tema das
manutengdes preventivas que serdo tratadas com mais detalhes em outro topico.
Basicamente existem dois ciclos de manutencdes preventivas em um parque edlico.
O primeiro ciclo, seria o ciclo chamado de manutencéo preventivas semestral, com
atividades mais “rapidas e simples”, e um ciclo, chamado de manutengao preventiva
anual com atividades mais complexas e que tem maior duracdo. Dentro deste
contexto, existem periodos durante o ano onde se observar um ciclo de ventos mais
baixos, e em outro periodo com ciclos de ventos mais altos. Sendo assim, a primeira
premissa a ser avaliada dentro deste cenario é, planejar as manutengdes mais
complexas em periodos de ventos mais baixos otimizando a produg¢ao dos parques
edlicos. Assim sendo, este € um exemplo de cenario especifico para manutencao de
turbinas edlicas.

Segundo Almeida (2014), manutengdo é o conjunto de cuidados e
procedimentos técnicos necessarios ao bom funcionamento e também reparo de
maquinas, equipamentos, pecas, moldes e ferramentas. Ainda segundo ele,
manutengao preventiva é a manutengao planejada e controlada, realizada em datas
predeterminadas, de modo a manter o bom funcionamento dos equipamentos,

evitando paradas imprevistas.

4.2 Plano de Manutengao

Apos a explanagdo no item 4.1 relacionada a manutengdo em parques
eolicos, iniciamos a visdo de um planejamento de manutengdo ou plano de
manutencao dentro deste contexto.

Primeiramente é primordial esclarecer que o Plano de Manutengao nada mais
e do que a combinagao dos tipo de manutengdes disponiveis, ou seja, manutengdes
preventivas, preditivas e corretivas, sendo que estas combinagdes passam por
analises do comportamento do equipamento, taxas de falha, recomendag¢des dos

fabricantes, intervalos de manutengao, experiéncia dos mantenedores e operadores
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ao longo dos anos, histérico dos equipamentos e toda avaliagao financeira dentro
destes aspectos. Existem por exemplo, equipamentos que operam até o seu
completo desgaste e quebra, pois sera mais facil e barato sua substituigdo do que
manté-lo sendo reparado. Vale salientar que sao casos bastante especificos. Em
outras situagbes, a parada do equipamento por uma falha trara grandes perdas
monetarias pela falta de produgao, impactos de seguranga ou até mesmo impactos
ambientais envolvidos. Desta forma, faz todo sentido monitorar as condi¢cdes dos
equipamentos de forma preditiva, bem como aplicar as manutengdes preventivas
dentro dos prazos estabelecidos. Podemos citar como exemplo uma turbina a gas ou
vapor com potencias acima de 150MW, onde sua parada traria grandes perdas de
producao de energia.

A otimizacao da politica de manutencao requer uma combinagao balanceada
entre manutencgdes preventivas, preditivas e corretivas. Sendo que a determinagao
do tipo de manutencéo e do intervalo entre manutengdes de cada item depende do
comportamento de sua taxa de falhas e do custo de cada falha (FARRERO,
TARRES, LOSILLA apud MENDES E RIBEIRO, 2014).

Quando iniciamos esta perspectiva voltada para os parques edlicos,
precisamos primeiramente entender que, diferentemente de um equipamento em
uma linha de produgao que ao parar e gerar a perda na producédo, em alguns casos
€ possivel restabelece-lo e em um regime diferenciado de operagéo, e assim poder
recuperar a producao perdida, no caso da geragao edlica, o tempo parado da turbina
€ uma perda que nao se recupera mais, a nao ser por um periodo de ventos acima
do previsto, ao ponto de compensar a uma determinada geracéo estabelecida para
um més, por exemplo.

Além disto, outra perspectiva a ser levada em consideragcdo sao os fatores
climaticos que interferem diretamente mas manutencdes. Primeiramente existem os
periodos de alto e baixo ventos conforme citado anteriormente. Sendo assim, as
manutengdes preventivas mais complexas precisam ser planejada em periodos de
ventos mais baixos, por outro lado as manutengdes mais simples e rapidas em
periodos de ventos mais altos. Outro ponto importante a ser considerado sédo os
periodos de chuva. As manutencdes externas, como os reparos externos de pas nao
podem ser programados em periodos de chuvas intensas, devido ao que chamamos
de cura do reparo da pa nao ser possivel, tdo pouco em periodos de altos ventos,

pois 0S acessos as pas para os reparos se dao através de rapel por cordas, e isso
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traria inseguranga para os mantenedores das pas. Além disto, € importante salientar
também que os periodos de chuva trazem consigo o0s raios que sdo um risco aos
mantenedores, por este motivo muitas vezes as manutengdes sao paralizadas
devido estes alertas de raios.

Ainda sobre os aspectos dos parques edlicos, é importante ter mente que a
extensao destes parques sdo muito grandes, muitas vezes se percorre mais de 01
hora dentro de um complexo edlico para se deslocar de uma turbina a outra, ou da
base onde os técnicos estdo até uma determinada turbina edlica. Assim sendo, o
planejamento sobre o que se levar em um deteminado tipo de manutencédo é
essencial de forma a se evitar perdas em idas e vindas dos técnicos dentro dos
parques.

Por fim, € essencial ter a perspectiva e entendimento de que as turbinas estdo
instaladas em locais abertos, expostos a chuva, sol, intemperes, e em sua grande
maioria, em areas onde existe um arraste muito de poeira para dentro de suas
instalagdes. Além disto, existem aquelas turbinas instaladas em regides proximas ao
mar, com altos indices de salinidade, umidade e arraste de areia, o que torna o
cenario ainda mais complexo por questdes de corrosdo, oxidagdo e depdsito de
material. E fato que estas turbinas foram projetadas para suportar estas condicées,
porém uma manutencao adequada e assertiva € essencial, e isso se dara através de

um plano de manutengao adequado.

4.3 Tipos e denificdes de manutengao

Antes de se iniciar efetivamente o detalhamento do plano de manutencéo
para uma turbina edlica e respectivamente para um parque edlico € importante
esclarecer os tipos de manutengdes ja trazidos neste trabalho, além de esclarecer

sobre suas respectivas definicbes
4.3.1 Manutencao Corretiva
A Manutengao corretiva pode ser definida como sendo, o procedimento ou

atividade de manutencdo executada com o intuito de restabelecer o mais breve

possivel e com seguranga o funcionamento de um determinado equipamento,
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maquina ou instalagdo industrial que teve sua operagdo ou funcionamento

paralizado por uma determinada falha.

4.3.2 Manutencéao Preventiva

Pode-se definir a manutengdo preventiva, como sendo uma manutengao
planejada em datas predeterminadas para ocorrerem, sendo que, estas datas
poderdo ser determinadas por tempo de operagdo (horas/dias), por ciclos de
produgdo, ou seja, quantidade de produtos produzidos, ou simplesmente por
intervalos regulares de tempo independentemente se o equipamento operou ou néo,
por exemplo, manutengdes a cada 06 meses. Vale ressaltar que comumente estas
diretrizes de quando e como realizar estas manuteng¢des sdo dadas pelo fabricante
do equipamento, e eventualmente melhoradas de acordo com a experiéncia do time

dos mantenedores e histéricos dos equipamentos ao longo dos anos.

4.3.3 Manutencgao Preditiva

A ideia da manutencéao preditiva e seu conceito conforme o préprio nome diz
€, predizer alguma situagao, ou seja, antecipar a um evento que possa ocorrer, a
predicdo da falha. Isso ocorre através do monitoramento do equipamento ou
maquina, o que os mantenedores chamam habitualmente de “ouvir o equipamento”.
Este processo se da através de equipamentos e sensores instalados nos préprios
equipamentos, maquinas ou sistemas, ou com a utilizagado de ferramentas especiais
de monitoramento e medicdo. Como exemplos destes equipamentos podemos citar
medi¢des de vibragdo, temperatura, ruidos, além da analise de fluidos lubrificantes,

que também serao utilizados para dar subsidio as analises a serem realizadas.

De forma geral s&o estas as 03 grandes categorias de manutengdes utilizadas
nos parques eolicos ou em qualquer instalagao industrial. Existe outras categorias
que poderiam ser citadas, mas que na realidade estao inseridas de alguma forma
neste contexto dos 03 tipos citados. Um exemplo interessante sdo as manutencgdes
por oportunidade, onde se utiliza uma determinada parada do equipamento por
qualquer motivo, por exemplo, uma parada por solicitagcdo da operagéo ou produgao

por um periodo determinado, e assim se inclui uma manutencdo dentro deste
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contexto aproveitando a oportunidade observada para corrigir um problema. Mas
isso nada mais € do que uma manutencao corretiva. Outro exemplo, € a lubricagao,
que muitas vezes é considerada uma tipo de manutencéo, porém que na realidade

esta inserida no processo de manutengao preventiva.

4.4 Desenvolvendo um Plano de Manutengao

4.4.1 Visao Geral

Inicialmente é importante ter a visdo de que um plano de manutengao podera
ser desenvolvido dentro de uma ferramenta especifica para isso, ou seja, um
software de gerenciamento de manutenc&o, normalmente chamado no mercado de
CMMS - Computerized Maintenance Management System, que em portugués
significa “Sistema de Gestao de Manutengdo Computadorizado®”, e que hoje em dia
€ oferecido no mercado por diversas empresas, nas mais diversas caracteristicas,
opcoes e também custos. Mas também este mesmo plano podera ser desenvolvido
em planilhas em excel ou smartsheets dentre outras ferramentas. Existem
diferencas em se optar por uma ferramenta especifica de gerenciamento ou a
utilizacdo de planilhas por exemplo, especialmente quando temos instalacées
industriais grandes com muitas informagbes sobre os mais diversos tipos de
manutencéo, controles e principalmente histérico dos equipamentos. E bem provavel
que, em algum momento parte destas informagbes se percam quando se opta por
utilizar um controle em planilhas em Excel.

Além disto, os sistemas CMMS sao projetados para fornecerem informacgdes
graficas sobre os atendimentos dos equipamentos, principais ocorréncias, descrigéo
de falhas, nestes softwares é possivel cadastrar os equipamentos instalados com
suas respectivas informagdes técnicas, em muito deles informacdes sobre
procedimentos de manutencgao, ferramentas a serem utilizadas e pecas também sao
alocadas nos respectivos equipamentos. Conforme suas op¢des de automacao, ao
se solicitar a execucao de uma determinada manutencdo, este sistema CMMS

interigado ao almoxarifado solicita a alocagdo de pegas e consumiveis a serem

4 Software que ajuda a gerenciar as atividades de manutencdo em uma empresa.
Ele é usado para planejar, programar e rastrear as atividades de manutengdo, bem

como para gerenciar os recursos necessarios para realizar as atividades.
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utilizados, o que facilita muito o trabalho do mantenedor. Outro ponto interessante é
que as chamadas “Ordens de Servigo” sao enviadas diretamente ao celular, Palm ou
Tablet dos mantenedores, sem a necessidade de utilizacdo de via fisica (Papel).
Estes softwares eles podem ser configurados e preparados para o gerenciamento de
uma determinada instalacdo ou parque industrial, em alguns casos sé&o
desenvolvidos especificamente para uma determinada aplicagdo. Na figura 06

abaixo vemos a tela de um sistema CMMS.
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Figura 06 — Tela de um Sistema CMMS de Manutengéo
Fonte: Emaint - https://www.emaint.com
Acesso em 27 de Margo de 2024

7

Por fim, €& importante esclarecer, que o plano de manutengdo nao é
simplesmente a execugdo de atividades de manutengbes em uma determinada
instalacdo industrial, como por exemplo, um parque edlico. Ele faz parte de uma
funcdo estratégica da empresa ou do negdcio, onde uma série de areas e
departamentos estardo interligados. Desdobramentos, processos de ferramentas,
dentre outros deverdo ser desenvolvidos a partir deste planejamento, como por
exemplo o planejamento de custos, planejamento de pegas em estoque, contratagao
de mao de obra em determinados periodos, processos de analises de falha e causa
raiz para problemas recorrentes ou de grande impacto, e outras agdes.

Em outras palavras, ndo se implementa um plano de manuteng¢ao adequado
de forma isolada em um negdcio, mais sim com o envolvimento de todas as areas
que porventura terdo terdo impactos nas decisdes tomadas a partir deste processo

de implementacao.
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4.4.2 Planos de Manutencéao do Principais Componentes

A partir deste ponto serdo descritas todos os tipos de manutencbes que
poderao ser aplicados em cada um dos grandes componentes dos aerogeradores,
ou seja, manutengbes preventivas, corretivas e preditivas, além disto seréo
explanadas sobre as periodicidade a ser aplicada para cada uma delas (se
aplicavel), fatores que podem impactar suas realiza¢gdes dentro dos prazos
estabelecidos, motivos pelos quais um determinado tipo de manutengdo n&o se
aplica a um destes principais componentes e por fim, desencadeamento de outras
atividades adivindas destas manutengdes.

Vale ressaltar que estas sdo diretriz que auxiliardo e dardo suporte no
desenvolvimento de um plano de manutencao conciso, adequado e assertivo, porém
variagoes destas diretrizes ocorrerdo de acordo com cada um dos fabricantes,

modelo de turbina edlica, local de instalagédo e regime de operagéo.

4.4.2.1 — Pas (Blades)

As pas sao consideradas uma das pegas mais criticas da turbinas por
sofrerem grandes tensdes durante a operagcdo do aerogerador, além de ser
fundamental para o funcionamento, pois sdo elas que captam a forca do ventos e
fazem com que todo o conjunto rotativo possa se mover. De forma geral, elas sao
formadas e dividas em 04 grandes e principais componentes, sendo eles: as cascas
(Shells em inglés), é o que se observa externamente na pa , e sdo divididas em, a
parte casca pressédo e a parte casca sucgdo. Como segundo componente temos
longarinas ( Spar caps em inglés), sdo estes que recebem e suportam grande parte
da carga aerodindnica durante a operagdo do aerogerador transmitindo estes
esforcos a raiz, podemos dizer que € o nucleo da pa. O terceiro componente sao o
que chamamos de almas (Shear Web em inglés), sua fungédo basicamente & de ligar
as longarinas do lado pressdo com o lado sucgao, garantindo a rigidez da pa como
um sé componente. Sua fungao é estrutural mantendo a geometria da pa. Por fim,
temos a raiz (Root em inglés), € o componente que sofre os maiores esforgos e sua
funcédo € a transmissdo da flexdo da pa para o rolamento onde a mesma ¢é fixada

através de grandes parafusos. Todos estes componentes formados por vibra de
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vidro, resina epdxi e um tipo de polimero endurecido com catalizador, que séo
colados entre si e formam um estrutura resistente. A figura 07 abaixo descreve os

principais componentes de uma pa de um aerogerador.
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Figura 07 — Descricdo dos componentes de uma pa
Fonte: Linkedin - https://www.linkedin.com
Acesso em 27 de Margo de 2024

Assim, o primeiro processo a ser considerado sdo as manutengoes
preventivas. Nestas manutengdes devem-se considerar todos estes aspectos
construtivos, e ele comecga através do planejamento de inspeg¢des externas e
internas destas pas na busca por danos que podem ser superficiais até danos
estruturais que podem levar a necessidade de substiuicdo da pa. Estes danos
devem ser categorizados de acordo com a criticidade dos mesmos, dimenséo,
profundidade e regido da pa onde o dano ocorreu. Estas categorias normalmente
possuem, dependendo do fabricante, 05 niveis (CAT1, 2, 3, 4, 5), sendo que em
alguns deles os reparos poderéo ser planejados para serem executados em datas
futuras e a turbina continuara em operagao, e em outros casos a parada da turbinas
e reparo devera ser imediato, como nas categorias 4 e 5 que sao danos mais
severos. A forma de executar esta inspegdes vem se aprimorado a cada ano.
Iniciamente as inspegbes eram realizadas com a parada da turbina e uma série de
fotografias que eram tiradas de toda extensdo das pas com maquinas fotograficas
de alta resolucao para avaliagdes posteriores. Hoje em dia os drones realizam este
trabalhado tirando fotos e filmando as pas muito proximo das mesmas, o que permite
analises no mesmo instante da inspecao ou avaliagcbes posteriores mais detalhadas,
além dos processo de parada e retorno da turbina serem muito mais rapidos. Quanto
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a periodicidade das inspegbes podem variar de acordo com os fabricantes, mas
normalmente ocorrem duas vezes ao ano, a nNao sSer em casosS em que um
determinado dano esta sendo monitorado e devera ter uma periodicidade especifica.
Para as inspegdes internas, elas ocorrem de forma similar quanto a categorizagao
de defeitos (CAT1,2,3,4,5), porém as inspegbes sao realizadas entrando
internamente nas pas, através de uma janela de inspecéao, ou utilizado um tipo de
robd que caminha internamente pela pa fiimando e retirando fotos. Sobre a
periodicidade, o normal € que se realize uma inspegdo ao ano, especialmente
porque o processo de parada do aerogerador e entrada na pa € mais complexo e
demorado.

No que se refere a manutengdes preditivas para pas, este tipo de manutencao
ainda é bastante prematuro no contexto de monitoramento preditivo de pas.
Basicamente temos hoje sensores que sao instalados dentro das pas que medem a
deflexdo das mesmas e enviam sinais de alarmes quando estas deflexdes
ultrapassam um limite pré-estabelecido. Porém os custos de instalacdo destes
sensores ainda sdo muito elevados, o que torna inviavel financeiramente a venda
das pas com este tipo de equipamento instalado de fabrica. Estes sensores ainda
sdo mais utilizados em ambientes de testes na fabrica. Como alternativa mais
comum no dia dia em campo sdo os algoritimos desenvolvidos que monitoram o
comportamento das pas através dos esforcos e balanceamento que sdo “sentidos”
pelos rolamentos também chamados de “pitch bearing” onde estas pas s&o fixadas
pela sua raiz. O fato € que, estes algoritimos ndo séo tdo assertivos quanto os
sensores, e muitas vezes nado sado capazes de captar danos pequenos ou médios,
mas apenas danos maiores a ponto de evitar o colapso da pa, ou seja, a quebra da
mesma evitando danos maiores no aerogerador.

Quanto as manutengdes corretivas, que sdo os reparos de pas, nao
descreveremos o processo destes reparos, mesmo porque envolvem uma série de
atividades e processos que requerem pessoas especializadas no assunto. Porém,
de forma suscinta, descreveremos aqui as 04 tapas que envolvem estas atividades.
A primeira relacionada a manutengdo preventivas que sao as inspegdes
categorizando o nivel de criticidade conforme ja explanado, logo apds inicia-se
efetivamente o processo de reparo como segunda etapa, onde no local do dano a pa
sera “descascada”, ou seja, sera aberto este dano em suas camadas até o ponto

onde se observa o que se precisa ser reparado. Neste caso também havera
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diferentes categorias, desde reparos chamados superficiais ou “cosméticos” até
reparos que podem chegar proximo a “alma” da pa. Ao se realizar esta abertura, um
especialista em reparo de pas definira o tipo de reparo, isto significa, quais os
materiais a serem utilizados, tempo de cura do reparo, se sera necessario algum tipo
de reforgo, etc. Como etapa final, um procedimento é desenvolvido para aquele
reparo e as atividades deste reparo acontecem, normalmente com as pas instaladas
na turbina, o que chamados de “uptower repair’. Em alguns casos, os reparos sao
tdo grandes e complexos que as pas precisam ser retiradas e levadas ao solo para
que possam ser reparadas. Vale salientar também que os reparos poderdo ser
programados dentro do sistema de gerenciamento da manutengcdo de acordo com
sua criticidade, ou seja, dependendo da estensdo e criticidade do dano n&o faz
sentido parar a turbina naquele instante, e sim aguardar uma nova oportunidade.

Na figura 08 temos o exemplo de um reparo externo sendo realizado apés a

deteccao do problema durante uma inspecgao preventiva.

Figura 08 — Reparo Externo de pa de um aerogerador
Fonte: GBTECWIND - Inspecéo e reparo de pas edlicas
Acesso em 27 de Margo de 2024

Com estas premissas, o plano de manutengao podera ser desenvolvido e
inserido em um sistema CMMS ou em alguma outra forma de controle, e o
resultados das inspecdes também precisardo ser descritos no histérico da pa.

Eventualmente, no caso do planejamento de um reparo adivindo das inspegdes
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preventivas, este devera ser planejado através uma ordem de servigo corretiva a ser

aberta no sistema de controle de manutencao.

4.4.2.2 — Caixa Multiplicadora (Gear Box)

Neste tdpico descreveremos sobre as manutengbes aplicadas na caixa
multiplicadora do aerogerador, também conhecida como “Gear Box”. Basicamente
este componente € responsavel por aumentar as rotagdes oriundas do rotor que
esta conectado as pas, onde normalmente se tem rotagées em torno de 10 a 15 rpm
(rotagdes por minuto), e multiplica-las a rotagdes em torno de 1600 rpm, que seria a
rotagcdo necessaria e exigida pelo gerador para producéo de energia elétrica

Esta caixa basicamente possui uma série de engrenagens com varios
estagios e planetarios que combinados proporcionam este aumento de rotagéao.
Sendo que, estas engrenagem sao lubrificadas com um tipo de 6leo lubrificante
especifico para este proposito. Na figura 08 abaixo observa-se uma gear box
instalada em um aerogerador.

Figura 09 — Visao Externa de uma Gear Box
Fonte: WINDPOWER BRASIL
Acesso em 28 de Margo de 2024
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Diante da explanagdo acima iniciamos a composigao do nosso plano de
manutengdo para caixa multiplicadora no contexto das manutengdes preventivas.
Dentro deste cenario, alguns pontos essenciais devem ser observados e cobertos
por esta manutengdo. O primeiro deles relacionado a inspecédo do nivel de 6leo
desta caixa, bem como sua reposigcdo se necessario. O segundo ponto a ser
inserido, refere-se aos filtros que fazem parte deste componente, os mesmos
precisam ser inspecionados e substituidos durante as inspecdes. Da mesma forma o
gue chamamos de respiro dissecante com silica gel, utilizada para evitar entrada de
umidade na caixa devera ser substituida porque a mesma possui um ponto de
saturagao devido a altas umidades. Logo apds estes dois itens, é necessario realizar
uma inspegao de todas as vedagdes da caixa multiplicadora, com intuito de observar
possiveis vazamentos, e neste caso substituir estas vedagdes danificadas. Além
disto, as mangueiras que transportam o 6leo da caixa multiplicadora e suas
conexdes também precisam ser inspecionadas, especialmente por questbes de
ressecamento e quebra por se tratarem de mangueiras de um tipo especial de
borracha. Por fim, sistema de resfriamento da caixa multiplicadora devera ser
inspecionado e limpo, em especial seu radiador, garantindo assim sua eficiencia até
o préximo ciclo de manutengdes. No que tange a periodicidade desta manutengao
preventiva e suas atividades, as mesmas devem ocorrer duas vezes ao ano, ou seja,
a cada semestre. Todas as atividades estio incluidas nos dois ciclos de manutencao
preventiva, a ndo ser a limpeza do radiador do sistema de refriamento da Gear Box
gue normalmente devera ser limpo apenas 01 vez a cada ano. Para parques eélicos
muito proximos ao mar, devido a salinidade, estas limpezas ocorrem a cada
semestre.

Quanto a manutencdes preditivas, por se tratar de um componente suscetivel
a grandes esforgos e formado por uma série de engrenagens e planetarios, esta
caixa multiplicadora € monitorada através de sensores de vibragdo, que geram um
comportamento de operagdo desta caixa, ou seja, alarmes e assinaturas de
vibragbes sao geradas a partir da operagado deste componente, e estes valores de
vibragado sao enviados e armazenados no sistema de controle do aerogerador para
andlises e tomadas de decisbes. Além disto, monitoramento de temperaturas de
operagao e niveis de 6leo também sao enviados ao controlador dos aerogeradores,
e assim todo seu comportamento podera ser monitorado e avaliado. Vale salientar

que alguns destes sensores estdao instalados no que chamamos de linha de
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seguranga do aerogerador, ou seja, em caso de operagao fora dos limites
estabelecidos de vibracdo e temperatura o sistema de controle ira parar
imediatamente o equipamento, o que € chamado de “trip do aerogerador”

Como ponto final, no sentido de compor este plano de preditivas, analises de
Oleo sdo retiradas semenstralmente ou anualmente para verificagdo das condi¢des
fisico-quimicas deste 6leo, garantindo que realmente seu papel de lubrificacdo da
caixa esta ocorrendo de acordo com o esperado. Desta forma todo o cenario de
preditivas da caixa multiplicada estara contemplado, e um histérico do seu
comportamento garantido ao longo dos anos de operagao.

Por fim trataremos das manutengdes corretivas que também poderao ocorrer
apesar de todo contexto descrito sobre os outros tipos de manutencgao.

De forma geral, pequenas manutengdes corretivas poderdo ocorrer na caixa
multiplicadora, como por exemplo, a troca de uma mangueira ou vedagao que nao
foi contemplada durante as manutengdes preventivas. Eventualmente ocorrem
também falhas de sensores de temperatura, vibragao, nivel, dentre outros. E assim
0os mesmo deverdo ser substituidos de acordo com a necessidade. Alguns deles
causam a parada do aerogerador, e assim a manutencado corretiva devera ser
imediata, enquanto outros apenas alarmes e desta forma as manutengdes poderao
ser programadas.

Existem porém duas outras grandes manutengdes corretivas nestas caixas
multiplicadoras. A primeira delas esta relacionada a uma falha de um determinado
rolamento ou engrenagem, que provavelmente foi detectado durante o
monitoramento de vibragdo ou até mesmo temperatura, e neste caso estes
componentes poderdo ser susbtituidos ou todo o estagio da caixa multiplicadora
onde estes componentes estdo instalados. Este tipo de manutencao, apesar de ser
relativamente grande e envolver a abertura da caixa, ainda assim é possivel realiza-
lo sem a remogao da caixa multiplicadora. Porém, pode acontecer também a falha
total da caixa multiplicadora, e neste caso havera a necessidade de substituicdo da
mesma envolvendo a desmontagem parcial da Nacele (teto), desacoplamento da
caixa multiplicadora do rotor, esgotamento de todo Oleo da caixa para evitar
possiveis derramentos causando um problema ambiental, retirada da caixa através
de um guindaste, icamento de uma nova caixa e instalagdo da mesma. Além dos
custos elevados de uma nova caixa, custos de guindates e recursos para

substiuicdo, é importante salientar que este tipo de manutengcdo podera ser
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impactada pelas intempéres climaticas, como chuva, altos ventos, etc.
Procedimentos especificos de substituicdo da caixa multiplicadora sao utilizados
desde o processo de igamento pelo guindaste. Por este motivo, se faz tdo importante
evitar a substituigdo completa da caixa multiplicadora. A figura 10 abaixo mostra o

processo de substituicdo de uma caixa multiplicadora.

Figura 10 — Substituicdo de uma Gear Box
Fonte: MAX SERVICES - Disponivel em https://maxservices.com.au/
Acesso em 29 de Margo de 2024

4.4.2.3 — Rolamento Principal (Main Bearing)

O rolamento principal do aerogerador, que em inglés tem o nome de “Main
Bearing”, é responsavel por garantir toda rotagdo continua do conjunto rotor em
torno do seu proprio eixo, por este motivo eles estdo sujeitos a altas cargas por um
longo periodo de tempo. Dependendo do modelo da turbina edlica, alguns tipos de
rolamentos poderdo ser utilizados, como por exemplo, rolamentos de rolo de trés
fileiras, rolamentos de rolo de duas fileiras ou rolamentos de rolos cénicos de uma

fileira. Na figura 11 abaixo é demonstrado cada um dos modelos citados.
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Rolamento de rolo de trés Rolamento de rolo de duss Rolamento de rolos canicos
fileiras fileiras de uma fila

Figura 11 — Modelos e Tipos de Rolamento Principal
Fonte: LIEBHERR NO BRASIL - Disponivel em https://www.liebherr.com
Acesso em 29 de Margo de 2024

De acordo com Figueiredo (2021), os rolamentos s&o pegas que suportam e
guiam conjuntos ou elementos rotativos de um determinado equipamento, como
eixos ou rodas, e transferem as cargas entre componentes que compde estes
equipamentos e maquinas. Os rolamentos reduzem o atrito, e desta forma permitem
velocidades elevadas com menores ruidos e temperaturas, bem como menor
consumo de energia. Na figura 12 abaixo é possivel observar as varias partes que

compoem um rolamento.
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Figura 12 — Componentes de um rolamento
Fonte: Otimizagdao da manutengao e extensao de vida de rolamentos principais de
aerogeradores de acoplamento direto, Dissertagdo (Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica) — FEUP Faculdade de Engenharia, 2021
Acesso em 29 de Margo de 2024
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Diante das explanag¢des apresentadas iniciamos a composi¢ao do plano de
manutencgao do rolamento principal do aerogerador.

Inicialmente sobre a perspectiva das manutengdes preventivas, por se tratar
de um grande rolamento que suporta grandes esforgos, € primordial garantir sua
lubrificagdo adequada. Diferentemente da Gear Box lubrificada com o6leo, este
componente utiliza graxa em seu processo de lubrificagdo. Estes lubrificantes
normalmente possuem caracteristicas especiais que garantem a correta lubrificagao
do rolamento por longos intervalos de tempo, condigbes de altos esforgos do
rolamento para operagbes com temperaturas mais elevadas. S&o lubrificantes
sintéticos, e normalmente a recomendacao do tipo de lubrificante que devera ser
utilizado vem do fabricante do aerogerador. Além disto, € de extrema importancia se
atentar para a periodicidade das lubrificagdes, onde o mais comum € que se ocorra a
cada 06 meses. A quantidade a ser aplicada em cada lubrificagdo também é
essencial e sera direcionada pelas recomendacgdes dos fabricantes. Esta quantidade
depende muito do tamanho do rolamento. Diferentemente do que se imagina, a
aplicacao excessiva de graxa também podera acarretar em um primeiro instante um
sobre aquecimento do rolamento, além do desperdicio de graxa, pois o rolamento ira
expulsar o excesso da graxa, além da sujeira gerada no aerogerador. Todo este
processo € realizado de forma manual através de bombas de graxa especiais que
injetam a graxa em pontos especificos de lubrificagdo do rolamento.

Em aerogeradores com poténcias maiores, ou seja, acima de 4,5MW
normalmente se opta pela instalagdo de um sistema automatico de lubrificagdo, pois
os periodos de lubrificagdo precisam ser menores, bem como a quantidade total
aplicada acaba sendo maior dentro deste contexto. Para estes casos, € necessario
também realizar inspe¢des preventivas no equipamento completando o nivel de
graxa do tanque do sistema, confirmando o correto funcionamento da bomba de
injecdo de graxa, bem como sensores que detectam possiveis falhas, como por
exemplo, sensor de nivel de graxa. Estas inspecbes também possuem uma
periodicidade semestral.

Partindo para as atividades do plano de manutengcdo em um contexto de
preditivas, temos dois grandes aspectos a serem observados. O primeiro deles
relacionado ao monitoramento de vibracdo e temperatura do rolamento, que da
mesma forma como ocorrem em uma Gear Box, sensores sao instalados com o

intuito de gerar um comportamento deste rolamento. Em outras palavras, trata-se de
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gerar uma assinatura de vibragdo e monitoramento de temperaturas. Desta forma é
possivel acompanhar os desgastes do componente, possiveis falhas prematuras, e
todo seu histérico ao longo dos anos de operacdo. Estes sensores s&o ligados
diretamente ao sistema de supervisédo e controle do aerogerador e em alguns casos
sao parametrizados para que, ao alcangarem determinados limites possa parar a
turbina imediatamente ou gerar alarmes que deverdo ser analisados. E muito
importante salientar que, todos estes dados devem ser avaliados por especialistas
no assunto, pois s&do eles que normalmente possuem o conhecimento para
interpretar os graficos e tendéncias geradas pelos sistema de controle da turbina. O
segundo item do plano de manutencao preditiva sdo as analises destas graxas. A
coleta e analise por laboratoérios especializados trardo informagdes importantes que
em conjunto com o comportamento do rolamento principal poderdo dar subsidios
para tomadas de decisbes sobre a operacao do aerogerador. Um exemplo pratico
destas decisOes baseada neste conjunto de dados sao os processos de purga
completa da graxa de um rolamento, também chamado de “flushing” e aplicagédo de
uma nova graxa, bem como a execugdo de uma “inspegdo boroscopica® do
rolamento. Basicamente, ao se detectar variagdes na vibracdo de um rolamento,
bem como aumento de temperatura, aliado a sua andlise de graxa, toma-se a
decisdo de realizar uma inspeg¢ao boroscopia para se observar inicio de desgastes
no rolamento, e a necessidade de inser¢cdo de uma nova quantidade de graxa
evitando assim desgastes prematuros.

Por fim, temos as manutengdes corretivas, sendo estas manutencgdes
limitadas a possiveis trocas de sensores que monitoram os rolamentos, ou a
substituigdo completa deste rolamento principal. Isso significa dizer que seréo
envolvidos muitos recursos na atividade, além dos altos custos. A susbtituicdo do
rolamento por um equipamento novo, além da utilizacdo de guindastes,
desmontagem da Nacele (teto) e todos os recursos advindos desta atividade, sem
mencionar o tempo de parada do aerogerador, que neste caso dependedera da
disponibilidade da nova pega, guindaste, pessoas e as condi¢gdes climaticas no

periodo de troca, este processo de substituicdo também precisa ser muito bem

5 Chamada também de videoscopia ou endoscopia industrial, a boroscopia é uma
técnica de inspecdo visua maquinas e equipamento para visualizagdo de locais

inacessiveis com auxilio de um equipamento 6tico.
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planejado no contexto de seguranga, pois trata-se de atividades com grandes riscos
se nao conduzida de forma adequada pelos times de campo.

Desta forma, fica claro a importancia da realizagdo de manutengdes
preventivas e preditivas adequadas e assertivas. Na figura 13 abaixo pode-se
observar os grandes rolamentos de um aerogerador com destaque em amarelo para

o rolamento principal.
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Figura 13 — Modelos e Tipos de Rolamento Principal
Fonte: LIEBHERR NO BRASIL - Disponivel em https://www.liebherr.com
Acesso em 29 de Margo de 2024

4.4.2 .4 — Sistema de Pich

Descrevemos neste topico o plano de manutencgao relacionado ao sistema de
pitch do aerogerador. Este sistema €& responsavel por rotacionar a pa em seu
préximo eixo, fazendo com que o angulo da pa em relagdo ao vento incidente seja
maior ou menor, o que chamamos de angulo de ataque da pa. Desta forma, a pa
recebera uma maior ou menor forca do vento e consequentemente a velocidade
(rotacao da Turbina) relativa a essa forga, o que permitira a produgao de energia.

Os principais componentes deste sistema sao os rolamentos da pa, em inglés
chamado de Pitch Bearing ou Blade Bearing, onde as pas sao fixadas através de

sua raiz, um conjunto de motores, normalmente 01 motor por pa conectado através
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de uma cremalheira que sera responsavel pelo movimento da pa, e um sistema de
alimentagcdo de emergéncia normalmente composto de um conjunto de baterias
conversores e inversores que irdo garantir a movimentagdo das pas em uma
situagao de falta de energia no aerogerador. Este tipo de sistema de alimentacao de
emergéncia sera de extrema importancia, pois evitara que as pas figuem em uma
posicdo de ataque ao vento durante uma falta de energia, o que poderia acarretar
em uma sobre velocidade do aerogerador e um possivel colapso das blades ou de
toda estrutura. Todo este conjunto esta interligado ao sistema de controle do
aerogerador que gerenciara o angulo das pas, rotagdo do rotor, sincronismo do
aerogerador e geracao de energia.

As primeiras atividades a serem descritas referem-se ao plano de
manutengao preventiva relacionadas aos rolamentos da pa. Da mesma forma que o
rolamento principal, estes rolamentos suportam grandes esforgcos e devem ser
lubrificados com uma graxa sintética especifica para este propdsito. Existem também
nestes rolamentos pontos especificos de lubrificagdo, bem como as quantidades
adequadas de acordo com as recomendacgdes dos fabricantes. Estas quantidades
também variam conforme o tamanho da turbina e consequentemente o tamanho do
rolamento. Quanto a periodicidade, 0 mais comum s&o lubrificacdes semestrais, por
este motivo é tdo importante seguir as recomendacdes do lubrificante a ser utilizado.

Segundo Sales (2019) os lubrificantes industriais exercem um papel
fundamental no trabalho de proteger a integridade e aumentar a vida util dos
equipamentos e maquinas.

Além das atividades de lubrificagdo € importante que conste neste plano uma
inspecédo dos selos de borracha que protejem externamente este rolamento, pois
parte dele fica exposto as intempéries climaticas por estarem conectados as pas, e
eventualmente estas borrachas podem ressecar ou até mesmo deslocarem fazendo
com que poeira e umidade penetrem no rolamento. Por fim, ndo se tem como pratica
de mercado a coleta e analise de graxa destes rolamentos, a ndo ser em casos
especiais onde se observe indicios de contaminagédo da graxa. Uma configuragao de
rolamento da pa € mostrada na Figura 14. O rolamento consiste em dois anéis
formando as pistas externa e interna e um complemento de esferas ou rolos. Os
anéis interno e externo possuem furos de montagem que permitem que o rolamento

seja aparafusado diretamente as estruturas de suporte.
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Figura 14 — Rolamento Tipico da pa
Fonte: NREL - Rating of Pitch Bearing for 1.5 MW - Wind Turbine
Disponivel em https://www.nrel.gov
Acesso em 30 de Margo de 2024

Ainda dentro do contexto dos rolamentos das pas, porém tratando sob aspectos
preditivos, existe um sistema que monitora a corrente dos motores que movimentam
estas pas. Este sistema através da variacdo de corrente destes motores e os
aspectos de movimentagdo destas pas, ou seja, travamentos, movimentos bruscos
tracara possiveis problemas relacionados aos rolamentos gerando alarmes de
atencdo e até mesmo a parada do aerogerador. Em algumas destas situagdes,
eventualmente pode-se solicitar uma analise de graxa ou até mesmo a purga do
rolamento e insergdo de uma nova graxa. Sendo assim € importante que estas
agdes também sejam contempladas no plano de manutengao.

Quanto aos motores dos rolamentos das pas, durante as manutencdes
preventivas, deve ser realizado a limpeza dos mesmo, reaperto de suas conexoes, e
uma medicao do nivel de isolamento do motor através de um equipamento chamado
Megbhmetro também conhecido como Megger. No caso de falha destes motores, a
substituicdo completa do mesmo devera ocorrer, 0 que seria a manutengao
corretiva.

Em relacdo a manutengcdo corretiva do rolamento das pas, o que
normalmente se realiza € a susbtituicdo das borrachas de vedacdo, que
eventualmente podem ressecar, ou a completa substituicdo do rolamento da pa, que
neste caso também sera um processo complexo envolvendo guindaste, pois
primeiramente a pa devera ser retirada para posteriormente a remocdo do
rolamento, e o processo inverso na montagem, instala-se o rolamento e

posteriomento a sua pa.
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Partindo para o restante dos equipamentos que compde o sistema de pitch
temos o sistema de baterias, conversores e inversores. Para estes equipamentos,
em relagdo a manutengdes preventivas, por se tratar de conexdes elétricas, é de
extrema importancia a verificagdes de suas conexdes por completo. Pelo movimento
do aerogerador, alguns destes equipamentos sofrem vibragdes, o que poderiam
causar um afrouxamento destas conexdes. Especialmente para os polos das
baterias € importante salientar que elas possuem um torque especifico em suas
conexdes, sendo que, este valor de torque sempre € dado pelo fabricante, sendo
necessario empregar o valor correto durante as verificagées. A limpeza dos polos da
bateria também fazem parte deste plano de preventivas e devem ser aplicadas
sempre que necessario através de uma inspecado visual. Além disto, o nivel de
tensdo das baterias devera ser medido durante as preventivas certificando que as
mesmas estdo em bom estado. Histéricamente, de forma geral, estas baterias
possuem uma vida util de 03 anos, e logo apos este periodo comecgardo a falhar.
Vale salientar também que, por se tratar de um sistema de seguranga do
aerogerador, durante as manutengdes preventivas € necessario que se faga um
teste de operagdo destes inversores e conversores, juntamente com o banco de
baterias. Este teste normalmente ja esta programado no sofware da turbina e podera
ser iniciado sempre que necessario. Por fim, vale salientar que, apesar de estarmos
tratando de um sistema elétrico, a termografica, que € um tipo de manutengao
preditiva, ndo € aplicada neste equipamento, pois ndo se pode acompanhar as
temperaturas deste sistema com a turbina em operagao, devido nao ser permitido a
permanéncia de um mantenedor na turbina durante sua operagao normal.

Partindo para o processo de preditivas, existem dois aspectos importantes, o
primeiro deles relacionado a um algoritimo que monitora a vida util das baterias
através dos niveis de tensao e corrente. Este monitoramento é continuo e podera ser
acompanhando através do sistema de controle do aerogerador, além disto, ele
também gera alarmes de alerta quando existe alguma indicacdo de possiveis
problemas, mesmo que ainda n&o tenha ocorrido a falha completa, ou seja, uma
forma de predicdo. O segundo aspecto estda relacionado ao teste de
operacionalidade do aerogerador. O mesmo teste que deve ser realizado na
preventiva, € executado automaticamente pela turbina através de um contador de

tempo. Ao chegar no limite da contagem de tempo, o sistema de controle executara
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este teste observando o comportamento do sistema e gerando informagdes para os
operadores e mantenedores.

Em relacdo as manutengdes corretivas, basicamente tem-se a subsituigao de
placas eletrbnicas que controlam os inversores e conversores, bem como a
susbtiuicdo das baterias ou do banco completo de baterias, tanto nos processos
onde elas falham e o aerogerador para sua operagdao, como também através do
sistema preditivo que monitora a vida util das baterias. Vale salientar que, a partir do
momento em que uma das baterias que compdem um banco falha, existe uma
grande probabilidade de que o restante das baterias também irdo falhar em poucos
dias ou semanas. Sendo assim, utiliza-se como boa pratica de manutencdo, a
susbtituicdo completa do banco de baterias, evitando a parada consecutiva do
aerogerador. Assim, finaliza-se as diretrizes de manutengbes para o sistema de

Pitch do aerogerador.

4.4.2.5 - Sistema de Giro

Neste tépico descreveremos as manutengdes relacionadas ao sistema de giro
da turbina edlica, também chamado de sistema de orientagdo da turbina, conhecido
em inglés como sistema de Yaw. Este sistema é responsavel pelo giro de toda
turbina em todas as diregdes, em 360 graus, posicionando-a na dire¢do do fluxo do
vento, e assim otimizando a captura desta energia dos ventos de forma mais
adequada possivel.

Segundo Gontijo (2016), o sistem de yaw é basicamente utilizado para
otimizar a absorg&o da energia dos ventos através do posicionamento da turbina na
direcdo do fluxo de vento.

O sistema de giro ou orientagdo da turbina, de forma geral é composto por:
Coroa do Yaw, Rolamento de giro ou sistema de pastilhas deslizantes, Freio
hidraulico ou eletromecanico, motoredutores, sistema de inversores dependendo do
modelo da turbina e sistema de lubricagdo automatica quando aplicavel. A coroa do
yaw que basicamente € uma grande circunferéncia com engrenagens em sua parte
eterna, instalada no topo da torre da turbinas, e sobre ela posicionada todo conjunto
da nacele, que ira rotacionar de acordo com a orientagcdo do vento através dos
comandos do sistema de controle da turbina. Para que a nacele possa rotacionar

existem dois sistemas diferentes que serédo aplicados de acordo com o modelo das
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turbinas. O primeiro deles € um grande rolamento instalado na parte interna da coroa
do Yaw, normalmente com esferas, que proporcionam este movimento de forma
suave. E o segundo tipo sdo de pastilhas (também chamadas de patins deslizantes)
que sédo instaladas sobre a pista do Yaw onde a nacele € posiciona, e proporciona
este movimento. A rotagdo da nacele ocorre através de 04 motoredutores (0 numero
deste motoredutores dependera do tamanho da turbina edlica) que estéo
engrenados através de um pinhdo com a coroa do yaw, e quando acionados
iniciardo o momento da nacele. Aléem disto, em alguns modelos de turbina existem
um sistema de freio hidraulico acoplado na pista do yaw, que funciona interligado
com a operagao dos motoredutores, ou seja, quando eles estdo parados os freios
estdo travados. A partir do inicio da operagao dos motores, os freios desacoplam,
permitindo o movimento da nacele. Em outros modelos de turbina o sistema de
freios é através do proprio motoredutor, porém eles possuem um sistema de fricgdo
passiva (freio passivo) que mantem um certo atrito na pista da coroa do Yaw, de
forma a n&o deixar a nacele totalmente “solta” no momento da rotagdo. A figura 15

mostra um exemplo do sistema de Yaw de uma turbina.
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Figura 15 — Sistema Tipico de giro da Turbina
Fonte: Semantic Scholar — Disponivel em https://www.semanticscholar.org
Acesso em 09 de Abril de 2024



43

Com a visado clara do funcionamento do sistema de Yaw, iniciamos as
diretrizes do plano de manutengédo, comegando pelas preventivas. Vale ressaltar que
abordaremos as diferengas indicadas nos sistemas de modelos de turbinas
diferentes.

Inicialmente temos a lubrificacdo das engrenagens do Yaw, bem como a
lubrificagdo das engrenagens (pinhdo) dos motoredutores. Esta lubrificacédo devera
ocorrer de forma semestral, utiizando a graxa indicada pelo fabricante do
equipamento. Por serem engrenagens que ficam expostas, € necessario uma
limpeza e remogao de impurezas antes da aplicagao da nova graxa. Além disto, uma
inspecao visual das engrenagens na busca de desgastes devera ser realizada.
Possiveis desgastes prematuros nas engrenagens podem ser indicio de problemas
na lubrificagcdo. Ainda dentro da lubrificacdo, no caso do sistema com rolamento para
rotacdo da nascele, € necessario também que estes rolamentos sejam lubrificados
através de pontos de lubrificagdo especificos neste rolamento. Normalmente sdo em
torno de 8 pontos de lubrificacdo. Para o sistema de pastilhas deslizantes, cada um
delas possui pontos de lubrificagdo individuais garantindo uma lubrificagéo
homogénia no sistema. O tipo de graxa e quantidade sera determinado de acordo
com cada modelo de turbina através do fabricante. Em turbinas com maior poténcia,
acima de 4,5MW, o sistema de lubrificagdo é automatico, sendo assim a preventiva
devera garantir seu perfeito funcionamento, ou seja, reabastecimento do tanque de
graxa, verificacdo da operacionalidade da bomba de graxa, sensores de baixo nivel
de graxa, e principamente limpeza do sistema, garantindo que nenhum bico de
lubrificagao esteja obstruido.

No caso de sistema com patins deslizantes combinado com sistema de freio
hidraulico através de pingas, duas verificagdes importantes deverao ser realizadas
durante a preventiva. A primeira delas relacionada aos patins deslizantes, sendo
uma inspec¢ao visual, e se necessario uma medigdo da espessura destas pastilhas
(patins deslizantes) para garantir que ndo houve desgaste anormal destas pecas
que promovem a rotagado da nacele. Em casos onde ocorre um desgaste anormal,
por uma falha de lubrificagdo por exemplo, a nascele podera ficar travada sobre a
pista da Coroa de Yaw. A segunda verificagcdo esta relacionada ao desgate das
pastilhas de freio, e sua substituicdo preventiva se necessario, garantindo a
operacao normal deste sistema. Inspecdes visuais quanto a vazamentos no sistema

hidraulico também deverao ser realizadas.
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Para sistema de Yaw que utilizam rolamento, conforme ja mencionado acima,
realiza-se a lubrificagdo, porém €& importante garantir que o sistema de fricgao
instalado na pista da coroa do yaw esteja operando adequadamente. Este sistema
opera como sendo um freio passivo durante a rotacdo da Nacele. Para isso é
necessario certificar-se de que estes dispositivos chamados em inglés de Yaw Pucks
estejam com seus respectivos torques adequadamente aplicados. Este tipo de
manutengao preventiva é realizada com uma ferramenta chamada torquimetro que
basicamente aplica e limita o aperto a ser dado em um determinado componente.

No caso destas atividades mecionadas acima, tanto para o sistema com
patins deslizantes quanto para sistema com rolamento, a periodicidade indicada é a
cada 06 meses, da mesma forma como na lubrificagdo a ser aplicada. Isso garante
que a turbina sera parada somente 01 vez a cada semestre, e todo sistema de Yaw
sera contemplado.

Por fim, compondo estas atividades preventivas, o sistema de inversores para
partidas mais suaves precisam também ser inspecionados visualmente, e no caso
dos modelos com acesso as conexdes elétricas, uma checagem e reaperto destas
conexodes devera ser realizada.

No cenario das manutengbes preditivas nao existe a pratica de coleta e
analise de graxa, devido se tratar de engrenagens expostas, tdo pouco algum tipo
de inspecgao termogratica nos inversores, ou monitoramento de vibragdo do sistema
de Yaw por operar em baixas rotagbes. Porém, em alguns aerogeradores existe
algoritimos que podem detectar anormalidades na operagédo dos motoredutores
através do monitoramento de corrente destes motores. Este seria um dos poucos
itens monitorados de forma preditiva.

Para as manutencdes corretivas, o que normalmente se executa sdo as
trocas dos patins deslizantes em caso de desgaste anormal, o que ndo é muito
comum. Ja no caso das pastilhas do freio hidraulico que desgastam com a operagéao
normal do sistema, e os anéis de vedagao no sistema hidraulico que podem gerar
vazamento devido seu desgastes, estes componentes sim possuem um processo de
manutengao corretiva mais usual. Para as turbinas que possuem o sistema de freio
passivo, ocorre também a subsituicdo dos Yaw Pucks, que com o tempo se
desgastam e precisam ser susbtituidos. Por fim, quebra de engrenagens dos
motoredutores, queima dos motores ou falhas dos inversores também podem

ocorrer com certa frequéncia, especialmente em regides onde a diregao do vento se
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alterna constantemente, fazendo com que a turbina esteja em constante operacéo
do sistema de Yaw em busca da direcao do vento.

Assim conclui-se o processo de plano de manutenacao do sistema de Yaw da
turbina, que é fundamental para sua operacdo, e um dos sistemas que mais

apresentam falhas estatisticamente.

4 .4.2.6 — Gerador Elétrico

O gerador eletrico em uma turbina edlica € um dos elementos chave nesta
estrutura, e possui papel fundamental na geragao de energia. Instalado logo apds a
caixa de engrenagens (Gear Box), e conectado em um eixo através de um robusto
acoplamento saindo da mesma, ele basicamente transforma energia mecénica em
energia elétrica que devera ser direcionada a um transformador através de cabos de
poténcia. Apesar de haverem outros tipos de conexdes, esta seria a mais comum a
ser utilizada.

O Gerador edlico, basicamente, é um sistema destinado a converter energia
cinética do fluxo de ar (vento), em energia elétrica. (ACKERMANN, 2005; BURTON
ET AL., 2001 apud CAMPOS; FERRARI, 2021)

Existem diversos tipos de geradores que poderdo ser utilizados neste
contexto, geradores de corrente continua, geradores sincronos, geradores
assincronos, geradores de comutador de corrente alternada, dentre outros. Cada um
destes modelos possuem suas caracteriscas, suas possiveis aplicagdes, vantagens
e desvantagens. Além disto, seu tamanho e poténcia sera de acordo com o tamanho
e poténcia da turbina onde o mesmo sera instalado. A ideia ndo € explorar o tipo de
operacao de cada um deles, tdo pouco suas diversas aplicagdes técnicas. Por esta
razao, as definicbes do plano de manutengao a seguir seguem baseando-se em um
geradores tipo Assincrono — DFIG, ou seja para rotagdes variaveis, com poténcias
entre 2.6MW a 2.9MW de acordo com o modelo da turbina, pois estes sdo os
modelos mais utilizados hoje em dias nas grandes turbinas. Abaixo observa-se a

figura 16 de um gerador de baixa poténcia conectado a uma Gear Box.
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Figura 16 — Gerador conectado a uma caixa de engrenagem (Gear Box)
Fonte: Cresesb — Disponivel em https://cresesb.cepel.br
Acesso em 10 de Abril de 2024

Descrevendo o plano de manutencdo do gerador elétrico, inicia-se
explanando sobre as manutengdes preventivas. Basicamente temos duas
manutengdes semestrais que sao cruciais para perfeita operacdo do gerador. Os
mesmos itens sdo verificados durante estas manutengdes, ndo havendo diferenca
entre elas, a ndo ser em caso de se observar algum desgaste ou dano durante estas
as mesmas. O primeiro item verificado sdo as escovas de poténcia do gerador
elétrico. Estas escovas possuem um desgaste normal durante a operagao e
precisam ser substituidas sempre que alcangcam o tamanho minimo determinado
pelo fabricante. Como boa pratica de manutencao, avalia-se a probabilidade da
escova operar mais 06 meses sem troca, se isso nao for possivel, a mesma devera
ser substiuida, mesmo n&o chegando ao seu limite minimo em termos de tamanho.
E comum que as diversas escovas instaladas desgastem de forma desigual uma das
outras, por este motivo que todas devem ser avaliadas individualmente. As molas
que pressionam as escovas nas pistas do slip de poténcia onde estao instaladas,
também precisam ser verificadas visualmente. Quando se observa algum desgaste
nestas molas, ou falta de pressao, € recomendada a sua substituicdo ou a utilizagcéo
de um dinamdmetro para verificagdo da intensidade da forga da mola, garantindo
assim sua integridade. Outra agao a ser realizada, é a limpeza do slip de poténcia e
porta escovas que, devido ao desgaste norma de operagdo destas escovas de
grafite, tera em sua estrutura uma grande quantidade de p6 impregnado. Com isso,
uma limpeza adequada com um sistema de aspiracdo de p6 e aplicagdo de um
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solvente dielétrico indicado pelo fabricante se faz necessario. Existem ainda as
escovas de aterramento, que apesar de apresentarem um desgaste menor precisam
ser inspecionadas e susbtituidas se necessario. Na figura 17 temos um slip de
poténcia de uso geral.

Figura 17 — Slip Ring de Poténcia com porta escovas
Fonte: Made in China — Disponivel em https://www.made-in-china.com
Acesso em 12 de Abril de 2024

O segundo ponto a ser observado sao os filtros dos geradores. Normalmente
estes filtros sdo instalados nos sistemas de entrada de ar dos geradores garantindo
a filtragem de impurezas e umidade que poderiam entrar dentro do mesmo. Estes
filtros com a operagao sujam e ficam saturados, o que poderia causar um menor
fluxo de ar entrando no gerador e possiveis aquecimentos. Sendo assim, sua
susbstiuicdo de forma adequada e dentro dos prazos estabelecidos, neste caso a
cada 06 meses, garante a correta operacao do gerador. Ainda tratando a questao do
sistema de refriamento do gerador em alguns modelos, existe uma troca de calor
entre o ar que entra no gerador e um sistema de refriamento através de serpentina e
um radiador. Este sistema é abastecido com agua e glicol (produto quimico) que
melhora a performance de refriamento do sistema, e assim a troca de calor entre
este sistema de resfriamento e o ar devera ser adequada, garantido a operagcéo do

gerador em temperaturas adequadas. Para que este processo de troca de calor
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ocorra, é necessario a inspecao do nivel de agua/glicol no sistema, checagens de
possiveis vazamentos, verificagdo da operacionalidade da bomba de circulagdo de
agua e indicagao dos sensores de temperatura. Importante salientar que existem
geradores onde somente a troca passiva de ar é o suficiente para resfria-lo, ou seja,
0 equipamento nao possui sistema de trocador de calor com agua.

Ainda explanando sobre as manutengdes preventivas temos a atividade de
verificagdo do alinhamento do gerador, e possiveis ajustes se assim se fizer
necessario. Normalmente esta atividade é realizada utilizando um alinhador a laser
que garantia uma excelente precisdo na atividade, bem como rapidez nas
atividades.

Seguindo para o plano de manutengcdo, descreveremos os topicos
relacionados a manutencdo preditiva. Existem dois pontos principais que devem
constar neste plano de preditivas. O primeiro deles refere-se ao monitoramento de
vibragédo do gerador. Por se tratar de um grande componente rotativo e fundamental
para operagao do aerogerador, este equipamento possui uma série de sensores de
vibragdo, normalmente acelerbmetros, que em conjunto podem gerar o chamamos
de assinatura de vibragdo do gerador, ou seja, seu comportamento durante a
operacao. Estes sensores sao parametrizados com determinados limites que geram
no sistema de controle alarmes e parada do aerogerador em casos mais criticos.
Além disto, graficos de tendéncias de vibragdo podem ser gerados dentro deste
processo através do sistema de controle da turbina edlica. E preciso que
profissionais especializados possam acompanhar todo este processo através da
analises destes graficos e comportamentos. Assim, evita-se situagdes mais criticas
como a troca completa do gerador. Aléem do monitoramento de vibracdo, este
gerador também é monitorado através de sensores de temperatura que por sua vez
possuem seus limites de operagdo parametrizados, e evitam que o equipamento
opere com sobre temperatura ou fora dos limites estabelecidos. Normalmente estes
sensores de temperatura estdo instalados no estator do gerador, monitorando a
temperatura dos enrolamentos, e nos mancais (rolamentos) do gerador. Da mesma
forma, estes sensores geram graficos de tendéncia que precisam ser analisados por
especialistas, e assim possiveis situagdes mais criticas serao evitadas.

Seguindo sobre o plano de manutengdes corretivas, basicamente temos as
trocas dos rolamentos do gerador, que eventualmente poderdo apresentar

desgastes, que provavelmente serdao observados através do monitoramento de
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vibragédo e temperatura, e assim deverao ser substiuidos. Além disto, alguns destes
sensores que monitoram o gerador, também apresentam falhas, apesar de nao ser
muito comum, e precisam ser substituidos. Reparos no sistema de resfriamento do
gerador, como por exemplo, pequenos vazamentos podem ocorrer, e alguns
vedacgbes deverao ser substituidas. Por fim, existem algumas falhas internas no
gerador, como por exemplo, o rompimento do anel de jung¢ao do estador que, apesar
de ser um problema mais complexo, podem ser reparos através de empresas
especializadas ao invés da substituicdo completa do equipamento.

Por fim, podera eventualmente ocorrrer a falha completa do gerador, e assim
este componente devera ser substituido. Por se tratar de um grande componente,
sera necessaria a utilizagao de guindastes para icamento, desmontagem de parte da
Nacele, equipes especilizadas para esta troca, sem levar em consideracao aspectos
externos como chuva, e vento que poderao impactar no tempo de troca do gerador.
Por este motivo que, sua substituicdo deve ser evitada através das manutencgdes e
monitoramentos adequados. Na figura 18 abaixo observa-se a troca de um gerador

em uma turbina edlica.

Figura 18 — Troca de um Gerador Elétrico em turbina edlica
Fonte: Marxservices — Disponivel em https://maxservices.com
Acesso em 14 de Abril de 2024

Assim conclui-se todo processo de diretrizes para desenvolvimento de um

plano de manutengédo adequado para uma turbina edlica.
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5 — ANALISE E DISCUSSOES

Conforme discutido nos tépicos anteriores sdao muitos os fatores que
influenciam e impactam o desenvolvimento de um plano de manutencéo robusto e
assertivo. As diretrizes para desenvolvimento deste plano € um destes fatores
fundamentais, ou seja, ter o conhecimento sobre todo cenario que envolve o
desenvolvimento de atividades de manutengado, sejam elas preventivas, preditivas e
corretivas. E ndo so ter o conhecimento técnico da maquina ou instalagéo industrial,
mas sim, aplicar este conhecimento levando em consideragao fatores como, o
ambiente onde estes equipamentos estao instalados, regime de operacdes, recursos
disponiveis, sejam eles pessoas, pecas e o proprio tempo disponivel para as
atividades. Além disto, € importante ser considerado, questdes financeiras do
negocio, como por exemplo orgamento de manutengao disponivel para determinado
ano, questdes estratégicas de manutengao, ou seja, em que tipo de manutencao se
deseja investir seus maiores recursos, e quais serdo seus resultados. Enfim, montar
este quebra-cabegca ndo € uma tarefa muito simples, requer dedicacgao,
conhecimento, trabalho em equipe e comprometimento, especialmente no que se
refere a seguir as diretrizes acordadas e implementadas para cada plano.

Em contrapartida, a implementagdo de um plano adequado trara ao negdcio,
a melhora do desempenho dos equipamentos e maquinas, pois evitara falhas,
desgastes prematuros e perda de precisdao. Além disto, o trabalhador tera mais
seguranga em trabalhar com maquinas que operem dentro dos padrdes requeridos
pelas mesmas. Ainda dentro deste contexto, os recursos necessarios para estes
equipamentos e maquinas operarem, poderdo ser reduzidos, como por exemplo,
consumo de energia, agua, lubrificantes dentre outros insumos. Por fim, questdes
relacionadas a custos operacionais também diminuirdo, ou seja, reparos
emergenciais, problemas relacionados a perda de producdo e provaveis multas ou
indenizagdes, além de questdes relacionadas a satisfagao dos clientes.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a manutengdo tem por missdo garantir a
disponibilidade da fungdo dos equipamentos e instalagcbes de modo a atender um
processo de produgado ou servigo, com confiabilidade, seguranga, preservagao do
meio ambiente e custos adequados.

Para Moro (2007) a importédncia de se estabelecer um programa de

manutencdo se da pelo fato de que equipamentos parados representam além de
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uma grave falha na manutengcdo, um grande prejuizo para a empresa, causando
reducao ou parada da produc¢ao, perdas financeiras e aumento dos custos.

Ferreira (2007) defende que uma mudanca estratégica vem sendo adotada
pelas empresas no que se refere a processos de manutengao. Essa mudancga tem
apresentado resultados diretos em relagcdo a uma melhor disponibilidade, lucros
maiores, maior seguranga das equipes e instalagdes, reducao de custos e
preservacao do meio ambiente.

A tabela e grafico abaixo traz uma perspectiva traduzida em valores
financeiros sobre importancia e impactos que os custos de manutengéo trazem para
a industria de uma forma geral, e dentro deste contexto um plano de manutencgéao

adequado é um fator imprescindivel.
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Tabela 01 — Custo Total de Manutencgao relagdo ao faturamento bruto por segmento
Fonte: Manutencdo Funcgao Estratégica — Alan Kardec, Julio Nascif — 5 Edi¢gao 2019
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Tabela 02 — Custo Total de Manutencdo em relagcédo ao faturamento bruto
Fonte: Manuten¢ao Fungao Estratégica — Alan Kardec, Julio Nascif — 5 Edigao 2019

Sendo assim , ndo ha como deixar de lado o tema manutengao, tdo pouco
desenvolver um plano de manutencéo que ndo atenda as espectativas do negécio. E
crucial que a manutengao desenvolva seu papel pautada em estratégias que tragam
resultados positivos. E, quando se comenta sobre resultados, ndo € somente no
ambito financeiro, mas em questdes ligadas a disponibilidade de equipamentos,
confiabilidade, seguranca e até o meio ambiente, que dentre outros fatores também
fazem parte de todo este processo, e serdo impactos de acordo com as estratégias
que forem escolhidas.

A figura abaixo traz uma representagdo muito simples sobre os tipos de
manutencdes e suas respectivas consequéncias e impactos. Apesar de néo
tratarmos de todas as variagdes de tipos de manutengcdo monstradas na tabela, é

interessante observarmos cada uma delas.
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Consequincias

Tipo de Manutencio

Seguranca

Disponibilidade

Corretiva nfo .
Planejada Reativa Nio Planejada Correclioamergencal
Antecpacio
Preventiva Proative Planejadn e falhas | |
Preditiva/inspecio Planejada PMonitorar & Disgnosticar
Préativa
Detectiva finspecio annissito) Planefada ! Monltorar & Diagnosticas
Maonitarar, Diagnosticar &
Preseritiva Planejada Pr atuacio
Corregloindlcada pelo | Corrigir com planejamento
Corretiva Plansjads R e Planejada | antiicipado
Engenhariade
i Proativa ou Correthea Planejada Melhorias
T T

Tabela 03 — Caracteristicas das formas de atuacdo de manutencao
Fonte: Manuten¢ao Fungao Estratégica — Alan Kardec, Julio Nascif — 5 Edigao 2019

Trazendo esta analise do plano de manutencao e suas diretriz para o ambito
técnico, conforme explanado no inicio deste topico, é importante que se tenha
clareza sobre os tipos de manutencado, quando aplica-las e em quais investir de
acordo com as estratégias do negdcio, sendo assim, de forma suscinta é
apresentado em forma grafica o comportamento esperado de um determinado
equipamento ou sistema mediante a decisdo de mante-lo em operagado aplicando
determinado tipo de manutencgao.

O grafico abaixo mostra o comportamento de desempenho de um
equipamento onde se atua de forma corretiva sem planejamento, ou seja, somente
apo6s a quebra havera atuagao da manutegao. Dois pontos podem ser destacados, o
primeiro relacionado a queda do desempenho ao longo do tempo. E o segundo
ponto que a falha ocorre de forma aliatéria, t0-t1 & diferente de t2-t3, ou seja, néo se
pode prever quanto tempo o equipamento ira operar, tdo pouco quando ocorrera a
falha.
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Figura 19 — Gréafico Manutencao Corretiva Nao Planejada
Fonte: Manuten¢ao Fungao Estratégica — Alan Kardec, Julio Nascif — 5 Edigao 2019

O proximo grafico logo abaixo mostra o comportamento de desempenho de
um equipamento onde se atua de forma preventiva, onde a ideia é evitar ou prevenir
as falhas. Especialmente em aeras onde a seguranca é fator primordial como na
aviagao, este tipo de manutengdo é muito utilizado. Neste tipo de manutencao as
diretrizes que o fabricante fornece devem ser seguidas, além das questdes
operacionais serem avaliadas conforme comentado ao longo deste trabalho.
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Figura 20 — Gréafico Manutencao Preventiva
Fonte: Manuten¢ao Fungao Estratégica — Alan Kardec, Julio Nascif — 5 Edigao 2019
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Como terceiro grafico, tem-se a representacdo do comportamento do
desempenho de um equipamento onde se atua de forma preditiva, também
conhecida como manutengdo sob condicdo, pois 0 equipamento tera seu
comportamento ou condigdo de operagdo monitorada, e as atividades de
manutencao ocorrerdao de acordo com os resultados deste monitoramento.

Algumas questdes precisardo ser avaliadas e perguntas serem respondidas
com o intuito de aplicar a manutengdo preditiva, por exemplo, € possivel
técnicamente monitorar o equipamento? Faz sentido monitora-lo devido criticidade
do mesmo? As progressées dos danos podem ser acompanhados? E possivel
analisar e dar um diagnostico com possiveis reparos? Claro que nao so isso, mas
questdes relacionadas ao custo dos equipamentos de monitoramento, conhecimento
da equipe que fardo dos diagndsticos, dentre outros tdpicos. Fato € que, em um
monitoramento adequado, havera redugcdo de custos com intervengdes
desnecessarias, aumento de disponibilidade e segunga da equipe, maior tempo de
operacao, dentre outros pontos positivos.
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Figura 21 — Grafico Manutenc&o Preditiva
Fonte: Manuten¢ao Fungao Estratégica — Alan Kardec, Julio Nascif — 5 Edigao 2019

No contexto das turbinas nos parques eodlicos, estes cenarios de
manutencdes nao sao diferentes. Estes equipamentos sofrem com falhas nos seus
respectivos sistemas e subsistemas devido as mais variadas razdes, e planos de
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manutengao adequados precisam ser implementados. Como exemplo destas falhas,
temos uma tabela abaixo demonstrando os sistemas de uma turbina edlica, numero
de falhas, MTBF® e MTTR’ que foram levantados a partir deste registro de um
parque eolico com 10 turbinas edlicas na regido do Rio Grande do Norte sendo
monitorado por 01 ano em 2020. Apesar de nao estar identificado as possiveis
causas que levaram a estas respectivas falhas, bem como os dados de tempo médio
entre falhas e tempo de reparo, € possivel afirmar que existem alguns sistema com
numeros elevados de eventos, principalmente levando em consideragao o periodo
estipulado de monitoramento de 01 ano e o numero de turbinas que forma

monitoradas.

Subsistema #Falhas MTBF (horas) A MTTR (horas)
Sistema Hidraulico 79 1111,90 8,99E-04 4,60
Yaw 12 7320,00 1,37E-04 4,72
Controle 78 1126,15 8,88E-04 3,48
Gerador 10 8784,00 1,14E-04 7,77
Multiplicadora 66 1330,91 7,51E-04 1,75
MNacele 290 302,90 3,30E-03 0,96
Rotor 48 1830,00 5,46E-04 23,82
Transformador 1 87840,00 1,14E-05 1,07
Conversor 49 1792,65 5,58E-04 5,19

Tabela 04 — Indicadores de manutencgao do parque edlico.
Fonte: Integragcdo com SCADA para gestédo de indicadores de manutengdo em parques eélicos,
Artigo (Revista Eletronica de Engenharia Elétrica e Mecanica) — Universidade Federal Rural do
Semi-arido, 2021

7

Um outro dado interessante neste mesmo monitoramento é mostrado na
tabela abaixo, que o autor chama de falhas criticas ou cronicas observadas no
parque eodlico e o tempo de turbina parada em horas na coluna DT (horas) que seria

Down Turbine em inglés, traduzido turbina parada.

6 MTBF refere-se a Mean Time Between Failures, ou seja, tempo médio entre falhas

"MTTR refere-se a Mean Time To Repair, ou seja, tempo médio de reparo
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Cadigo Descricio Subsistema Dt (horas) MTTR (horas) #Falhas Status
733 Alta termperatura do Gleo da caixa de engrenagens Multiplicadora 44 08 0,76 -8 Cronico
T48 Sem detecgdo de velocdade TOG> 50% da velocidade Controbe 29,75 145 20 Cronico
TB7 Dperacio do sistema de pitch ndo esth OK Cantroke 100,63 6,71 15 Crinico-critico
777 Erro de madulos de hardware Controle 21,15 182 11 Cronico
792 Anemdmetro em falha Macele 1825 051 E1 Cronico

1808 550 de alto nivel de vibracdo (chogue) Macele 23765 0,95 250 Cronico
4014 Can 3 Master Error Hidraulico lio.78 3.08 36 Cranico
4016 Evolugdo de ataque incoerente Riotor 5148 257 20 Crinico
4029 Nivel baixo de dleo de freio hidraulico Hidraulico 103,82 742 14 Cronico-critico
4031 Baixo nivel de dleo hidraulico Hidraulico 7383 8,20 9 Cronico-critico

Tabela 05 — Falhas Cronicas e Criticas identificadas no parque edlico
Fonte: Integragcdo com SCADA para gestao de indicadores de manutengdao em parques eélicos,
Artigo (Revista Eletronica de Engenharia Elétrica e Mecanica) — Universidade Federal Rural do
Semi-arido, 2021

Diante do que foi exposto, fica claro que qualquer equipamento, sistema ou
instalagao industrial em operagdo esta sujeita a desgastes e falhas, e que todo
processo de manutencdo € parte integrante e fundamental do negocio, e por este
motivo precisa ser tratado de forma relevante.

E necessario que profissionais com conhecimento, experiéncia, e
principalmente comprometimento possam analisar e desenvolver planos de
manutencdo adequados, dentro das diretrizes e especificagcdes que cada industria
impde, e que principalmente venha de encontro com as espectativas e resultados

gue o negocio espera.
6 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do tema exposto e analisado neste estudo, algumas conclusdes e
consideracdes devem ser extraidas com intuito de validar se os objetivos
inicialmente levantados foram alcancados, além de estender um convite aos novos
interessados a prosseguir em novas analises e com isto perpetuar campo do
conhecimento na area de planejamento de manutengao.

Primeiramente, fica claro neste estudo que independentemente do tipo de
instalagao industrial, a manutengdo tem um papel fundamental neste contexto, e
dentro deste tépico o planejamento de manutencéo é imprescindivel neste aspecto.
Estratégias implementadas de forma errbnea ou com pouca aderéncia as
perspectivas do negdcio trardo impactos negativos ao negodcio. Por outro lado
planos de manutengao assertivos e aderentes produzirdo os resultados esperados.

Uma segunda consideragao a ser levantada, e ja comentada neste estudo é

que o desenvolvimento de um plano adequado precisa ser realizado a “varias maos”,
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ou seja, ndo é somente sob a perspectiva do departamento de manutengdo, mas
sim de todos que porventura poderdo ser impactados neste assunto. E claro que, o
desenvolvimento técnico deste plano sera dos especialistas de manutengéo, porém
questdes como por exemplo, orcamento disponivel, melhores datas para as paradas
dos equipamentos, cenarios de seguranga, meio ambiente e saude, além de outros
aspectos precisardo serem apresentados, alinhados e discutidos com cada um dos
setores do negocio.

Um terceiro ponto a se destacar é o conhecimento e disposi¢gao no sentido de
desenvolver um plano adequado. Conforme comentado anteriomente, ndo se produz
um plano de manutengdo somento com conhecimento técnico do equipamento ou
instalagdo industrial. E necessario, conhecer as especificidades de onde este
equipamento esta instalados e se haverdo impactos devido a este local. Outro fator
€ o0 regime de operagao deste equipamento, melhores datas de parada para
execucao das manutencgdes, que tipo de manutencdo devera ser implementada
dentre outros aspectos. Enfim, o esforco e comprometimento dos envolvidos neste
cenario é proporcional a qualidade do plano de manuten¢ao desenvolvido.

Trazendo para o contexto dos parques eolicos, os topicos descritos acima
também se aplicam em sua totalidade, e fazem total sentido. Além disto, é
importante destacarmos que, no Brasil a geragdo de energia edlica € um tema
relativamente recente, principamente quando tratamos de um grande volume de
turbinas edlicas com poténcias entre 1,2MW a 5,5MW. Isso traz alguns pontos
importantes que precisam ser destacados, como a experiéncia e conhecimento das
equipes nas respectivas tecnologias, histérico de monitoramento e comportamento
das turbinas em uma regido tropical, disponbilidade de pecas sobressalentes, dentre
outros fatores ja mencionados neste estudo. Sendo assim, estes pontos reforcam
ainda mais a necessidade de planos adequados, sendo revisados constantemente,
dentro de um processo de melhoria continua, com a aplicagao de ligdes aprendidas,
utilizacdo de ferramentas e processos de qualidade, troca de experiéncias em um
ambito nacional e até mesmo internacional através de simpdsios, palestras,
discussdes técnicas e estudos como este dentre outros.

Somente desta forma chegaremos a um cenario de maturidade adequada da
manutengao no contexto de geragao edlica, como por exemplo hoje temos em outras

areas de geracdo de energia, bem como em alguns tipos de industria. Esta
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maturidade trara novas perspectivas e possibilidades, e assim fazendo com que o
processo de melhoria continua se mantenha relevante.

Por fim, durante o desenvolvimento deste trabalho foi comentado que o
mesmo possue suas limitagdes no ambito da pesquisa e temas abordados. Desta
forma, por se tratar de um campo vasto de conhecimentos, muitos assuntos nao
foram abordados e discutidos neste trabalho. Sendo assim, estende-se o convite aos
interessados que realmente queriam seguir para darem continuidade a este assunto

tdo interessante a ser explorado por novos pesquisadores.
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