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RESUMO

A demanda por fontes de energia renovaveis limpas ¢ um fenémeno de
escala mundial. O Brasil acompanha essa tendéncia e, desde 2009, vem
incentivando o crescimento destas formas de geracdo de energia.
Particularmente, a energia edlica chama atencéo pela velocidade com que
se expande no pais. Por outro lado, este mercado tem apresentado
resultados que precisam ser devidamente analisados. Estudos realizados
com parques edlicos em operacdo no Brasil mostram que muitos destes
estdo produzindo abaixo do esperado, um problema que afeta o
proprietario do parque, em termos de receita; 0 governo, em termos de
planejamento estratégico e fornecimento de energia; e a populacéo, que
paga por uma energia mais cara e que ndo tem ainda a devida garantia de
disponibilidade. Em face deste contexto, apresenta-se um Modelo para
Garantia da Disponibilidade de Turbinas Eolicas, fundamentado na
organizagdo e sistematizacio do conhecimento, e estruturado em técnicas
para prover aclGes de manutencdo. Pretende-se que as solucbes
desenvolvidas contribuam para adequar a quantidade de energia
produzida ao nivel da estimada nos diversos parques eolicos ja em
funcionamento no Brasil. Com o intuito de facilitar e viabilizar a
aplicacdo do modelo proposto, foi desenvolvida uma ferramenta
computacional denominada MADE. Tanto o modelo, quanto o software,
passaram por um processo de validag8o, junto a profissionais do setor
edlico e da area de metodologia e sistematizacéo, a fim de autenticar sua
aplicabilidade e resposta ao problema. Os resultados obtidos indicam que
a solucéo proposta é, de fato, um caminho para suportar a gestdo de
manutencdo com vistas a garantia de disponibilidade dos parques eolicos
em operacao.

Palavras-chave: Parque Eolico, Turbina Edlica, Garantia de
Disponibilidade, Gestdo de Manutencéo e Modelo.






ABSTRACT

The demand for clean renewable energy sources is a worldwide
phenomenon. Brazil follows this trend and since 2009 has encouraged the
growth of these forms of energy generation. Particularly wind power
draws attention due the fast expansion in the country. In the other hand,
this same market has shown results that must be properly analyzed.
Studies of wind farms in operation in Brazil show that many of these parks
are producing below the expectations: a problem that affects the owner of
the park in terms of revenue; the government, in terms of strategic
planning and energy supply; and the people who pay for a more expensive
energy and that does not present the due availability guarantee. Given this
context, one presents a Model for Availability Guarantee of Wind
Turbines, based on the organization and systematization of knowledge,
and structured techniques to provide maintenance actions. The solutions
presented aims to contribute for the adequacy of the quantity of energy
produced by the several wind farms already operating in Brazil. For the
purpose of facilitate and make viable the implementation of the proposed
model, a computational tool called MADE was developed. Both model
and software went through a validation process with professionals of the
wind sector and the methodology and systematization area in order to
authenticate their applicability and response to the problem. The results
indicate that the proposed solution is indeed one way to support the
maintenance management to guarantee availability of farms in operation.

Keywords: Wind Farm, Wind Turbine, Availability Guarantee,
Maintenance Management and Model.
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GLOSSARIO

E a razdo entre a poténcia extraida do
vento e a poténcia disponivel no vento.

E a fragdo de um determinado periodo
de funcionamento em que a turbina esta
realizando seus servicos pretendidos
dentro da especificacdo do projeto da
maquina.

Momento em que a turbina e6lica deixa
de converter parte da energia cinética do
vento em energia elétrica, existindo
condicBes de vento apropriadas.

E a razdo entre a poténcia produzida e
poténcia nominal.

E a razdo entre a poténcia estimada no
projeto do parque e a poténcia nominal.
Trata-se do valor minimo que o parque
deve produzir.

E a razdo entre a poténcia verificada na
operacdo do parque e a poténcia
nominal. Trata-se do valor real que o
parque produziu.

E o montante de energia, em MW
médios, definido como a maxima
guantidade de energia que a usina pode
vender no Sistema Interligado Nacional
- SIN.

E o percentual do tempo em que a
operagdo € interrompida devido a
execucao de manutencdo programada.

Método que correlaciona os dados
locais de velocidade do vento com
dados de longo termo da velocidade do
vento.



Poténcia Nominal
(Turbina Edlica)

Projeto

Projeto de Parque

Projeto de Produto

Projeto para Garantia da
Disponibilidade

SCADA

Taxa Equivalente de
Indisponibilidade Forcada

E a méxima poténcia elétrica continua
que uma turbina edlica é projetada para
atingir em condi¢Bes normais de
operagao.

E um plano geral, descrito através de um
conjunto de atividades, com o proposito
de atingir um fim especifico.

E um plano geral, descrito através de um
conjunto de atividades para desenvolver
e implantar um parque edlico.

E um plano geral, descrito através de um
conjunto de atividades para produzir um
produto.

E um plano geral, descrito através de um
conjunto de atividades para garantir a
disponibilidade de turbinas edlicas em
operagao.

Sistema de controle do supervisorio e
aquisicdo de dados para monitoramento
das turbinas em operacao.

E o percentual do tempo em que a usina
ndo estd apta a operar, devido a
ocorréncia de falha ou interrupgdo de
emergéncia, em condi¢bes ndo
programadas, abatidas as paradas
programadas.
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1 INTRODUCAO
1.1  Motivacéo

Energia € um ingrediente essencial para o desenvolvimento
econdmico. Para se ter uma ideia, 0 consumo de energia no mundo
aumentou, em média, 2,67% ao ano, nos ultimos 15 anos. Neste mesmo
periodo, quase 100% do crescimento liquido na demanda global de
energia se deu pelos paises emergentes (BP STATISTICAL REVIEW OF
WORLD ENERGY, 2016).

Existe uma relagdo muito direta entre o crescimento do Produto
Interno Bruto (PIB) e o consumo de energia de um pais, como indicado
na Figura 1.1. De fato, esse € um dos principais indicadores do
desenvolvimento econémico e do nivel de qualidade de vida de qualquer
sociedade. O crescimento do PIB reflete tanto o ritmo de atividade dos
setores industrial, comercial e de servicos, quanto a capacidade da
populacdo para adquirir bens e servigos tecnologicamente mais
avancgados, que demandam mais energia (ANEEL, 2008).

s A

! B

1997 1968 1889 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 1.1 - Variacdo do PIB (A) e varia¢do do consumo de energia (B) em
porcentagem (1998 - 2007) (ANEEL, 2008).

Se por um lado o consumo mundial de energia vem crescendo, por
outro, o petroéleo, principal fonte de energia utilizada hoje no mundo?,
vem cada vez mais sendo questionado, seja pelo aspecto ambiental, seja
pelo seu esgotamento em um futuro proximo. Segundo o BP Statistical
Review of World Energy (2016), se o consumo de petrdleo mantiver a taxa
atual, as reservas deste combustivel ndo irdo durar até o final do século
XXI.

1 32,9% do consumo mundial de energia ¢é suprido pelo petréleo, de acordo com o BP
Statistical Review of World Energy de 2016.
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A busca por solucdes ja comegou, e as energias renovaveis sao um
dos elementos chaves dessa revolucao. Hoje, cerca de 3% do consumo de
energia no mundo é suprido por fontes renovaveis (BP STATISTICAL
REVIEW OF WORLD ENERGY, 2016).

Dentro deste contexto, as renovaveis ditas limpas tém um lugar
especial, principalmente pelo apelo ambiental. Documentos como
Agenda 21 (1992), Protocolo de Quioto (1997) e, mais recentemente, o
Acordo de Paris (2015) sdo o reflexo de uma tentativa de incentivar o
crescimento sustentavel e minimizar os impactos ambientais gerados pelo
crescimento econdmico.

Segundo o Conselho Global de Energia Eélica (GWEC, 2016), a
capacidade instalada de energia e6lica, em 2000, era de 17,4 GW,
atingindo pouco mais de 432,8 GW em 2015, como apresentado na Figura
1.2, um crescimento de quase 25 vezes em 15 anos.
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Figura 1.2 - Evolugdo da capacidade instalada de energia eélica no mundo, GW
(Dados: GWEC, 2016)

O Brasil acompanha a tendéncia mundial e vem ganhando destaque
pela taxa de crescimento que apresenta neste setor. A Figura 1.3 mostra a
evolugdo da participacdo da fonte edlica dentro da matriz energética
brasileira. Em maio de 2016, a capacidade instalada total de geracéo de
energia elétrica no pais atingiu 143,922 GW (Boletim Mensal MME,
2016), neste mesmo més, a fonte edlica representava 6,53% desta
capacidade, com 9,41 GW instalados (Boletim Mensal ABEE®lica,
2016).
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Figura 1.3 - Evolugéo da capacidade instalada de energia edlica no Brasil, GW.
(Dados: BP Statistical Review of World Energy, 2016 e ABEEGlica 2016)

As previsdes sdo de mais de 10 GW instalados até o final de 2016.
Esses valores s6 foram possiveis pela iniciativa do governo federal em
promover as fontes renovaveis por meio do Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA, e, mais
recentemente, dos leilGes de energia, em especial para a fonte e6lica, que
se tornou bastante competitiva.

Por outro lado, a AWS Truepower (2016) divulgou recentemente
um estudo, em que foram analisados 41 projetos do PROINFA em
operacdo, no ano de 2015, onde se constatou que 51,2% estdo com
producdo abaixo da estimada. O mesmo estudo mostrou que 54,4 % dos
projetos vencedores de leilGes, com entrada em operacao até janeiro de
2015, também estavam com desempenho abaixo do estimado.

Para confirmar este cenario de inadequacdo, fez-se um
levantamento de dados nos Boletins de Acompanhamento Mensal da
Geracdo das Usinas Eolielétricas com Programacdo e Despacho
Centralizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), entre
0 periodo de abril de 2009 e abril de 2016, comparando-se 0s valores do
Fator de Capacidade Verificado (FCV) (valor de producdo de energia
efetivamente produzido) e Fator de Capacidade Estimado (FCE) (valor
minimo de producdo estimado para o parque edlico) dos parques
registrados.
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Os resultados foram convertidos em um grafico que apresenta a
porcentagem mensal do nimero de parques em que FCV estava acima do
FCE, isto é, a razdo entre 0 numero de parques em que 0 FCV é maior
que o FCE e o nimero total de parques registrados. Por exemplo, na
Figura 1.4, a coluna A indica que, em julho de 2009, 75% dos parques
tinham o FCV acima do FCE. Ja na coluna B, de abril de 2016, apenas
4,3% dos parques eolicos cadastrados tiveram o FCV acima do FCE,
existindo periodos em que nenhum dos parques registrados produziu o
estimado. Assumiu-se na analise da Figura 1.4 que o referencial de 50%
dos parques é um patamar importante para avaliar a condi¢do do setor
eolico do pais. O que se observa é que poucas foram as ocasides em que
pelo menos 50% dos parques atingiram a meta estimada em projeto.

Este problema tem uma consequéncia imediata para 0s
proprietarios dos parques, que lidam com adversidades na receita e multas
por descumprimento, e uma consequéncia de longo prazo, ja que o
problema pode ampliar-se ao longo do ciclo de vida médio de 20 anos do
parque, impactando o sistema nacional como um todo.

Por que isto esta acontecendo?

Autores como Damas (2013), Hau (2006) e a percepcao do autor
indicam justificativas para esta inadequac&o:

e Erro durante a fase de projeto do parque que levaram a
sobrestimar a producdo do parque. Damas (2013) mostra que a
producdo dos dois parques edlicos estudados estd abaixo do
previsto por ndo aplicarem técnicas de Medir, Correlacionar e
Prever (MCP) durante o projeto do parque;

e Sazonalidade do vento. E sabido que o vento tem uma
variabilidade intrinseca, é possivel, portanto, que os parques
analisados tenham sofrido com anos de baixas médias de
velocidade do vento;

¢ Inadequacdo da tecnologia utilizada. As condi¢des de operacao
desempenham um papel decisivo em turbinas eolicas (HAU,
2006);

e A forma como a operacdo e manutencdo do parque vem sendo
conduzida. Paradas excessivas, em periodos equivocados, com
estratégia e gestdo inapropriadas.

Particularmente os dois Ultimos t6picos, sdo responsaveis por
impactar, diretamente, a disponibilidade dos aerogeradores. A
inadequacdo da tecnologia se reflete em um nimero elevado de falhas que
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interrompem a geracdo de energia. A gestdo da manutencdo pode
conduzir a tempos improdutivos elevados, com a turbina parada por muito
tempo.
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Figura 1.4 — Percentual do nimero de parques em que o FCV foi superior ao FCE
— Linha de corte em 50% (Dados: Boletins Mensais de Acompanhamento
Mensal da Geragdo das Usinas Eolielétricas com Programacgdo e Despacho
Centralizados pelo ONS.)

A disponibilidade é um atributo definido no projeto do produto. No
entanto, dado que os parques ja estdo em operacdo, este atributo é,
portanto, intrinseco da estrutura que ali esta. Desta forma, um modelo de
gestdo para garantir a disponibilidade das turbinas etlicas deve atuar
sobre 0 sistema técnico instalado, com implicagBes sobre o processo de
manutencao vigente.

O quadro de geracdo de energia eolica do Brasil remete a
necessidade de se ter um modelo para garantia da disponibilidade que
possa ajudar os parques edlicos brasileiros a atingir os patamares
estimados de producéo de energia elétrica.

1.2  Objetivos

121  Objetivo Geral

Desenvolver um Modelo para Garantia da Disponibilidade de
Turbinas E6licas que dé suporte a gestdo de manutencao. A perspectiva é
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contribuir para que a producdo de energia estimada em projeto dos
parques edlicos em operacdo seja efetivamente produzida a partir dos
sistemas técnicos instalados nos parques.

1.2.2  Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desta dissertacdo sdo:

e Identificar as principais tecnologias de turbinas e6licas utilizadas
no Brasil;

e Definir quais os parametros para avaliacdo das turbinas edlicas e
parque edlicos;

e Identificar quais as ferramentas necesséarias para analisar e
caracterizar o problema de turbinas e processo de manutencgéo;

e Elaborar um conjunto de recomendagdes técnicas a serem
aplicadas no processo de manutencao;

e Contribuir com a gestdo de manutencao dos parques eélicos em
operacao;

e Desenvolver uma ferramenta computacional de auxilio a
aplicagdo do modelo proposto;

1.3  Estrutura do trabalho

O presente trabalho é constituido por mais cinco capitulos,
descritos a seguir.

O Capitulo 2 trata sobre as turbinas edlicas. Neste capitulo sera
apresentado o principio de funcionamento, 0s componentes, e outros
elementos que irdo auxiliar no entendimento do sistema técnico.

O Capitulo 3 aborda os temas de falha, manutencdo e
disponibilidade. Sdo apresentadas defini¢des, parametros de avaliacdo,
como Confiabilidade, Mantenabilidade e Disponibilidade, e as técnicas
de Analise Funcional, FMEA, FTA e CNEA.

No Capitulo 4, apresenta-se o Modelo para Garantia da
Disponibilidade de Turbinas Eélicas (MGDTE) proposto. S&o discutidas
as fases, etapas e tarefas, fornecendo as bases necessarias a sua aplicagéo.

O Capitulo 5 tem especial importancia, porque nele é apresentado
o software desenvolvido para auxiliar no MGDTE e o resultado do
processo de validagdo, tanto do modelo, quanto da ferramenta
computacional.

O Capitulo 6 encerra a dissertacdo com as conclusdes e sugestdes
para trabalhos futuros.
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2 TURBINAS EOLICAS
2.1  Introducéo

Turbina eolica, ou aerogerador, € o dispositivo que transforma
parte da energia cinética do vento em eletricidade. Trata-se, portanto, de
um sistema de transformagdo, cuja fungdo global é converter parte da
energia cinética do vento em energia elétrica de qualidade pré-
estabelecida. A turbina é o principal ator dentro da cadeia produtiva e, do
ponto de vista econdmico, o item mais critico de um parque edlico, uma
vez que representa mais de 60% dos investimentos (ABDI, 2014).

Os principais aerogeradores utilizados hoje, no Brasil, em escala
comercial, sdo os de eixo horizontal, trés pas controladas por passo
(pitch), com caixa multiplicadora, gerador de inducdo duplamente
excitado (Doubly Fed Induction Generator — DFIG) e operando com
velocidade varidvel, como apresentado na Figura 2.1. Essa configuragdo
corresponde a 73,8% das mais de 4150 méaquinas em operacdo ou
instalacdo no pais (BONA, ROMIO e DIAS, 2016).

Sistema de Yaw

Figura 2.1 - Vista mostrando arranjo tradicional de uma turbina edlica
(Adaptado de Rexroth - Drive and Control Technology for Wind Turbines)
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As diferentes tecnologias de aerogerador com eixo horizontal,
desenvolvidas nas Ultimas duas décadas, sdo classificadas segundo uma
taxonomia introduzida pela UPWIND (2007):

¢ Velocidade de rotagdo: velocidade fixa (VF), velocidade variavel
limitada (VVL) e velocidade variavel (VV);

e Regulagem de poténcia ou mecanismo de controle de velocidade:
controle por estol (stall), controle por estol ativo e controle de
passo (pitch);

e Trem de acionamento (drive train): com caixa de multiplicadora
e sem caixa multiplicadora (acionamento direto);

e Tipo de gerador; gerador de inducdo (assincrono) com rotor de
gaiola (squirrel cage induction generator — SCIG), gerador de
inducdo com rotor bobinado (wound rotor induction generator —
WRIG), gerador de inducdo duplamente excitado (doubly fed
induction generator — DFIG), gerador sincrono de excitatriz com
imas permanentes (permanente magnet synchronous generator —
PMSG) e gerador sincrono excitado eletricamente — com
enrolamento de campo (electrically excited synchronous
generator — EESG).

E possivel agrupar as diferentes tecnologias utilizadas em
conjuntos especificos e orientar o processo de estudo do sistema técnico,
ou seja, podem-se estruturar diversas combinacGes e diferentes
arquiteturas. A Tabela 2.1 mostra as diferentes combinac¢des encontradas
nas turbinas edlicas instaladas no Brasil, obtidas com base em um estudo
detalhado na Gltima secdo deste capitulo.

Tabela 2.1 — Arquiteturas/Caracteristicas de turbinas encontradas no Brasil

Velocidade Regulagem Trem de

de Rotacéo dePoténcia  Acionamento  Cerador  Total

DFIG 73,8 %

Com Caixa PMSG 0,2 %

Controle de  Multiplicadora WRIG 2,4 %

Velocidade Passo - 3,4%
Variavel Sem Caixa EESG 16,8 %
Multiplicadora PMSG 0,6 %

Estol Ativo , Com Caixa : 2.9 %

Multiplicadora
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2.2  Concepgoes Bésicas

Existem diferentes maneiras pelas quais um dispositivo pode
transformar energia cinética do vento em outra forma de energia. Os
primeiros moinhos de vento utilizados no Oriente para bombeamento de
agua tinham eixo de rotacdo vertical, enquanto que os moinhos de vento
usados na Europa para moagem de graos apresentavam o eixo de rotacao
horizontal. Esta é uma das formas mais intuitivas de distinguir os
aerogeradores, pelo aspecto estrutural. Pode-se classificar as turbinas em
dois grandes grupos: as turbinas verticais e as turbinas horizontais.

As turbinas edlicas de eixo vertical (VAWT — Vertical Axis Wind
Turbines) ndo tiveram grande sucesso na histéria moderna, mesmo
existindo diferentes modelos que aplicavam diferentes conceitos para
produzir rotacdo do eixo, como ilustrado na Figura 2.2.

a) b) c)
Figura 2.2 - Conceitos com eixo vertical de rotacdo a) Savonius b) Darrieus e

c¢) Formato H
(Adaptado de HAU, 2006)

As turbinas de eixo horizontal sobressairam as demais, e,
atualmente, séo o conceito mais encontrado no mercado. Hau (2006) faz
um resgate histdrico e discute conceitos sobre as concepcdes verticais e
horizontais.

O gréfico apresentado na Figura 2.3 resume algumas das
concepcOes em termos do Coeficiente de Poténcia e Razdo da Velocidade
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de Ponta (conceitos tratados na secdo 2.3), indicando como as curvas de
eficiéncia na extracdo da energia cinética do vento estéo distribuidas.
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Figura 2.3 - Coeficiente de Poténcia para diferentes concepgdes
(Adaptado de AMENEDO et. al., 2003 apud. DAMAS, 2013)

Este trabalho de pesquisa foca, exclusivamente, no modelo mais
popular em operacdo no Brasil, de tal forma que todas as discussdes que
se seguem sdo feitas para a turbina de eixo horizontal e trés pas, doravante
denominadas apenas turbinas edlicas.

2.3 Principio de Funcionamento

Em virtude do contato entre massa de ar em movimento e as pas
do aerogerador, desenvolvem-se forgas aerodinamicas na superficie da pa
gue produzem um movimento rotativo. Este trabalho de eixo €
transmitido ao gerador elétrico, que, entdo, ird converter a energia
mecanica em energia elétrica. A poténcia extraida pode ser quantificada
pela Equacéo 2.1 e esta ilustrada na Figura 2.4:

Poténcia =T - w (2.2)
Onde,

T é o torque gerado pelas forgas aerodindmicas nas pas [N.m];
w é velocidade angular das pas [rad/s].
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Figura 2.4 - Extracdo da energia de um fluxo de ar
(Adaptado de BURTON, SHARPE E JENKINS., 2011)

O vento ao entregar parte da energia cinética a turbina sofre uma
reducdo de velocidade. A forma mais comum de avaliar a poténcia
extraida do vento é o Coeficiente de Poténcia, Cp, que descreve a fracdo
da poténcia (energia) do vento que pode ser convertida, pela turbina, em
trabalho mecénico, sendo definido pela equacéo 2.2 como:

Poténcia Extraida

P 1
EpADUSD

2.2)

Onde,

p é a densidade do ar [kg/m?];

Ap € a area da secdo transversal do disco do rotor [m?];
Up, é a velocidade do fluxo de ar no disco do rotor [m/s].

O valor teérico maximo para Cp é 0,593, como demonstrado em
BURTON et. al. (2011). O Limite de Lanchester-Betz, como é conhecido,
indica o valor maximo para extracdo de poténcia do fluxo de ar, sem
considerar, no entanto, o projeto do aerogerador. Até hoje, nenhuma
turbina edlica foi capaz de exceder o limite de Lanchester-Betz,
apresentando valores méximos entre 0,35 e 0,50.

A poténcia que pode ser atingida em condicGes reais é
influenciada, principalmente, pelas caracteristicas das pas. O Coeficiente
de Poténcia real varia conforme a forga de sustentacdo é utilizada para
produzir a rotacéo do eixo (HAU, 2006). Nesse sentido, o Cp depende do
projeto aerodindmico da pa e das condicBes de vento. Nos catalogos dos
fabricantes, o Coeficiente de Poténcia, quando apresentado, vem expresso
em funcédo da velocidade do vento no rotor. Como se observa na Figura
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2.5, existe uma Unica velocidade que maximiza o Coeficiente de Poténcia,
esta é velocidade que produz a melhor relagdo entre a poténcia extraida e
a poténcia disponivel no vento.
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Coeficiente de Poténcia (Cp)
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| | |
0 5 10 15 20 25
Velocidade do Vento (Up,) [m's]
Figura 2.5 —Coeficiente de Poténcia x Velocidade do vento da méaquina
Enercon E82 2MW
(Dados em: ENERCON, 2015)

U 1

Nesse sentido, pode parecer que o Cp é exclusivamente funcéo da
velocidade do vento, o que ndo é verdade. Na realidade, trata-se da
velocidade do vento que produz a melhor relacdo de torque e velocidade
de rotacdo do rotor. Autores como Burton, Sharpe e Jenkins (2011) e
Hau (2006) procuram avaliar o Coeficiente de Poténcia pela chamada
Raz&o da Velocidade de Ponta, . Define-se este valor como sendo a razéo
entre a velocidade linear da ponta da pa e a velocidade do vento livre.

_ wr
X= Up (2.3)

Onde,

w € a velocidade angular do rotor [rad/s];

r é o raio do rotor (comprimento da pa) [m];

Up € a velocidade do fluxo de ar no disco do rotor [m/s].
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Da mesma forma que para velocidade do vento, existe um Unico
valor de x que maximiza Cp. Este é um fator de projeto, uma vez que cada
fabricante pode determinar, pela geometria da pa, qual seré a velocidade
de rotacdo para uma dada velocidade de vento.

Sendo assim, observam-se trés conceitos distintos de operag&o:
as turbinas que operam com velocidade fixa (V.F.), velocidade variavel
limitada (V.V.L) e velocidade variavel (V.V).

Nas turbinas que operam com velocidade fixa (V.F.) existe uma
Unica velocidade angular em que o gerador elétrico estd efetivamente
produzindo e conectada a rede (EWEA, 2009). Essa velocidade de rotacéo
é aquela que produz a frequéncia exata da rede a qual a turbina esta
conectada e acontece para uma velocidade de vento especifica, a chamada
Velocidade Nominal da turbina. Neste tipo de operacdo, ndo se produz
energia elétrica na transi¢do do repouso da turbina até a velocidade
angular em que se aciona o gerador. Este conceito ndo é muito flexivel,
pois as turbinas de velocidade fixa operam de maneira étima em apenas
uma Unica velocidade do vento, justamente aquela que correspondente a
razdo de velocidade de ponta, x, ideal. Este conceito é ultrapassado e ndo
existem turbinas no Brasil que o utilizem (BONA, ROMIO e DIAS,
2016).

O conceito de velocidade variavel limitada (V.V.L.) é também
conhecido como OptiSlip. Neste tipo de operacdo, existe uma faixa de
velocidades em que a turbina pode operar produzindo energia elétrica, o
gue remete a ideia de velocidade variavel. No entanto, esta faixa de
operacdo, obrigatoriamente, esta acima da velocidade sincrona do
gerador, por isso do nome limitada. Um dos fatores que tornou possivel
esse tipo de operagdo foi a introducdo de um conversor na saida do
gerador, para ajuste da frequéncia. Este conceito também néo é utilizado
no Brasil (BONA, ROMIO e DIAS, 2016).

As turbinas acima de 1,5 MW tém utilizado o conceito de
velocidade variavel (V.V) (UPWIND, 2007). A principal caracteristica
deste tipo de operacdo € a producdo de energia elétrica em uma ampla
faixa de velocidades de operacdo, isto é, a partir do momento em que a
velocidade do vento atinge um valor minimo, conhecido como cut in, e se
inicia a rotacdo das pas, o gerador é acionado e passa a produzir.
Conforme a velocidade do vento aumenta, a poténcia produzida pela
maquina também aumenta, até que se atinge a poténcia nominal da
turbina, isto é, a maxima poténcia elétrica continua que uma turbina eélica
é projetada para atingir em condic6es normais de operacdo (IEC 61400-
1, 2005), a partir dai, por mais que a velocidade do vento aumente, a
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poténcia produzida ndo se altera. As duas principais vantagens que se
observam neste tipo de operacdo sdo: um aumento da captura de energia
do vento e a possibilidade de manter o Coeficiente de Poténcia maximo
para velocidades especificas de vento. Este conceito s6 foi possivel gracas
as melhorias nos conversores, geradores e sistemas de controle de passo
das pas. No Brasil, todas as turbinas em operagéo na rede trabalham com
velocidade variavel (BONA, ROMIO e DIAS, 2016). A operagdo com
velocidade variavel traz consigo um conceito importante de poténcia de
saida variavel, em outras palavras, pode-se escrever a poténcia produzida
pela turbina em fungdo da velocidade do vento. A curva de poténcia
(Figura 2.6), como é chamada, é calculada com base nas caracteristicas
de poténcia do rotor (Cp), na eficiéncia da conversdo mecanica-elétrica,
na distribuicdo de velocidade do vento e pela poténcia maxima permitida
pelo gerador. A Figura 2.6 mostra que existem trés velocidades
marcantes:
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1800 | .
1600 | .
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1200} .
1000 | .

Poténcia [kKW)]

800} -
600 |- -
400 F -
200 Vi J

0 I I I 1
0 5 10 15 20 25

Velocidade do Vento (Up,) [my's]

Figura 2.6 - Curva de Poténcia x Velocidade do vento da maquina
Enercon E82 2MW
(Dados em: ENERCON, 2015)

e A velocidade de inicio de operagdo, conhecida como cut in, Vci.
O rotor deve estar entregando poténcia suficiente para compensar
as perdas no trem de acionamento e 0 consumo interno da
maquina;
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e A velocidade do vento na qual a poténcia nominal da turbina é
atingida, conhecida como velocidade nominal, Vnom. A partir
deste momento, a poténcia gerada pela turbina atinge um
maximo;

e A velocidade de corte, conhecida também como cut out, Vco.
Trata-se da velocidade méaxima do vento em que a turbina ainda
estd produzindo energia elétrica. Para valores acima deste limite
a turbina inicia um procedimento de parada por questBes de
seguranca.

A Curva de Poténcia é um dos principais indicadores para
avaliacdo de performance utilizados atualmente e é fundamental no
processo de andlise de falha da turbina, uma vez que a sua degeneracdo
indica problemas no sistema técnico. A Figura 2.7 ilustra o exemplo de
uma falha no gerador elétrico e como ele influencia os valores medidos
da curva de poténcia.
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Figura 2.7 — Exemplo da influéncia de uma falha sobre a curva de poténcia
a) durante a falha, b) um dia ap6s a falha e c¢) dois dias apds a falha
(Adaptado de VERMA, 2012)
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Na Figura 2.7 a) esta indicada a Curva de Poténcia no dia de
ocorréncia da falha, onde se observa uma dispersdo dos valores de
poténcia. A Figura 2.7 b) mostra o segundo dia apds a falha, novamente,
com uma dispersdo dos valores de produgdo, mas ainda com o perfil da
Curva de Poténcia visivel. A Figura 2.7 c) apresenta o terceiro dia apés a
falha, onde se percebe uma completa degeneracdo do formato da Curva
de Poténcia.

2.4 Visao Geral da Turbina Eolica

Existem particularidades em cada um dos projetos de aerogerador.
No entanto, had também uma linha geral que pode ser seguida, a fim de
compreender este sistema técnico. Nesta secdo, o0s subsistemas e
componentes sdo apresentados sob a perspectiva da fungdo que exercem,
das dimensdes basicas que apresentam e principais causas de falhas.

Em termos gerais, a turbina e6lica pode ser dividida em trés grupos
primarios: rotor, nacele e torre, como apresentados na Figura 2.8.

Nacele
Rotor -

v

\ Torre

Figura 2.8 — Divisdo basica de uma turbina e6lica
(Adaptado de IAN Image)
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O rotor é o primeiro elemento na cadeia funcional de uma turbina
eblica, compreende todas as partes girantes fora da nacele, este grupo é
formado pelas pés, cubo (hub) e o sistema de passo (HAU, 2006).

A nacele relne os subsistemas e componentes encapsulados no
topo da turbina, tais como a caixa multiplicadora (quando existe) e o
gerador elétrico.

A torre é 0 elemento estatico de suporte que posiciona o rotor e a

nacele nas alturas requeridas para conversao de energia.
No Quadro 2.1, apresenta-se uma descri¢do sucinta de cada um dos
subsistemas constituintes do aerogerador, elaborado com base em
ALTRA, 2010; ANCONA e McVEIGH, 2011; ANDRAWUS, 2008;
ARABIAN-HOSEYNABADI, ORAEE e TAVNER, 2010; EWEA,
2009; HAU, 2006; LINSINGEN, 2003; MARQUEZ et. al., 2015; NREL,
2009; RIBRANT, 2006; RIS@, 2002; ZHOU, YU e ZHANG, 2014; e
Catalogos de fabricantes.
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Subsistema/
Componente

Funcéao

Esquemas e llustragdes

Modos de Falha

Pas

A funcdo das pas é converter a energia cinética
do vento (denominador da equagdo 2.2) em
trabalho mecénico de eixo (humerador da
equacao 2.2). Analogo ao que ocorre na asa de
um avido, as turbinas eolicas fazem uso da
forca aerodindmica para produzir movimento.
A forca aerodindmica criada pode ser
decomposta em uma componente na dire¢do
do vento livre, arrasto, e uma componente
perpendicular a esta, sustentacdo. Por sua vez,
a forca de sustentacdo pode ser dividida em
uma componente no plano de rotacdo, dita
sustentacdo de torque, e em uma segunda
componente, perpendicular a este plano, dita
empuxo. A primeira é responsavel pela rotagcdo
do rotor e produz trabalho mecénico. A forga
de sustentagdo e, por consequéncia, a
velocidade de rotacdo das pas, esta ligada ao
angulo de ataque, 0, formado entre a
velocidade relativa e o0 eixo da pa, quanto
maior o angulo 0, maiores as velocidades
desenvolvidas.

Caracteristicas

e Comprimento variando entre 40 e
60 m

o Massa entre 6 e 25 t por pa

L é a forga de sustentacdo aerodinamica;
Lrorque € @ cOmponente da forga de sustentagéo no plano de rotagéo;
Lempuxo € @ componente da forca de sustentagéo perpendicular ao plano
de rotacdo;
D é a forca de arrasto aerodinamico;
V € a velocidade do ar relativa a p3;
0 é 0 angulo de ataque.
Esquema de forgas atuando na pa (Hau, 2006)

Trincas por fadiga
Delaminagéo

Erosdo do bordo de
ataque

Danos por descarga
atmosférica

Formacao de gelo na
superficie

Ruptura
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Quadro 2.1 — Visdo geral do sistema técnico (continuagdo)

ggrzs;sotggnn% Funcéo Esquemas e llustragdes Modos de Falha
A funcdo do sistema de passo é posicionar
as pas, mecanicamente, no melhor angulo Angulo da pa
de ataque aerodindmico. Com isso, pode- errado

Sistema de Passo

se controlar a poténcia retirada do vento e,
consequentemente, a poténcia gerada na
saida da turbina. Para conseguir este efeito
“mecanico”, a pa de rotor é rotacionada,
em torno do seu eixo longitudinal, com o
auxilio de atuadores controlados
ativamente. Entre as vantagens do
controle de passo, tem-se uma operagdo
mais suave; a poténcia de saida pode ser
mantida em um nivel constante da
velocidade nominal até a velocidade de
corte; e 0 empuxo sobre a turbina cai
consideravelmente com este tipo de
controle.  Pode utilizar  atuadores
hidraulico ou elétrico, com o Gltimo sendo
mais utilizado.

Caracteristicas

e Diametro da engrenagem
angular em torno de 2,0 m

e Torque nominal em cada motor
entre 2500 e 40000 Nm

Sistema de Passo (Rexroth, 2013)

Travamento do
conjunto
pinhdo/engrenagem
anelar

Desgaste dos
dentes das
engrenagens;

Deformacgéao dos
dentes das
engrenagens;

Ruptura dos dentes
das engrenagens;

Desgaste dos
rolamentos.

Falha no sistema
elétrico
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SUOS ST Funcéo Esquemas e llustragdes Modos de Falha
Componente
A funcéo do cubo é conectar as pas ao eixo
principal e suportar os esforgos resultantes
dos subsistemas conectados ao cubo: pas,
sistema de passo e a conexao com 0 eixo.
Os cubos séo fabricados, geralmente, em
Unica peca de ferro fundido ou aco. A
conexdo cubo/pa e cubo/eixo é feita por
meio de ligacOes parafusadas. e Trincas
Cubo Caracteristicas i
e Separacdo da
junta parafusada
e Massaentre 18e 25t
Cubo (Rexroth, 2013)
Subsistema/ ~ ~
Componente Funcéo Esquemas e llustragdes Modos de Falha
A funcdo do Eixo Principal é transmitir o e Trincas
torque produzido pelas pas a caixa
multiplicadora. O eixo pode ser vazado, a e Fadiga
fim de permitir a passagem de cabos
elétricos ou linhas de transmissdo e Ruptura

Eixo Principal ou
Eixo de Baixa
Velocidade

hidraulica que alimentam o sistema de
passo, e porque nesta condicdo 0 peso
diminui significativamente, sem afetar a
capacidade de transmissdo de torque. A
conex&o entre o eixo e a estrutura do cubo
se da por meio de um flange, a forma mais
convencional de conex&o neste caso.

Caracteristicas

e Massaentre 10e 15t

Eixo Principal (Weiku, 2015)

e Deformacéo
permanente

e Deshalanceamento
o Desgaste
e Desalinhamento

e Separacdo da junta
parafusada
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Quadro 2.1 — Visdo geral do sistema técnico (continuagdo)

Subsistema/
Componente

Funcéo

Esquemas e llustragdes

Modos de Falha

Caixa
Multiplicadora ou
Caixa de
Engrenagens

A funcdo da Caixa Multiplicadora é
ampliar a rotacdo do rotor, provendo os
patamares requeridos pelo gerador
elétrico.  Comumente, as  caixas
apresentam  arranjos  planetarios e
paralelos, dispostos em até trés estagios.
No Brasil, o arranjo com trés estagios
planetarios é majoritario.  Sistemas
auxiliares  indispensaveis a caixa
multiplicadora sdo o0s sistemas de
lubrificagdo e refrigeragdo. A lubrificacéo
¢ um fator decisivo na vida atil de uma
caixa multiplicadora, sendo feito, em
geral, por injecdo. Neste método, o 6leo
lubrificante € bombeado e circula em todo
sistema, sob pressdo, passando pelas
engrenagens e rolamentos da caixa.
Existem arquiteturas que eliminaram a
caixa multiplicadora, reduzindo peso e
custo, e aumentando a confiabilidade total
da turbina edlica.

Caracteristicas

¢ Relagdo de transmisséo entre
1:70 e 1:130

e Rotacdo do eixo de entrada entre
12 e 30 rpm

e Rotacdo do eixo de saida entre
1500 e 1800 rpm

e Massaentre20e 30t

3° Estagio Planetario

° Estdgio Planetario
Caixa Multiplicadora (Hau, 2006)

Sobreaquecimento

Desgaste dos
rolamentos

Desgaste dos
dentes das
engrenagens

Deformacéo dos
dentes das
engrenagens

Ruptura dos
dentes das
engrenagens

Deformacéo dos
eix0s

Fadiga dos eixos
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Subsistema/
Componente

Funcdo

Esquemas e llustragdes

Modos de Falha

Gerador Elétrico

A funcéo do gerador elétrico é converter a
energia mecénica em energia elétrica.
Podem-se agrupar os geradores em dois
grandes grupos: os sincronos e 0s de
inducdo (assincronos), com este Ultimo
sendo o mais utilizado no Brasil. O gerador
de inducdo duplamente excitado (Doubly
Fed Induction Generator — DFIG),
apresenta, em geral, a estrutura de gaiola
de esquilo, o que o diferencia é arranjo de
alimentacdo e a forma como a poténcia
gerada ¢ tratada. Trata-se de uma
configuracdo em que nado sé o estator esta
ligado a rede, como também o rotor. A
grande vantagem do DFIG esta,
justamente, no fato de que apenas um tergo
da poténcia passa pelo conversor, isto
reduz tamanho, custo, complexidade e
perdas elétricas.

Caracteristicas

e Massaentre5ellt

e Tensdo nominal no estator entre
600 e 1000 V

e Rotacéo do eixo motor entre 700
e 1800 rpm

Estator

Gerador Elétrico (Alternative Energy Tutorials)

Barras condutoras (gaiola de esquilo

e Sobreaquecimento

e Trincas no
rotor/estator

e Faltade
isolamento

e Desgaste das
escovas

e Faltade
alimentacdo
elétrica

o Desgaste dos
rolamentos

e Rotor do gerador

travado
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Quadro 2.1 — Visdo geral do sistema técnico (continuagao)

Subsistema/
Componente

Funcdo

Esquemas e llustragdes

Modos de Falha

Sistema Elétrico

As funcdes do sistema elétrico sdo adequar
e transmitir a energia elétrica produzida no
gerador elétrico para a rede transmisso. E
todo o conjunto de sistemas auxiliares,
indispensaveis a operacdo da turbina, tais
como: conversor, responsavel pela
adequacdo de frequéncia da tensdo; o
transformador, responsavel pela
adequacdo do nivel de tensdo; os cabos,
responsaveis pela transmissdo; além de
diversos dispositivos de seguranca e
protecao.

Caracteristicas

e Trecho de cabo com
comprimentos entre 80 e 120 m

e Massa do transformador entre 5 e
10t

e Corrente nominal em alguns
componentes em torno de 600 A

Conversor

Controlador

Q)1+

Transformador

Rede

Esquema do sistema elétrico conectado ao gerador elétrico (Tapia et. al., 2003)

Sobreaquecimento
e Ruptura dos cabos

e Queima por
descarga
atmosférica

e Frequéncia de
saida inadequada

e Tensdo de saida
inadequada

e Falhade
inicializacdo da
turbina
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Subsistema/
Componente

Funcéo

Esquemas e llustragdes

Modos de Falha

Sistema de Freio
Mecéanico

A funcdo do sistema de freio mecénico é
fixar os elementos de transmissdo em uma
Unica posicdo e reduzir a velocidade de
rotacdo em situacBes de emergéncia. O
sistema de freio mecanico corresponde a
um “freio de estacionamento”, ou seja,
mantém a turbina parada (standstill), para
realizagdo das atividades de manutencéo.
Uma segunda é parar a turbina quando as
velocidades de rotacdo comecam a ficar
elevadas, isto s6 acontece, efetivamente,
em situagdes de emergéncia, quando o
freio aerodindmico (este sim, responsavel
por rapidas paradas) ndo atua. O sistema
utilizado é o freio a disco com
acionamento hidraulico da pinca.

Caracteristicas

e Forca de aperto na pinga entre 50
e 500 kN

e De uma a trés pinga no disco

b 4 -
Sistema de freio mecénico (geograph)

e Atrito insuficiente
e Sobreaquecimento

e Acionamento
prematuro

o Desgaste da
pastilha

e Desgaste do disco

e Pressdo hidraulica
insuficiente
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Quadro 2.1 — Visdo geral do sistema técnico (continuagao)

Subsistema/
Componente

Funcéo

Esquemas e llustragdes

Modos de Falha

Sistema de Yaw

A funcdo do sistema de yaw é posicionar o
rotor frente a direcdo do vento,
posicionado as pas da forma mais eficaz
para aproveitar a energia cinética do vento.
O sistema de yaw tem ainda uma funcéo de
segurancga, ao posicionar o rotor de uma
maneira apropriada quando as velocidades
de vento sdo muito elevadas ou niveis de
turbuléncia excessivos, reduzindo-se o0s
esforcos sobre as pés e a torre. Assim como
em outros subsistemas, o0s atuadores
podem ser hidraulicos ou elétricos, com
uma predilecdo pelo ltimo. Os principais
itens sdo: o rolamento, que permite a
rotacdo em torno do eixo da torre, em
geral, de rolos ou esféricos de quatro
pontos de contato; o sistema de freio a
disco com pinca hidraulica, que serve tanto
para reduzir a velocidade de rotacdo
conforme a nacele se aproxima da posicao
final, quanto para manter o conjunto
parado; e o sistema de reducdo, que
aumenta o torque gerado pelo motor
elétrico.

Caracteristicas

e De dois a quatro conjuntos de
acionamento

e Sistema redutor com trés a cinco
estagios

e Torque nominal entre 8000 e
120000 Nm por conjunto de
acionamento

Motor Elétrico

Sistema de Reducio

L L
Mitssssni v

+* Pinca de Freiol
| "y w gyt

f I

i

 Sistema de yaw (Rexroth, 20135

Disco de Freio

Angulo do rotor
errado

Desgaste dos
dentes das
engrenagens

Deformacéo dos
dentes das
engrenagens

Ruptura dos
dentes das
engrenagens

Desgaste do
rolamento

Torque de
acionamento
insuficiente
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Subsistema/
Componente

Funcéo

Esquemas e llustracoes

Modos de Falha

Sistema
Hidraulico

A funcdo do sistema hidraulico é transmitir
forca de maneira controlada, através de um
fluido sob pressao e dentro de um circuito
fechado. Nas turbinas edlicas, ¢é
responsavel pelo acionamento do sistema
de freio mecénico e acionamento do freio
do sistema de yaw e pode movimentar o
sistema de passo (para 0s casos de ser
acionado hidraulicamente). Os principais
itens sdo: bomba, linhas de transmissao,
reservatorio, filtros, valvulas de controle e
modulador hidréulico. A turbina edlica so
inicia sua operacdo quando constata que a
pressdo no sistema esta estavel, sendo
aliviada nos momentos de parada. A
bomba pressuriza o sistema, que é
controlado por uma valvula de pressao
sensitiva, garantindo a sua seguranga.

Caracteristicas

e Pressdo entre 200 e 350 bar

e Emtorno de 300 | de 6leo

Sistema hidraulico (Presher, 2010)

e Vazamentos

e Fluido hidraulico
inadequado

e Fluido hidraulico
contaminado

e Sobreaquecimento
do fluido

e Mau funcionamento
da bomba
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Quadro 2.1 — Visdo geral do sistema técnico (continuagdo)

Subsistema/
Componente

Funcéo

Esquemas e llustracoes

Modos de Falha

Sensores

A funcdo dos sensores & monitorar 0s
subsistemas e componentes que compdem a
turbina eodlica, fornecendo informagdes
sobre seu estado e as condic¢Ges do entorno.
Entre os sensores de turbina pode-se citar:
termdmetros, acelerdmetros, extensémetros,
anemdmetro e wind vane. Os sensores estdo
conectados ao sistema de controle,
transmitindo informacbes necessérias a
execucdo das acBes e ao SCADA
(Supervisory Control And Data
Acquisition), fornecendo informacbes do
estado da turbina. A monitoracao é feita, de
forma geral, por meio dos indicadores
usuais, como temperatura e vibracdo, e
medicfes como poténcia de saida, direcdo
do vento, velocidade do vento e niveis de
deformacéo.

Caracteristicas

e Entre 30 e 50 sensores, podendo
chegar a 2000 em turbinas
experimentais

i
Sensores (Rexroth, 2013)

e Erros de leitura

e Erros de envio de
sinal

e Queima por
descarga
atmosférica

o Desgaste de
componentes

e Sensor descalibrado

e Sensor inadequado
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SISS R TR Funcéo Esquemas e llustracoes Modos de Falha
Componente
As funcBes do sistema de controle séo
supervisionar e controlar o conjunto de a¢Ges - —
que colocam a turbina em operacéo. Trata-se Velocidade do Poténcia de Erro no software
de um computador principal que examina, vento saida
continuamente, as condi¢Oes de producédo de Erro na recepcéo de
energia, velocidade e dire¢do do vento, Velocidade — sinal
) posicio do sistema de yaw, posicio das pas, ) Direcéo do
Sistema de entre outros, para determinar as agdes a serem angular das pas vento Erro de envio de
Controle executadas. - inal
Sistema de Sina
Caracteristicas Controle .
Queima por
e Aquisicao de dados com frequéncia . : descarga
de 1Hz Posicédo do Posicgéo do atmosférica
_ _ Sistema de Passo Sistema de Yaw
e Registro de dados a cada 10 min
Subsistema/ - ~
Componente Funcéo Esquemas e llustragdes Modos de Falha
A funcdo da torre é suportar o rotor na altura
do recurso eo6lico desejado. Em Ultima
instdncia é o elemento de recebe todos os
carregamentos sofridos pela turbina e o peso
do rotor e da nacele. Apresenta estruturas em Trincas
aco ou concreto, e formato tubular cénico, em
sua maioria. A unido dos’dlversos_, modulos Flambagem
que constituem a torre se dé, por guias de ago,
Torre nas torres de concreto, e juntas parafusadas Tombamento

nas torres de ago. Acumula os itens de acesso
para manutencdo da nacele e estd fixada a
uma fundagéo de concreto.

Caracteristicas

e Alturasentre 80 e 120 m

e Massa entre 160 e 240 t

(Cimento Itambé (esquerda); autor (direita), 2014)

Trincas na fundagéo

Ruptura da fundacéo

(ALTRA, 2010; ANCONA e McVEIGH, 2011; ANDRAWUS, 2008; ARABIAN-HOSEYNABADI, ORAEE e TAVNER, 2010; EWEA, 2009; HAU, 2006; LINSINGEN,
2003; MARQUEZ et. al., 2015; NREL, 2009; RIBRANT, 2006; RI1S@, 2002; ZHOU, YU e ZHANG, 2014; Catalogos de fabricantes)



http://www.cimentoitambe.com.br/logistica-favorece-concreto-nos-parques-eolicos/
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2.5 Arquiteturas das turbinas edlicas tipicas no Brasil

Arquiteturas sdo as diferentes formas de organizar os subsistemas
gue compdem uma turbina.

A fim de identificar a principal arquitetura e o tipo de tecnologia
utilizada no Brasil, realizou-se um levantamento das turbinas edlicas
instaladas no pais por meio do banco de dados do governo federal SIGEL
EOL (Sistema de Informacdo Geografica de Usinas Eolicas). Nesta base
sdo disponibilizadas a altura do rotor, o didmetro do rotor e a poténcia
nominal da turbina, o que permite identificar os diferentes fabricantes e o
detalhamento dos aerogeradores em seus catalogos. Foram analisadas
mais de 4150 turbinas, distribuidas em 314 parques em operagcdo ou
construcdo até novembro de 2015.

Utilizando a classificacdo proposta pela UPWIND (2007) foi
possivel evidenciar a arquitetura dominante no pais. Os resultados
mostram que o controle de velocidade de rotacdo por meio do sistema de
passo é predominante, valendo-se, em sua maioria, de atuadores elétricos
(Figura 2.9).

3.2%

® Elétrico = Hidraulico

m Estol ative = Passo
Figura 2.9 — Representatividade das formas de controle de velocidade de rotagdo

Para o trem de acionamento, a configuracdo dominante é aquela
com caixa multiplicadora de trés estagios planetarios, como apresentado
na Figura 2.10.
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>

4.2%

D

4.2%

= Sem caixa = Com caixa u 3 planetarios = 2 planetarios e 1 paralelo
u 1 planetano e 2 paralelos » Sem informacio
Figura 2.10 — Representatividade das formas de trem de acionamento

Por fim, identificou-se o gerador elétrico do tipo DFIG como o
mais utilizado entre os diversos tipos de gerador, conforme se apresenta
na Figura 2.11.

3.2%

19.4%

6.5% '

= WRIG = DFIG = PMSG = EESG = Sem informacio
Figura 2.11 — Representatividade dos geradores elétricos empregados

As diversas combinagdes que resultam destas divisbes foram
apresentadas na Tabela 2.1.

2.6 Consideraces Finais

Neste capitulo, foram apresentados os aspectos funcionais e
construtivos de uma turbina eolica. Primeiro, foi apresentada uma
taxonomia para classificacdo de turbinas com eixo horizontal e se
identificou que aerogeradores com velocidade variavel, controle de passo,
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caixa multiplicadora e gerador DFIG sdo majoritarios no conjunto de
parques eélicos em operagdo no Brasil.

Em seguida, apresentou-se o principio de funcionamento das
turbinas edlicas, com a introducgdo das definicdes: Limite de Lanchester-
Betz, Coeficiente de Poténcia e Curva de Poténcia.

Na sequéncia do capitulo, foram discutidos os subsistemas que
comp8em uma turbina edlica, fornecendo uma visdo geral do sistema
técnico. A divisdo apresentada sera utilizada no decorrer deste trabalho e
vai de encontro a descricdo feita por diversos outros autores.

O capitulo se encerra com a apresentacdo de dados referentes as
arquiteturas empregadas em aerogeradores instalados no Brasil.

A visdo do todo e da parte é fundamental para entendimento do
sistema técnico, sem o qual ndo é possivel interferir sobre 0 mesmo. Este
capitulo teve o objetivo de fornecer o conhecimento minimo sobre
turbinas edlicas, necessario & aplicacdo do modelo proposto neste
trabalho.

No préximo capitulo serdo discutidos aspectos gerais acerca da
falha de sistemas técnicos, processo de manutencéo e disponibilidade.
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3 CONFIABILIDADE, MANTENABILIDADE E
DISPONIBILIDADE

3.1 Introdugéo

A falha é inerente a qualquer sistema técnico. Todo sistema,
componente ou pessoa, envolvida em um processo, esta sujeito a falhar
em algum momento ao longo de um ciclo de vida. Porém, apesar da
probabilidade de ocorrer, a forma como a falha se manifesta pode ser
estudada, prevista e controlada (BELLINI, 2008). E fundamental ter em
mente que a falha, quando da sua ocorréncia, podera ter implicagdes na
seguranca humana e ambiental ou na continuidade da fungéo principal do
sistema técnico (DIAS et. al., 2013).

A turbina eolica também esti suscetivel a falha. No caso dos
sistemas geradores de energia edlica, esta terd influéncia direta na
disponibilidade do sistema técnico e, neste contexto, fala-se muito em
garantir a disponibilidade da turbina edlica, isto €, a sua aptiddo para
produzir energia, dada as condi¢des de vento necessarias.

Existem diferentes técnicas para analise de falhas apresentadas na
literatura. Este capitulo discute apenas aquelas aplicadas no Modelo para
Garantia da Disponibilidade de Turbinas Eélicas.

3.2 Falha

A falha é o término da capacidade de um item desempenhar a
funcgdo requerida (ABNT NBR 5462, 1994), ou ainda a situacdo em que
0 sistema deixa de cumprir seu requisito funcional, isto €, deixa de atender
e desempenhar a funcdo para a qual foi projetado (DIAS, 2013).

A turbina eélica falha no momento em que deixa de converter parte
da energia cinética do vento em energia elétrica, existindo condicfes de
vento apropriadas.

O primeiro ponto que chama atencgéo nas definigBes apresentadas
é a relacdo entre falha e funcdo. No momento em que o sistema nédo
executa a funcdo para qual foi projetado, tem-se caracterizada a falha.
Neste caso, pode-se ter a interrupgdo total, ou a ndo conformidade com
critérios, parametros ou tolerancias pré-estabelecidas.

Um segundo ponto relacionado a ocorréncia da falha é a maneira
pela qual a mesma pode ser modelada. A maneira tradicional é do ponto
de vista binério, ou seja, o sistema pode estar em dois estados: falhado ou
ndo-falhado. Um outro modelo, vé a deterioracdo do sistema até que a
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falha funcional ocorra, neste caso a falha é um processo
acumulativo (MOUBRAY, 2001; RIBRANT, 2006).

Um terceiro ponto é a relagdo entre a falha e 0 momento de sua
ocorréncia. Todo sistema técnico esta sujeito a um carregamento na forma
de uma forga, um torque, uma tensdo, uma temperatura, uma corrente
elétrica, ou seja, uma entrada. Da mesma forma, todo sistema técnico é
projetado para resistir esta entrada. Deve existir, assim, uma diferenca
entre a resisténcia (Ls) do sistema e o carregamento (Lp) aplicado ao
sistema, devendo o primeiro ser maior que o segundo, como ilustrado na
Figura3.1a)eb).

O que ocorre na realidade € que, tanto a resisténcia (Ls), intrinseca
ao sistema, quanto o carregamento (Lp) aplicado podem variar, existe,
portanto, uma probabilidade da sua ocorréncia. A chance da ocorréncia
de Ly é representada pela &rea em preto no gréfico da Figura 3.1 a), da
mesma forma que a probabilidade da ocorréncia de Lsi esta representada
no grafico da Figura 3.1 b). A falha ocorre no momento em que ocorre a
superposi¢do das curvas, como apresentado na Figura 3.1 c).

c)
Figura 3.1 - Distribuicdes para a probabilidade de ocorréncia — a) carregamento,
b) resisténcia e c) sobreposicdo das probabilidades
(Adaptado de BILLINTON, 1992; O’CONNOR e KLEYNER, 2012)
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E possivel reduzir a area de sobreposicéo da Figura 3.1 c) a valores
tdo pequenos quanto os especificados pelo projeto, conhecido como
critério de aceitabilidade. No entanto, este valor nunca atingira o zero, ou
seja, sempre existird uma probabilidade de que o item venha a falhar
(BILLINTON, 1992).

Para aplicar a teoria das probabilidades, é preciso definir um
parametro que represente o0 evento medido. Uma das formas mais
tradicionais € avaliando o ndmero de falhas que ocorrem por unidade de
tempo. Apesar do forte carater aleatdrio, alguns sistemas parecem ter
predilecdes por determinados periodos ou momentos de operacdo para
falharem. Isto fica mais claro no grafico apresentado na Figura 3.2, em
que parece existir um tempo (ou nimero de ciclos) “mais frequente” para
ocorréncia da falha, no caso da Figura 3.2 este tempo é representado pela
faixa 3.

Momento da Falha
]

Amostras
e e e Q___]

Amostras
o
o
--Q..
o

1 2 3 4 5 6 7
Tempo (ou mamero de ciclos)

Figura 3.2 - Distribuicdo da ocorréncia de falhas
(Adaptado de BERTSCHE, 2008)
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No ultimo gréafico da Figura 3.2, a porcentagem de falhas foi obtida
pela razdo entre o nimero de falhas para aquele periodo e 0 nimero de
falhas total. A partir dos dados, pode-se definir uma funcédo densidade f(t)
gue descreve a porcentagem de falhas, ou seja, uma fungdo do tempo que
estabelece a porcentagem de falhas para um sistema especifico, como
exemplificado na Figura 3.3.

A informagdo mais relevante que se pode retirar da fungéo
densidade de falha é a Probabilidade de Falha, F(t), que equivale
numericamente a area abaixo da curva descrita pela fungdo f(t). Sendo
assim, pode-se escrever a fungédo Probabilidade de Falha como a integral
apresentada na equacdo 3.1, onde a é uma variavel genérica de integragdo.

t
F(t) = f f(a)da (3.2)
0
50
Fungio densidade de fatha f77)
40
£ 304
A\
£ 20 N
N
101 - "\.\
LA N
1 2 3 4 5 & 7

Tempo (ou nimero de ciclos)

Figura 3.3 - Funcdo densidade de falha
(Adaptado de BERTSCHE, 2008)

Com isto, pode-se agora discutir a taxa de falha, A. Este é um
pardmetro que permite modelar a ocorréncia da falha. Para fazé-lo, toma-
se a razdo entre as falhas ocorridas por unidade de tempo e o0 nimero de
unidade exposta a falha naquele mesmo instante (BILLINTON, 1992).

namero de falhas por unidade de tempo

3.2
namero de componentes expostos a falha (32)

A =

Sendo a taxa de falha funcéo do tempo, podem-se tracar diferentes
curvas de A contra o tempo. A curva mais tradicional nesse sentido é
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apresentada na Figura 3.4. A curva da banheira, como é conhecida, esta
dividida em trés regiBes distintas: Regido I, denominada de-bugging ou
mortalidade infantil, e esta relacionada as falhas em virtude de erros de
projeto, fabricacdo ou montagem; a Regido Il, chamada de operagdo
normal ou vida Util, e caracterizada por uma taxa de falha constante. Nesta
regido, as falhas ocorrem puramente pelo acaso; e a Regido Ill, onde se
tem a fase do desgaste ou fadiga, com a taxa de falha aumentando
rapidamente com o tempo (BILLINTON, 1992).

I I

Taxa de Falhas (A)

De-bugging, Operagio normal ou vida ntil Desgaste

| |
| |
| |
| |
L |

v

Tempo (on mimero de ciclos)

Figura 3.4 - Curva da banheira tipica de eletrénicos
(Adaptado de BILLINTON, 1992)

Dependo do tipo de sistema e da sua aplicacdo, as curvas podem
assumir diversos formatos. O Quadro 3.1 ilustra alguns exemplos.

Quadro 3.1 - Exemplos de curvas de taxa de falha

Curva da taxa de falha Exemplo de aplicacéo
A
a) / t Estruturas - Torre
b) A Vélvulas de alivio de pressao
/ t - Sistema Hidraulico
0 A Maquinas complexas bem
t projetadas - Aerogerador
A . .
d) \ Equipamentos eletronicos —
t Sistema Elétrico

(Adaptado de BERTSCHE, 2008)
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3.3 Confiabilidade

Em muitas aplicagdes praticas, € necessario avaliar ndo a
probabilidade de falha em um determinado periodo de tempo, mas a
probabilidade de “sobrevivéncia” (BILLINTON, 1992). A confiabilidade
¢ a capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida sob
condicdes especificadas, durante um dado intervalo de tempo, podendo
ser mensurada como a probabilidade do item desempenhar esta funcéo
(ABNT NBR 5462, 1994)2. Essa definicdo vai de encontro ao senso
comum de confiabilidade como a confianga no sistema técnico. Uma
outra definicdo para confiabilidade, também encontrada em norma, ¢é a
probabilidade de que um componente, equipamento ou sistema realizar
satisfatoriamente a sua fungdo pretendida, sob determinadas
circunstancias, por um periodo de tempo especificado (IEC 61400-26-1,
2011).

Essas definigdes sdo interessantes porque trazem consigo quatro
estruturas fundamentais da confiabilidade: a entrada numérica inicial
(probabilidade), a ideia de padrdo ou referéncia (realizar satisfatoriamente
a sua fungdo), a premissa temporal (periodo de tempo especificado) e a
condicdo de operacdo (sob determinadas circunstancias).

Uma vez que a confiabilidade, R(t), € a probabilidade de sucesso
de um item (ou ndo-falha), esta pode ser definida como o complementar
da Funcéo Probabilidade de Falha, F (t).

R(t)=1-F(t) (3.3)

Dado que a confiabilidade fornece uma informacéo sobre os itens
gue sobreviveram, pode-se utiliza-la para definir a taxa de falha e
formalizar a equacdo 3.2. Sendo assim, A pode ser expressa pela equagédo
3.4:

_ @

1O = 755 (3.4)

Onde R(t) representa, os itens ainda expostos a falha (aqueles que
sobreviveram até aquele instante). A forma como os itens “sobrevivem”
ao longo do tempo (ou nimero de ciclo) pode variar. Existem, portanto,
diversas formas de distribuir a probabilidade de sucesso de um sistema.

2 E importante observar que na NBR 5462 o atributo Confiabilidade ¢ medido pela probabilidade
de sucesso que também é denominada Confiabilidade.
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Em termos préaticos, as distribuicbes mais aplicadas no campo da
confiabilidade sdo a distribuicdo exponencial e distribuicdo de Weilbull.

3.3.1 Distribuicdo Exponencial

A distribuicao exponencial é representada pela equacéo 3.5, onde
se observa que a confiabilidade do sistema diminui com o passar o tempo
(ou aumento do nimero de ciclos), isto é, aumenta-se a chance de o item
falhar. Outro ponto importante da distribuicdo exponencial é a taxa de
falha constante.

R(t) = et (3.5)

A Figura 3.5 ilustra, para a distribuicdo exponencial, o
comportamento de R(t) com diferentes valores de taxa de falha.

=1 —
(=] =
f

=
o

Confiabilidade (R(1))
el
=

=
o

0

0 1 2 3 4 5
Figura 3.5 — Curvas de confiabilidade para diferentes taxa de falha
(Adaptado de BERTSCHE, 2008)

Este tipo de distribuicdo é utilizado por diversos autores na
modelagem de turbinas edlicas e seus subsistemas (BESNARD,
FISCHER e BERTLING, 2010; LEITE, FALCAO e BORGES, 2006;
SHAFIEE e DINMOHAMMADI, 2014; SPINATO, TAVNER e
BUSSEL, 2009) e também serd aplicada neste trabalho quando
necessario.

3.3.2 Distribuicéo de Weilbull

A distribuicdo de Weilbull é particularmente (til para calculo da
confiabilidade, haja vista a sua versatilidade. Essa fungdo é chamada tri
paramétrica e, conforme a escolha destes parametros, pode-se gerar outras
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distribuicbes. Tem-se, portanto, uma distribuicdo muito maledvel em
termos de forma. Esta é definida pela equacéo 3.6:

R(t) = e‘(%)ﬁ (3.6)

Onde,
t é o tempo (ou nimero de ciclos);
to € Vida Minima ou Confiabilidade Intrinseca, € o tempo no qual as
falhas comecam a ocorrer;
o ¢ o Parametro de Escala ou Vida Caracteristica;
B é o Parametro de Forma.
Alterando-se 8, muda-se o formato da curva. Por exemplo:

B < 1 - Distribuicdo hiper exponencial;
B = 1 - Distribuicéo exponencial;

B = 2 — Distribuigdo de Rayleigh;

B = 3,44 — Distribui¢do Normal.

Ja o parametro de escala (ou vida caracteristica) é o intervalo de
tempo entre a vida minima e t no qual ocorrem 63,2% das falhas
(BERTSCHE, 2008).

A taxa de falha associada a distribuicdo Weibull é funcdo do
tempo. A equacdo 3.7 apresenta o A para Weibull.

10 =5 (2 t")ﬁ_l (3.7)

a

3.3.3  Parametros Temporais da Confiabilidade

Os parametros temporais comumente utilizados para caracterizar a
confiabilidade sdo:

e MTTF (Mean Time To Failure - Tempo Médio Para Falhar);
e MTBF (Mean Time Between Failure - Tempo Medio Entre
Falhas).



73

3331 MTTF

O Mean Time To Failure (Tempo Médio Para Falhar) se refere ao
valor esperado para a funcdo densidade de falha, f(t). Trata-se, como o
préprio nome sugere, do tempo médio para ocorréncia da falha. O valor
esperado de uma funcéo continua é expresso pela equacéo 3.8:

E (t) = MTTF = foot -f(t)dt (3.8)

0

Ao se integrar por partes a equagao 3.8, obtém-se uma relacéo entre
MTTF e a confiabilidade, apresentada na equacéo 3.9:

[oe]

MTTsz R(t) dt (3.9)
0

Conforme a distribuicdo, este parametro pode assumir os valores:
1
MTTF = i (Distribui¢do Exponencial) (3.10)

MTTF = to+ a-T'(1+ B~1) (Distribuicio de Weibull)  (3.11)

Onde,
I' é a conhecida funcdo Gama, cujos valores podem ser obtido em tabelas.

3332 MTBF

O Mean Time Between Failure é o tempo médio entre falhas
sucessivas, de forma que associado a este tempo, tem-se o tempo
necessario para a realizagao do reparo. Uma vez que o tempo de reparo,
em geral, € muito menor que o tempo de operagao, € comum aproximar o
MTBF ao MTTF. No entanto, para sistemas cuja atividade de reparo é
demasiadamente longa, esta consideragcdo pode trazer consequéncias
negativas ao planejamento de atividades de manutencéo. Na Figura 3.6 é
apresentada, graficamente, a relacdo entre MTBF e MTTF.
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—— MTTF — |—— MITTF —

Estados

MTBF

Figura 3.6 — Relacdo entre MTBF e MTTF
(Adaptado de BILLINTON, 1992)

A anélise da Figura 3.6 revela que existe um tempo entre a
ocorréncia da falha (mudanca do estado 1 para 0) e a recolocacéo do item
(mudanca do estado 0 para 1). Este instante representa a atividade de
manutengdo que recoloca o sistema na condi¢do de “tdo bom quanto
novo”, restaurando a habilidade do item em realizar sua funcéo.

3.4 Mantenabilidade

Mantenabilidade é capacidade de um item ser mantido ou
recolocado em condicGes de executar suas funcbes requeridas, sob
condi¢des de uso especificadas, quando a manutencgdo é executada sob
condicdes determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos,
podendo também, ser mensurado pela probabilidade de uma dada acdo de
manutencdo poder ser efetuada dentro de um intervalo de tempo
determinado (ABNT NBR 5462, 1994). Neste sentido, a mantenabilidade
é expressa a partir: do fator numérico fornecido pela probabilidade, ou
seja, existe uma chance de que a atividade de reparo sera menor ou igual
a um tempo determinado; da existéncia de uma condicdo de
funcionamento especifica (um padrdo que deve ser alcancado); da
premissa temporal (tempo desejado); e, por fim, é necessario fornecer
condi¢des para a realizagdo da manutencéo.

A mantenabilidade pode ser definida pela equa¢éo 3.12:

M(t) = P(t,, < t.) (3.12)

Onde,

P é a fungéo probabilidade;

t,, € 0 tempo de reparo;

t. € o tempo esperado (ou desejado).
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A habilidade do item ser mantido é definida pela taxa de reparo,
u(t). Trata-se da relagdo entre o nimero total de reparos efetuados e o
periodo de tempo acumulado para o reparo de um item observado
(MENDONCA,2013). Qu seja, se u(t) for pequeno, mantenabilidade ¢é
alta, se u(t) for grande, a mantenabilidade é baixa.

As distribuicdes Exponencial e LogNormal permitem modelar a
mantenabilidade e encontram diversas aplicacdes préaticas. A Distribuicdo
Exponencial assume a forma da equacdo 3.13, onde se tem a taxa de
reparo constante:

M@E)=1-—e#t (3.13)

Ja a Distribuicdo LogNormal é representada pela equacao 3.14:
Int — In
M) = & [Ty] (3.14)

Onde,

@ é a fungdo normal padronizada;

y € o parametro de escala e fornece o desempenho das equipes de
manutencao;

6 € o parametro de forma ou dispersdo e fornece a variabilidade das
equipes de manutencéo.

A variacdo de vy indica varia¢des no método de diagndstico de
falhas, arranjo fisico dos componentes, rotinas de troubleshooting e
técnicas de substituicdo de componentes. J& § indica o nivel de habilidade
dos colaboradores, motivagdo e incentivo (MENDONCA, 2013). Estes
parametros revelam como o elemento humano é fundamental quando se
trata de mantenabilidade.

Né&o foram encontradas na literatura referéncias explicitas quanto
a distribuicdo que melhor modela a mantenabilidade de turbinas edlicas.
Por simplicidade, serd adotada a distribuicdo exponencial.

3.4.1 Parametros Temporais da Mantenabilidade

O parametro comumente utilizado é o MTTR (Mean Time To
Repair - Tempo Médio Para Reparo) que, como o proprio nome sugere,
indica o valor do tempo esperado para a recolocacao do item ao estado de
“tdo bom quanto novo”. O MTTR é definido na equacéo 3.15:
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E (t) = MTTR = f Y m(t)dt (3.15)
0

Onde m(t) é a funcdo densidade de tempos de manutengdo, cuja
integral produz a Mantenabilidade, M(t). A partir da equacgéo 3.15 pode-
se escrever a relacdo entre MTTR e mantenabilidade, apresentada na
equacdo 3.16:

(o8]

MTTR = f [1—M(t)]dt (3.16)
0
Conforme a distribuigdo, este parametro pode assumir valores
como:
1
MTTR = u (Distribuicdo Exponencial) (3.17)
52
MTTR = 1y -e2 (Distribuigdo de LogNormal) (3.18)

Com esta Ultima definicdo é possivel, agora, formalizar a relacio
entre MTBF e MTTF na equacéo 3.19:

MTBF = MTTF + MTTR (3.19)

3.4.2 Manutengéo

Manutencdo é o conjunto de acles utilizadas para controlar as
falhas e restabelecer o equipamento a seu estado operacional, de
preferéncia, “tdo bom quanto novo” (FUENTES, 2006). Essa definico ¢
interessante, pois traz consigo a ideia de controle da falha, ou seja, a falha
n&o precisa ter ocorrido propriamente para que as agdes de corre¢ao sejam
realizadas. Intrinsicamente, esta definicdo reconhece que existem
diferentes estratégias de manutencdo que podem ser aplicadas para
restaurar o sistema ao estado de “tdo bom quanto novo”.

Como se observa na Figura 3.7, existem, basicamente, dois tipos
de manutencéo: Corretiva e Preventiva. A manutencao corretiva é aquela
que ocorre apos a falha do item e se destina a repara-lo, isto é representado
na Figura 3.8 pela mudanca dos estados de 1 para 0 e novamente para 1.
Ja a manutencao preventiva ocorre em intervalos predeterminados ou de
acordo com critérios prescritos, e destina-se a reduzir a probabilidade da
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ocorréncia da falha. Existem dois procedimentos diferentes de
manutencdo preventiva: a programada e a baseada na condicdo. O que
difere essas duas é a maneira de decidir quando realizar a manutencgdo. A
Manutencdo Preventiva Agendada é a acéo de reparo realizada de acordo
com um tempo pré-estabelecido (agendado) ou nimero de unidades de
uso (quantidade de ciclos ou tempo de operacdo). Neste caso, 0 sistema
seré inspecionado e mantido periodicamente, como apresentado na Figura
3.8. Os componentes que primeiro mostrarem sinais de desgaste e fadiga
serdo reparados ou substituidos. Este tipo de estratégia de manutencao
significa que 0s componentes expostos ao desgaste sofrem intervencfes
regularmente, mesmo se eles ndo estdo no final da sua vida util
(RIBRANT, 2006). A Manutencéao Preventiva Baseada na Condicdo (ou
Manutencdo Preditiva) é um tipo de manutencdo preventiva baseada na
performance e monitoramento de parametros do sistema, que podem ser
avaliados por meio de inspecéo in loco ou sistema de monitoramento
remoto. A manutenc¢do é iniciada quando uma variavel de condicdo se
aproxima ou passa de um valor de limite, como se observa na Figura 3.8.

Manutencéo

Preventiva Corretiva

Baseada na

condicao Agendada

Sistema de

Inspegéo Monitoramento

Figura 3.7 - Tipos de estratégias de manutengdo
(Adaptado de BESNARD, FISCHER e BERTLING, 2012)

No setor eélico, existe uma sinergia entre as estratégias de
Manutengdo Preventiva Agendada e a Manutencéo Preventiva Baseada
na Condigdo (Preditiva), uma vez que a maquina é monitorada e ainda
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existem periodos pré-determinados para as operagdes de manutengéo,
estabelecidos no Plano de Manuteng&o da turbina.

Uma equipe de manutencdo de rotina no setor e6lico é composta
por duas pessoas para cada 20 a 30 turbinas. As atividades de manutencéao
agendada ficam em torno de 40 horas por ano em cada turbina. As
atividades corretivas ndo planejadas estdo na mesma ordem de tempo
(EWEA, 2009).

Agendada

i«—— Corretiva
0 i >

Tempo (ou nimero de ciclos)

Figura 3.8 — Ciclo de operacdo dos diferentes tipos de manutencéo
(Adaptado de RIBRANT, 2006)

3.4.3 Gestdo de Manutengéo

Diversas abordagens de gestdo de manutengéo tém sido propostas
e cada uma delas com distintos graus de sucesso ou insucesso nas suas
aplicacbes (FUENTES, 2006). Alguns exemplos neste tocante séo:

e Manutengdo Centrada na Confiabilidade (Reliability Centred
Maintenance — RCM);

e Manutencéo Produtiva Total (Total Productive Maintenance —
TPM);

e Manuten¢do Centrada no Risco (Risk Based Maintenance —
RBM);

e Manutengdo Centrada no Negocio (Business Centered
Maintenance — BCM);

e Tero-Tecnologia Avangada.

Quando se fala em Gestdo de Manutengdo no setor edlico, a
literatura sobre o tema converge para recomendacdo e utilizagdo da RCM
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(ANDRAWUS, 2008; BESNARD, FISCHER e BERTLING, 2012;
IGBA et. al.,, 2013; RIBRANT, 2006; YANG e JIANG, 2011). Isto
porque as atividades de Operacdo e Manutencao no setor de energia eélica
devem garantir que a maquina esteja apta a operar 0 maior tempo possivel,
com o menor custo. Esta € a razdo pela qual a RCM, em conjunto com um
sistema de monitoramento, é preferivel atualmente (YANG e
JIANG, 2011). Esta percepgdo é compartilhada pelo autor deste trabalho,
em virtude das carateristicas apresentadas pelas instalagdes de producéo
de energia. Sendo assim, sera dado foco a esta abordagem na préxima
secéo.

3.4.3.1 Manutencdo Centrada na Confiabilidade (Reliability Centred
Maintenance — RCM)

Esta concepcdo é utilizada para sistemas complexos, com alta
guantidade de energia presente, pouco acessivel para operadores, com
tecnologias de alto valor agregado, combinando varias técnicas e
ferramentas para a administracdo da manutencdo de forma sistematica,
tais como as arvores de decisao e a analise do modo de falha e efeito, para
apoiar efetiva e eficientemente as decisdes de manutencdo (FUENTES,
2006). O objetivo da RCM € reduzir os custos de manutencéo,
concentrando-se nas func¢@es do sistema mais importantes e evitando, ou
removendo, a¢bes de manutencdo que ndo sdo absolutamente necessérias
(RAUSAND, 1998). Rausand (1998) ainda sugere que a RCM nao pode
aumentar a confiabilidade de um sistema, mas apenas garantir que a
confiabilidade inerente ao sistema seja atingida. Isto porque o autor vé a
confiabilidade como um parametro do projeto do produto.

Igha et. al. (2013) faz uma analise dos trabalhos de Rausand
(1998), Selvik e Aven (2011) e Bernard, Fisher e Bertling (2011), onde
resume 0s principais passos para aplicacdo da metodologia RCM, como
apresentado na Figura 3.9.

Identificagdo Anélise de potenciais falhas
Sel_et;ao do das_ Falr_las EMEA Espeaflgagao de caltegorlas~
Sistema Funcionais do de estratégias de manutengéo
Sistema
" — Comparagao com Dados de
Selecdo das Determinacédo .
Acdesde  —— dos Intervalos Mgnutengég . Ser\_llqo
Manutencio de Manutencio Preditiva - Anélise Regl_stro e
e Implementacéo Atualizagdo

Figura 3.9 — Etapas da RCM
(Adaptado de IGBA et. al. 2013)
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Em contraposicdo ao planejamento tradicional, o paradigma
central da RCM é a preservagdo da funcdo do sistema, onde a analise da
RCM fornece respostas as seguintes perguntas (FUENTES, 2006):

e Quais sdo as funcbes e os niveis normais de eficiéncia dos
equipamentos em seu atual contexto operacional?

Qual ¢ o estagio da falha para haver perda da sua funcao?

Qual é a causa de cada falha funcional?

O que sucede quando cada falha ocorrer?

De que forma cada falha se manifesta?

O que se pode fazer para prevenir cada falha?

O que se deveria fazer se uma tarefa preventiva adequada nao
pode ser executada?

Na&o se deve perder de vista, no entanto, que a manutencgéo objetiva,
em Ultima instancia, maximizar a disponibilidade das instalagdes de
producdo (CORREA, 2015), neste caso, energia.

3.5 Disponibilidade

A disponibilidade, em termos de norma brasileira, é a capacidade
de um item estar em condicGes de executar uma certa fungdo em um dado
instante, ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em
conta o0s aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e
suporte de manuten¢do, supondo que 0s recursos externos requeridos
estejam assegurados. Uma das maneiras de mensurar a disponibilidade é
avaliando a probabilidade de um item ser capaz de desempenhar uma
funcdo requerida sob dadas condic¢des, em um dado instante (ABNT NBR
5462, 1994). Essa definicdo € particularmente interessante porque
apresenta a disponibilidade em funcdo da confiabilidade e
mantenabilidade, o que facilita sua analise ao resgatar o ferramental
estatistico/matematico. Outro ponto a se notar é a relagdo entre
disponibilidade e capacidade de realizar funcéo, ou seja, a aptidao.

A disponibilidade das turbinas eélicas, em especial, tem sido tema
de muitas discussdes, tanto no Brasil, quanto no mundo, principalmente
por ser um elemento contratual, cujo descumprimento traz penalidades
financeiras as partes envolvidas. Isto motivou a elaboracdo de normas
internacionais que definissem, apropriadamente, os termos utilizados nos
sistemas edlicos, tais como disponibilidade e vida util, e formas de
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mensura-los. Neste contexto, a disponibilidade dos aerogeradores € a
fracdo de um determinado periodo de funcionamento em que a turbina
esta realizando seus servigos pretendidos, dentro da especificacdo do
projeto (IEC 61400-26-1, 2011). O primeiro topico que chama aten¢do na
definicdo da IEC é a necessidade de definir um tempo padrao
(determinado periodo) para avaliagdo da disponibilidade, o que de acordo
com a norma, é o calendario corrente de um ano, isto ¢, 8760 horas. Isto
ainda é motivo de controvérsia dentro do setor, ja que muito dos
envolvidos alegam que a base temporal de avaliacdo deveria ser o tempo
em que vento esta propicio para geracao eélica no site, o qual € menor do
gue um ano corrido. Discussdes aparte, hoje o Brasil reconhece o ano de
calendario como a base de avaliagdo das turbinas e6licas. Sob esta Gtica,
a disponibilidade, A, pode ser expressa como na equacao 3.20:

Ao Tempo de operagdo em um ano (3.20)
8760

Observa-se que existe, em primeira aproximacao, uma diferenca
entre a disponibilidade apresentada pela NBR 5462 e a IEC 61400-26-1,
onde a primeira analisa, probabilisticamente, a chance de um item estar
apto a executar sua funcdo, enquanto que a segunda, avalia 0 quanto o
item realizou sua funcdo. No entanto, uma analise mais cuidadosa revela
gue as disponibilidades estdo relacionadas. Considerando que o Tempo de
operacdo em um ano pode ser expresso como o produto entre o nimero
de falhas que ocorreram no ano e 0 MTTF, e ainda que o tempo total de
um ano pode ser expresso como a soma deste fator e o produto do nimero
de falhas que ocorreram e 0 MTTR, pode-se escrever A como na equacgao
3.21:

N; - MTTF
A= (3.21)
Ny - MTTF + N; - MTTR
Onde,
Nr & nimero de falhas que ocorreram no ano.
Simplificando a equacgdo 3.21, obtém-se a equacéo 3.22:
MTTF

(3.22)

A= VTTF + MTTR
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Partindo agora para a analise probabilistica, no contexto da
distribuicdo exponencial, tem-se a disponibilidade apresentada na
equacgdo 3.23:

U U 1
A(t) = 1= em@mt 3.23
(©) A+ u+(/1+ w2t [ ¢ ] ( )

A equacdo 3.23 determina, instantaneamente, a disponibilidade de
um item, ou seja, a probabilidade de estar em condi¢fes para realizar sua
funcdo. Em uma situacdo em que o tempo t € muito grande, a equacgdo
deve ser analisada tomando-se o limite. Esse caso, em particular, é tratado
pela NBR 5462 como Disponibilidade Assintdtica. Aplicando o limite a
equacao 3.23 obtém-se a equacdo 3.24:

. M
}l_)n; A(t) = it (3.24)

Utilizando agora as equagdes 3.10 e 3.17, pode-se reescrever a
equacdo 3.24 como:

MTTF

A= VTTF + MTTR

(3.25)

Que é exatamente igual & equacdo 3.22 e mostra que, de fato, existe
uma correlagdo entre as defini¢des, em face de que na distribui¢do
exponencial, tem-se uma equivaléncia entre MTTF e taxa de falha, e entre
MTTR e taxa de recolocacdo. Para os fins deste trabalho, a equacédo 3.25
é suficiente e sera utilizada quando necessario.

Um segundo ponto a se observar na norma IEC 61400-26-1 é o
requisito da maquina estar operando dentro de especificacdes pré-
determinadas, ou seja, existe uma condigdo padrdo que determina se a
turbina esta efetivamente operando ou em falha, isto porque, muitas
vezes, a maquina pode estar em um estado de performance parcial.

3.5.1 IEC 61400-26: Disponibilidade de Turbinas Edlicas

A IEC 61400-26 é uma norma internacional que tem uma
aplicacdo especial neste trabalho, pois trata exclusivamente da
disponibilidade das turbinas e6licas. Atualmente, esta norma esta dividida
em duas partes:
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e 61400-26-1: Time based availability for wind turbines
e 61400-26-2: Production-based availability for wind turbines

A IEC 61400-26-1 considera a disponibilidade e outros
indicadores sob a 6tica do tempo. Um dos principais pontos da norma é o
algoritmo que foi definido para reportar a disponibilidade de um
aerogerador.

Assim como a primeira parte, a IEC 61400-26-2 faz consideracdes
sobre a disponibilidade e outros indicadores sob a 6tica da producéo de
energia. Essa norma é muito recente, lancada em 2014, e ainda nédo
encontra a mesma amplitude da IEC 61400-26-1.

No Brasil, a avaliacdo da disponibilidade estd pautada na base
temporal, ou seja, negocia-se e garante-se a disponibilidade em termos de
horas anuais, o que justifica o estudo da primeira parte da 61400-26.

3.5.1.1 IEC 61400-26-1: Time based availability for wind turbines

O objetivo desta especificacdo técnica é definir uma base comum
para a troca de informagdes sobre indicadores de desempenho entre os
proprietarios, 0s servigcos publicos, os financiadores, os operadores,
fabricantes, consultores, entidades reguladoras, organismos de
certificacdo, empresas de seguros e de outras partes interessadas no
negocio de geragdo de energia eolica (IEC 61400-26-1, 2011). Para fazé-
lo, é preciso, primeiro, estabelecer um vocabulario apropriado e
reconhecido pelos envolvidos. Entre as principais definicbes encontradas
na norma, pode-se citar: disponibilidade, confiabilidade e tempo total.
Segundo, é preciso definir uma forma apropriada para registro da
informac&o, onde se tenham categorias bem definidas e hierarquizadas.
No caso da norma, denominado Modelo de Informagéo.

O Modelo de Informacgdo esta dividido em cinco niveis, com
hierarquias em que os atributos do nivel superior sdo herdados dos niveis
inferiores. Os niveis, por sua vez, dividem-se em Categorias de
Informacdo. A designacdo dos tempos sera feita nas Categorias de
Informacdo do ultimo nivel, de tal forma que o tempo do nivel superior é
obtido pela soma dos tempos alocados no nivel inferior. No caso de um
tempo poder ser alocado em mais de uma Categoria de Informag&o,
define-se uma prioridade obrigatéria, de forma a evitar alocacdo de tempo
repetida, onde 1 representa a prioridade mais baixa e a 12 a prioridade
mais alta, como apresentado no Quadro 3.2.



84

Quadro 3.2 - Modelo de Informagéo IEC 61400-26-1

Categorias de Informacéo
Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4* N|v_el 5
(Opcional)
Performance Total
Gerando (IAOGFP) [1]
(IAOG) Performance Parcial Darated
(IAOGPP) [2] Degradacao
Standby Técnico
o) (IAONGTS) [3]
f_‘i Fora das Ventos Calmos
o EspecificacOes
% Néo- Ambientais Arag}grﬁes
@ (IAONGEN) [4]
=3 Gerando =
(e} (IAONG) Parada Requisitada
(IAONGRS) [5]
Fora das
. EspecificacOes
< Elétricas
= (IAONGEL) [6]
= Resposta
8 Manutengfo Agendada Diagnostico
& (IANOSM) [7] Logistica
= Reparo de Falha
&
§ - Ac0es Corretivas Planejadas
€ % (IANOPCA) [8]
<
E Interrupgdes Forgadas (IANOFO)
5 [9]
S
Q <
lg Manutencéo
> Agendada
Ac0es Corretivas
Suspensa (IANOS) [10] Planejadas
Interrupgéo
Forgada
Forgca Maior (IAFM) [11]
Informacdo Indisponivel (1U) [12]

* Os nimeros dentro dos colchetes representam a ordem de prioridade das categorias

(Adaptado da IEC 61400-26-1, 2011)
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As Categorias de Informagéo sdo fundamentais para o calculo da
disponibilidade do aerogerador, de tal forma que devem ser bem
entendidas. Do Nivel 1 ao Nivel 4 tem-se (IEC 61400-26-1, 2011):

e Informacdo Disponivel: Esta categoria cobre todos os periodos
de tempo durante os quais informacdes sobre as turbinas e
condicdes externas sdo registradas;

e Operativa: A turbina edlica esta nesta categoria quando é capaz
de realizar a funcdo de geracdo, independente se esta
efetivamente gerando ou qual a sua capacidade de geracao;

e Gerando: A turbina edlica esta convertendo a energia cinética do
vento em energia elétrica e/ou fornecendo compensacéo reativa
para a rede;

e Performance Total: O aerogerador esta operando de acordo com
as especificacdes de projeto, sem nenhuma restricdo técnica ou
limitacdo que afeta a geracéo;

e Performance Parcial: A turbina estd operando com restri¢do
técnica ou limitacdo que afeta a geracdo. Neste caso pode-se ter
o Derated, em que a turbina esta operando com poténcia reduzida
por solicitagdo ou restrigdo externa do operador da rede, ou por
degradacdo, em que a turbina apresenta uma restricdo interna;

¢ N&o-Gerando: A turbina estd operativa, mas ndo esta gerando
energia elétrica;

e Standby Técnico: E o periodo em que a turbina esta realizando
tarefas necessérias a geracdo, tais como: testes dos sistemas de
seguranca, teste de subsistemas ou  componentes,
desenrolamento dos cabos, aquecimento ou resfriamento da
turbina apés periodos de temperatura fora da faixa especificada,
secagem da turbina ap6s periodo de umidade fora da faixa
especifica, entre outros;

e Fora das Especificagbes Ambientais: Esta categoria é obtida
guando o aerogerador esta operativo, mas ndo gera uma vez que
as condicBes ambientais estdo fora das especificadas pelo
projeto, tais como: temperatura ambiente elevada, velocidade do
vento muito alta, velocidade do vento baixa, demasiadamente
Umido, atmosfera acida, nivel de turbuléncia elevado, entre
outros;

e Parada Requisitada: Neste caso a turbina encontra-se operativa,
mas ndo estd gerando por uma demanda externa como, por
exemplo: treinamentos, visitagdes/demonstracfes, protecdo de
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passaros e morcegos, nivel de ruido, melhorias solicitadas pelo
operador, entre outros;

Fora das EspecificacGes Elétricas: Esta categoria contempla 0s
periodos em que a turbina esta operativa, mas néo esta gerando
uma vez que seus terminais elétricos estdo fora das
especificacdes de projeto. Por exemplo, tensdo da rede esta
variando, algum problema de frequéncia na rede ou um
desbalanceamento das fases;

N&o-Operativa: Cobre todos os periodos em que o aerogerador
nado é capaz de realizar a sua funcédo de geracao;

Manutencdo Agendada: E o tempo necessario para as acdes de
correcdo  especificado pelo fabricante e previamente
determinado. Se a manutencdo ndo for realizada no periodo
especificado, o tempo excedente sera alocado nas Interrupgoes
Forcadas;

Acbes Corretivas Planejadas: Engloba os periodos fora do
escopo da manutencdo agendada, tais como: manutencao
baseada na condicdo, acGes corretivas inesperadas, inspecdes,
investigacdo de potenciais falhas, melhorias, entre outros;
Interrupcdes Forgadas: Esta categoria é obtida quando um evento
desabilita a funcdo de geracdo, tais como uma falha, dano ou
alarme é detectado;

Suspensa: Essa categoria retne os periodos em que as atividades
de manutencdo (agendada, baseada na condi¢do ou corretiva)
tiveram que ser interrompidas devido a condigBes que
comprometiam a seguranga dos envolvidos na tarefa. Por
exemplo, condic@es climaticas adversas;

Forca Maior: Cobre todas as situagBes em que um evento
extraordinario ou circunstancias fora do controle das partes
envolvidas que as impede de cumprirem suas obrigacgdes;
Informacdo Indisponivel: Agrupa os periodos em que a categoria
Informacdo Disponivel ndo pode ser aplicada.

Uma vez que os periodos foram corretamente alocados, é possivel

calcular a disponibilidade da turbina. A IEC 61400-26-1 estabelece duas
modalidades de disponibilidade: operacional e técnica.

A disponibilidade operacional é aquela do ponto de vista dos

gestores/proprietarios do parque, definida como a fracdo de um dado
periodo de tempo no qual a turbina esta efetivamente produzindo (IEC
61400-26-1, 2011). As horas operacionais perdidas devido a qualquer
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sdo incluidas como indisponibilidade. Nesta definicdo, séo

consideradas horas de disponibilidade:

Gerando com Performance Total;
Gerando com Performance Parcial;

Serdo consideradas como horas de indisponibilidade pelos

gestores/proprietarios:

Standby Técnico;

Fora das Especificacbes Ambientais;

Fora das especificacGes ambientais — outros;
Parada Requisita;

Fora das EspecificacGes Elétricas;
Manutencdo Agendada;

Acdes Corretivas Planejadas;

Interrupcdes Forcadas;

Suspensa;

Forca Maior.

Serdo descontadas das horas anuais:
Informago Indisponivel.

Por outro lado, do ponto de vista dos fabricantes, existe a chamada

disponibilidade técnica, definida como a fracdo de um dado periodo do
tempo em que a turbina esta operando de acordo com suas especificacdes
de projeto (IEC 61400-26-1, 2011). Neste caso, sao incluidas como horas
de disponibilidade:

Gerando com Performance Total;
Gerando com Performance Parcial;
Standby Técnico;

Fora das Especificacbes Ambientais;
Parada Requisitada;

Fora das EspecificacGes Elétricas.

Serdo consideradas como horas de indisponibilidade pelo

fabricante:
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Acdes Corretivas Planejadas;
InterrupcBes Forgadas;

Serdo descontadas das horas anuais:

Manutencao Agendada;
Suspensa;

Forca Maior;

Informagdo Indisponivel.

Existe, portanto, uma distin¢do clara entre as definicBes adotadas
pelos gestores/proprietarios do parque e fabricantes. Obviamente, os
primeiros, estdo interessados nos periodos em que a turbina esta
efetivamente gerando, enquanto o segundo esta preocupado com fato da
maquina estar dentro das especificagdes de projeto. Considerando as
alocagdes discutidas, a disponibilidade calculada pelos fabricantes sera
maior que aquela obtida pelos gestores/proprietarios. Cardoso (2011)
mostra que as diferencas entre os valores podem chegar a 10%.

Isto justifica os elevados valores de disponibilidades assegurados
pelos fabricantes e encontrada em seus catalogos, entre 97% e 99%. No
entanto, é preciso ter em mente, que o atributo disponibilidade serve, em
Gltima instancia, para avaliar a capacidade do item em realizar sua funcéo
(ABNT NBR 5462, 1994). Desta forma, neste trabalho, o foco sera dado
a garantia da disponibilidade operacional, doravante referida apenas
como disponibilidade.

3.5.2 Garantia Fisica x Indisponibilidade

Garantia Fisica € definido, em MW médios, como a méxima
guantidade de energia que a usina pode vender no Sistema Interligado
Nacional (SIN), tendo como referéncia o ponto de conexdo da usina
(EPE, 2015). Deve ser calculada pela equagéo 3.26 como:

Py X (1 —TEIF) x (1—IP) — AP

(3.26)
8760 horas

GF

Onde,
GF é a Garantia Fisica;
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Py é producdo anual de energia certificada com uma probabilidade de
ocorréncia igual ou maior a 90%;

TEIF é a Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada;

IP é Indisponibilidade Programada;

AP é consumo interno mais as perdas internas até o ponto de conexao.

Pela equagdo 3.26 fica claro que as taxas de indisponibilidade
forcada e programada possuem impacto direto na Garantia Fisica, e que
guanto menores estes valores, maior a energia produzida. A Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2015) define Indisponibilidade Programada
como o percentual do tempo em que a operacdo é interrompida devido a
execucdo de manutencdo programada, e Taxa Equivalente de
Indisponibilidade Forgada o percentual do tempo em que a usina ndo esta
apta a operar, devido a ocorréncia de falha ou interrupcéo de emergéncia,
em condi¢Bes ndo programadas, abatidas as paradas programadas. E
determinada pela equacéo 3.27:

HDF + HEDF
= — 3.27
TEIE HS + HDF (3.27)

Onde,

HDF s&o as horas de desligamento forgado;

HEDF sdo as horas equivalentes de desligamento forgado — a unidade
geradora opera com poténcia nominal limitada, associada a uma condicao
forcada;

HS sdo as horas em servigo — a unidade geradora opera sincronizada ao
sistema.

O conceito de Garantia Fisica é especifico do sistema elétrico
brasileiro. Em outros paises, 0 comum é que a energia comercializada
corresponda aquela que pode ser efetivamente gerada, sendo negociada
em um mercado spot. No Brasil, comercializa-se energia através de
certificados que representam uma “garantia de abastecimento”. Um
detalhe relevante deste arranjo comercial é que o parque edlico,
dependendo do contrato, ndo tem permissdo para comercializar toda a
energia que é capaz de gerar, ficando limitado a vender um montante de
energia que correspondente a uma parcela de sua capacidade maxima de
geracdo. Desta forma, em muitos casos ha uma diferenca entre a poténcia
disponivel e a energia que pode ser contratada (Garantia Fisica). Dentro
desse contexto, a Garantia Fisica assume um significado comercial. A
competitividade do projeto nos leildes estd ligada diretamente a sua
Garantia Fisica: quanto maior, mais energia pode ser vendida e maior o
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potencial para obtencao de receitas recorrentes. (CASTRO e BRANDAO,
2009).

Por outro lado, quando a energia estimada na fase de projeto do
parque edlico ¢ maior do que a energia efetivamente gerada,
consequéncias negativas ocorrem:; para o proprietario, a energia abaixo da
assegurada lhe trard menor rentabilidade com relagéo ao previsto em seu
modelo de neg6cio. Além disso, podem surgir penalidades que
prejudicardo ainda mais, financeiramente, o empreendimento; para o
governo, a menor energia entregue ao sistema causarad problemas de
operacdo e planejamento; e a sociedade pagara por uma energia mais cara
e com maiores riscos de escassez (DAMAS, 2013). Deve existir, portanto,
uma relacdo de compromisso entre o que foi previsto no projeto do parque
e o verificado na operacdo. Este trabalho reconhece esta necessidade e
procura contribuir para esta adequagao.

Este é o principal ponto que justifica langar um olhar cuidadoso
sobre a disponibilidade das turbinas edlicas e escolher este atributo como
ponto de partida para adequar a producéo de energia de parques e6licos
em operacao no Brasil.

3.6 Técnicas de Analise

Nesta secdo serdo apresentas as técnicas que serdo utilizadas no
modelo proposto para andlise de falha, tanto do sistema técnico, quanto
das atividades de manutengdo. A Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA) e a Fault Tree Analysis (FTA) foram escolhidas pela
abrangéncia que apresentam no setor e6lico, sendo utilizadas em diversas
publicacGes da area. Além disso, ambas as técnicas vdo de encontro aos
requisitos necessarios para aplicacdo da RCM. A Causal Network Event
Analysis (CNEA) é outra técnica, que foi escolhida devido a percepgao
do autor de que esta se adequa as demandas da RCM e traz consigo
caracteristicas importantes ao processo de analise de falhas. Por fim,
apresenta-se ainda a Analise Funcional, que apesar de ndo ser uma técnica
de analise de falha, é fundamental para gerar uma compressao do sistema
técnico e deve ser realizada antes das outras técnicas mencionadas.

3.6.1  Analise Funcional

A Andlise Funcional de produtos é um conjunto de atividades
realizadas com intuito de obter conhecimento a respeito do sistema em
estudo (DIAS et. al., 2013). O ponto fundamental da técnica é, portanto,
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produzir um entendimento estruturado da funcdo do sistema técnico em
andlise.

O desdobramento da fungédo global parte de uma viséo geral do
sistema para detalhes mais especificos, até atingir as funcdes relacionadas
com 0s componentes elementares do sistema. Assim, o desdobramento da
funcéo global e decomposicao do sistema em subsistemas e componentes
sdo atividades muito proximas.

O nivel de detalhamento varia de acordo com a complexidade dos
sistemas. O desdobramento deve parar quando se atinge um nivel
aceitavel, onde um detalhamento maior néo traz beneficios significativos.
A granulometria do desdobramento depende do problema estudado
(DIAS et. al., 2013).

A identificacdo das funcbes de cada um dos subsistemas e
componentes é uma tarefa que pode ser realizada depois da definicdo dos
subsistemas e componentes, ou pode ocorrer concomitantemente,
enquanto o desdobramento estd sendo desenvolvido. Além de
documentos como catadlogos, manuais e dados de manutencdo,
acompanhar os processos de operacdo, montagem e manutencdo do
sistema pode fornecer informacdes relevantes a realizacdo da Analise
Funcional (DIAS et. al., 2013). O Quadro 3.3 apresenta um exemplo de
desdobramento das fungGes associadas a um sistema genérico. No
Apéndice A é apresentado o desdobramento de uma turbina e6lica tipica
no Brasil.

Quadro 3.3 - Identificacdo das funcbes
Sistema: funcéo global
Subsistema 1: funcdo parcial 1
Componente 1.1: funcéo elementar 1.1

Componente 1.i: funcdo elementar 1.i
Subsistema k: funcéo parcial k
Componente k.1: funcdo elementar k.1

Componente k.m: funcéo elementar k.m
(Adaptado de DIAS et. al., 2013)

Com as fungdes bem definidas, tem-se um bom entendimento do
funcionamento do sistema — 0 que permite o inicio da analise de falhas
onde as partes mais criticas do sistema serdo identificadas. Esta técnica
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traz muitos beneficios, principalmente relacionados a uniformizagdo na
comunicacdo. Se a funcdo ficar bem definida, torna-se mais facil o
processo de capacitagdo dos colaboradores, principalmente, para a
operacdo e manutencdo (DIAS et. al., 2013).

3.6.2 FMEA

A Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) é uma técnica para
andlise de falhas cujo objetivo é desenvolver conhecimento para orientar
as acdes visando a eliminacdo das causas dos modos de falha (DIAS et.
al., 2013). Um ponto chave da definicdo é a percepcdo de gerar
conhecimento entre os utilizadores da técnica.

E muito comum encontrar na literatura referéncias a FMEA
guando, na verdade, se esta discutido a chamada FMECA (Failure Mode,
Effects and Criticality Analysis), o qual introduz o indice de criticidade a
andlise, trata-se de uma variacgao do original FMEA. No entanto, como na
grande maioria das analises se considera a criticidade das causas, hoje,
falar em FMEA é, na realidade, falar em FMECA, de tal forma que ndo
existe razdo para tal distincdo.

A aplicacdo da FMEA parte de trés conceitos: Modo de Falha,
Causa e Efeito. Entretanto, conforme o tipo do FMEA utilizado, estas
definicbes podem assumir roupagens diferentes. Portanto, além da clara
defini¢do dos elementos da FMEA, é necessario o entendimento dos tipos
de FMEA e das abordagens a adotar. Existem duas abordagens para
aplicacdo da FMEA: funcional e estrutural. Enquanto a primeira foca na
fungdo que o sistema realiza, a segunda esté voltada aos aspectos fisicos
(estruturais) do item. A escolha por uma abordagem ou outra, ira
influenciar diretamente o enfoque dado a andlise. Existe uma relacdo
muito peculiar entre as abordagens funcional e estrutural, onde a Causa
na abordagem funcional é o Modo de Falha na abordagem estrutural,
como se exemplifica no Quadro 3.4. E importante destacar que néo existe
um consenso quanto a definicdo dos elementos que compdem a FMEA,
particularmente, na denominacéo de Modo de Falha e Causa (DIAS et.
al., 2013). Dentro da prépria SAE (Society of Automotive Engineers)
existem visdes distintas para o que vem a ser o0 Modo de Falha, com ambas
as abordagens, funcional e estrutural, sendo reconhecidas e aplicadas.

Modo de Falha é a maneira pela qual o sistema deixa de realizar
sua funcdo. Para a abordagem funcional, o Modo de Falha é visto como
uma ndo-funclo. Para a abordagem estrutural, o Modo de Falha est4
relacionado ao estado fisico do item.
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Efeito é a forma ou maneira pela qual 0 Modo de Falha se
manifesta para o observador ou como é percebido no &mbito do sistema.
Enquanto o Modo de Falha ocorre internamente no item, o Efeito se
manifesta externamente (DIAS et. al., 2013). Neste caso, a manifestagdo
pode ser efetivamente medida. Esses indicadores sdo fundamentais para
que as atividades de manutencdo se iniciem. O Quadro 3.4 exemplifica
alguns efeitos decorrentes da falha do Eixo de Baixa Velocidade.

Causa na abordagem funcional é o elemento que produz a
interrupcdo da funcdo, sem, no entanto, olhar para 0s possiveis agentes.
Ja na abordagem estrutural a Causa esta associada a fatores ambientais,
humanos e técnicos, advindos do projeto, do processo de fabricagéo, do
uso influenciado por itens da vizinhanca ou ser intrinseca a prépria fungdo
do componente (DIAS et. al., 2013), como se observa na Ultima coluna
do Quadro 3.4. Neste trabalho, a abordagem estrutural serd preferida pelo
maior nimero de trabalhos técnicos com esta abordagem.

A FMEA tem sido amplamente utilizada em turbinas eo6licas para
analisar, avaliar e priorizar os potenciais (conhecidos) modos de falha
(ANDRAWUS, 2008), e apresenta uma literatura no assunto bem
estruturada (ANDRAWUS, 2008; ARABIAN-HOSEYNABADI,
ORAEE e TAVNER, 2010; DAS, PANJA e CHOWDHURY, 2011;
KAHROBAEE e  ASGARPOOR, 2011; SHAFIEE e
DINMOHAMMADI, 2014; ZHOU, YU e ZHANG, 2014).

Para aplicacdo da FMEA, faz-se uso de quadros, similares ao
apresentado no Quadro 3.4, com uma equipe, preferencialmente,
multidisciplinar. Podem existir variagbes deste quadro conforme a
necessidade dos envolvidos. O arranjo tipico, apresentado pela norma
SAE J1739 é mostrado no Quadro 3.5.

As colunas S, O e D sdo valoragbes para Severidade (ou

gravidade), Ocorréncia (ou frequéncia) e Deteccdo, de tal forma que para
se atribuir um valor é necessério estabelecer uma escala. Estas escalas
variam, em geral, de 1 a 10 (STAMATIS, 2003), embora estes valores
possam se adequar as necessidades dos envolvidos.
Uma vez atribuidos os valores, é possivel, entdo, calcular o chamado
Numero de Prioridade de Risco (NPR), obtido a partir do produto dos
indices de Severidade, Ocorréncia e Deteccdo, e cujo resultado é um
importante indicador para a tomada de decisdo. Isto ajuda a manter o foco
das atividades e identificar uma ordem de acdo. Uma vez realizadas as
modificacbes ou acles recomendadas, deve-se realizar uma nova
avaliacdo dos indices e verificar se 0 NPR sofreu uma alteracdo
significativa.
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Antes de iniciar a FMEA, propriamente, é preciso que todos os
participantes tenham em mente qual o objetivo para aplicacdo da técnica,
uma vez que o tipo de FMEA a ser aplicado depende de quais resultados
se quer obter. Em geral, aceita-se que existem quatro tipos de FMEA:
FMEA de Sistema (System FMEA), FMEA de Projeto (Design FMEA),
FMEA de Processo (Process FMEA) e FMEA de Servico (Service
FMEA) (STAMATIS, 2003). Particularmente neste trabalho, tem-se
interesse pelos tipos FMEA de Sistema e FMEA de Servico.

A FMEA de Sistema é usada para analisar sistema e subsistemas,
bem como suas interagdes. Seu foco estd em minimizar os efeitos da falha
sobre o sistema em andlise e seu objetivo é maximizar a qualidade,
confiabilidade e mantenabilidade do sistema (STAMATIS, 2003).

A FMEA de Servico ¢ utilizada para analisar servicos. Seu foco
estd em Modos de Falha (tarefas, atividades e erros) causados por
processos deficientes. Seu objetivo é minimizar falhas na execucdo e
maximizar a qualidade e confianca de um servico.

Como toda técnica, a FMEA apresenta alguns entraves. Por se
tratar de uma atividade feita em grupo, muitas vezes os valores atribuidos
aos itens podem divergir; podem surgir atritos e discordancias durante a
realizacdo da atividade entre os participantes; é exaustiva e com um forte
carater institucional. Por outro lado, é uma técnica de valor pratico
reconhecido e que permite sistematizar o conhecimento.

363 FTA

A Fault Tree Analysis (FTA) ou Analise da Arvore de Falhas é
uma técnica preocupada com a identificacdo e analise das condicGes e
fatores que causam, ou podem potencialmente causar, a ocorréncia de um
evento de topo definido. A FTA é frequentemente aplicada a analise de
seguranca de sistemas tais como sistemas de transporte, usinas de energia,
ou quaisquer outros que possam exigir a avaliacdo da seguranca de sua
operacdo, e é usada como uma ferramenta para avaliacdo da
confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade (IEC 61025, 2006).
Esta técnica pode ter duas abordagens: qualitativa e quantitativa.

Na abordagem qualitativa, procura-se evidenciar as potenciais
causas ou falhas de um determinado evento sem, no entanto, se preocupar
com a probabilidade de ocorréncia. Este evento de topo, como é chamado,
é desdobrado em eventos intermediarios, que por sua vez sdo desdobrados
em outros eventos intermedidrios, tantas vezes quanto necessario, até se
chegar as causas raizes. Neste processo, utilizam-se operadores 16gicos
como E e OU, para correlacionar os eventos, de tal forma que se sabe
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quais as combinacdes irdo desengatilhar a falha (ou evento de topo).
Quando a probabilidade de ocorréncia de cada evento é conhecida, pode-
se utilizar a relacdo entre os operadores logicos para calcular a
probabilidade do evento resultante da combinacdo destes. Nesta situacao,
a abordagem quantitativa esta sendo utilizada.

A FTA permite, assim, estabelecer uma relagdo causa/efeito
aplicavel tanto em estudos de falha, quanto no estabelecimento de
cenarios, normalmente utilizados na analise de atividades e processos.

O primeiro passo para aplicacio da técnica de Anélise da Arvore
de Falha é estar familiarizado com a simbologia (DIAS et. al., 2013 e
IEC 61025, 2006) utilizada para a representacdo dos eventos, como se
exemplifica na Figura 3.10. E importante que toda equipe esteja a par do
que foi estabelecido antes de iniciar o processo de analise.

Evento de Topo

Primeiro Nivel Evento
Hierarquico Intermedidrio

Segundo Nivel
Hierdrquico

Figura 3.10 — Estrutura de uma arvore de falhas
(DIAS et. al., 2013)

O segundo passo para aplicagdo da FTA é a definicdo clara do
evento de topo, do escopo, das fronteiras do estudo e o objetivo da
realizacdo. Com isso, pode-se iniciar a construcdo do fluxo de eventos e
a identificar, de cima para baixo, as causas raizes destes eventos. Esta
atividade é realizada, geralmente, com uma equipe multidisciplinar e
tecnicamente qualificada.

O terceiro passo é utilizar o conhecimento gerado para mitigar ou
minimizar o que vem desencadeando o evento de topo.
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A FTA também encontra aplicagdes no setor eélico (MARQUEZ
et. al., 2015; SHAFIEE ¢ DINMOHAMMADI, 2014; YANG et. al.,
2012, ZHANG et. al., 2016).

A FTA é uma técnica que trabalha bem em associa¢do com outras
técnicas de andlise. No caso especifico com a FMEA, enquanto a FTA é
mais visual e permite quantificar as probabilidades de ocorréncia de um
evento de topo, a FMEA permite detalhar os eventos a partir da fungéo de
cada um dos itens do sistema, e os respectivos Modos de Falha (DIAS et.
al., 2013). Desta forma, associar as duas técnicas ndo s6 elucida o
problema, como o faz de maneira mais eficiente.

3.6.4 CNEA

A Anélise de Eventos por Rede Causal (CNEA — Causal Network
Event Analysis) € uma técnica que estrutura a analise de risco causal por
meio da representacdo das ligagdes entre o evento analisado (que fica no
centro do diagrama), causas (a esquerda), efeitos (a direita) e as barreiras
gue atuam na corrente causal (DIAS et. al., 2013), como ilustrado na
Figura 3.11. Esta técnica surge de uma necessidade observada pela equipe
de pesquisadores do NeDIP (Nucleo de Desenvolvimento Integrado de
Produtos) da Universidade Federal de Santa Catarina, em que a simples
apresentacdo das causas e efeitos de um evento ndo era suficiente em
termos de comunicagao e representacdo para os trabalhos de anélise.

A CNEA é uma técnica que permite analisar, concomitantemente,
causas, efeitos e barreiras de um evento central, fornecendo uma viséo
generalizada do sistema em estudo. Assim como nas outras técnicas, a
CNEA exige um conhecimento da simbologia (DIAS et. al.,, 2013)
envolvida e da sua forma de estruturacao.

Barreira Barreira
proposta 2 proposta 2

(intermediéria)

Incidente

—y) Efeito 2
ausa (intermedidrio)

Barreira
implementada

Figura 3.11 — Diagrama de uma analise de eventos por rede causal (CNEA)
(DIAS et. al., 2013)
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O processo de modelagem com a CNEA se inicia pela delimitacéo
do escopo, onde se determinam os limites da analise e a sua profundidade,
deixando claro a todos os envolvidos o objetivo da realiza¢do da técnica.

O segundo passo consiste em identificar o incidente, que neste caso
pode ser uma falha, modo de falha ou erro do processo de manutencao.
Trata-se, portanto, do objeto de estudo sobre qual se debruca.

O terceiro passo € identificar as causas que ddo origem ao
incidente, neste caso o processo se inicia pelas causas imediatas, isto €,
aquelas diretamente ligadas a percepcdo dos envolvidos, que por sua vez
sdo desenvolvidas (ou desdobradas) em causas intermediérias, tantas
guanto forem necessarias para se atingir as causas raizes.

O quarto passo € identificar os efeitos do incidente, dada a sua
ocorréncia. Deve-se, neste caso, identificar os desencadeamentos,
relacionando-se os efeitos intermediarios até atingir os efeitos finais.

O quinto passo na aplicacdo da técnica é identificar as barreiras
que, por sua vez, podem ser preventivas, ao atuarem nas causas, ou de
contingéncia, ao atuarem nos efeitos.

O processo de modelagem com a CNEA deve, preferencialmente,
ser feita em grupo e levar em conta o que as pessoas afetadas tem a dizer.

Né&o foram encontradas na literatura técnica aplicacdes da CNEA
em turbinas edlicas. Essa sugestdo é uma das contribuicdes deste trabalho,
ao perceber que a técnica atende as necessidades de analise, tanto do
sistema técnico, quanto dos procedimentos de manutencéo.

Assim como nas outras técnicas, existe uma sinergia da técnica
CNEA com outras formas de analise, tais como FMEA. A forma como a
CNEA esta estruturada é muito conveniente para integra-laa FMEA, pois
é possivel delinear os potenciais efeitos e causas dos modos de falha e,
posteriormente, identificar as barreiras, que sdo 0s controles atuais e 0s
planos de agdes. Dessa forma, a integracdo com a CNEA possibilita
minimizar algumas limitagdes da FMEA — principalmente no que diz
respeito a representacdo do conhecimento no formato de quadros (DIAS
et. al., 2013). Isso é importante, porque facilita a tomada de deciséo e
organiza o conhecimento.

3.7  Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram apresentados topicos fundamentais ao
entendimento e aplicacdo do Modelo para Garantia da Disponibilidade de
Turbinas Edlicas proposto.

Primeiro, introduziram-se definicbes do que vem a ser a falha,
para, entdo, delimitar a falha na turbina e6lica como o estado em que se
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deixa de converter parte da energia cinética do vento em energia elétrica,
existindo condicdes de vento apropriadas.

Em seguida, apresentou-se o atributo confiabilidade. Foi feita uma
discussao sobre o que vem a ser essa grandeza e a modelagem matematica
gue a embasa. Colocou-se ainda, que a distribuicdo exponencial sera
aplicada neste trabalho, corroborada por outros autores que tratam deste
tema. A confiabilidade sera determinante dentro do modelo proposto para
identificar os subsistemas criticos no &mbito da falha.

Na sequéncia do capitulo, discutiu-se o atributo mantenabilidade.
Esta é a forma pela qual se avalia a facilidade em recolocar um item ao
estado de “tdo bom quanto novo”, por meio das agdes de manutengdo.
Neste caso a distribuicdo exponencial também foi a escolhida. A
mantenabilidade sera determinante dentro do modelo proposto para
identificar os subsistemas criticos no ambito do tempo de reparo do
subsistema.

Na continuacdo, identificou-se a RCM como a forma recomendada
e utilizada para a Gestdo de Manutencdo de parques edlicos.
Particularmente este topico, influenciou decisivamente a estruturagéo do
modelo proposto ao direcionar a escolha das a¢BGes recomendadas, a
ordenacéo das atividades e a selecdo das técnicas de analise.

O terceiro atributo abordado neste capitulo foi a disponibilidade.
Este atributo tem uma importancia marcante no setor edlico e foi decisivo
para estruturacdo do Modelo para Garantia da Disponibilidade de
Turbinas Edlicas. Pontos chaves desta secdo sdo: a distincdo entre
disponibilidade técnica e operacional, sendo esta Gltima o campo de
atuacdo deste trabalho; 0 Modelo de Informag&o proposto pela norma IEC
61400-26-1; e a influéncia da disponibilidade na producéo de energia do
parque (Garantia Fisica).

Por fim, foram apresentadas quatro técnicas: Analise Funcional,
FMEA, FTA e CNEA. Estas ferramentas compdem o modelo e foram
propostas pela capacidade de gerar conhecimento sobre o sistema técnico
e processo de manutencdo, 0 que é indispensavel para aplicacdo do
modelo.

No proximo capitulo, o principal resultado desta dissertacdo é
apresentado em detalhes, 0 Modelo para Garantia da Disponibilidade de
Turbinas Edlicas.
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4 ESTRUTURA DO MODELO PARA GARANTIA DA
DISPONIBILIDADE DE TURBINAS EOLICAS - MGDTE

4.1  Introducéo

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a estruturacdo do
Modelo para Garantia da Disponibilidade de Turbinas Edlicas (MGDTE),
baseado, fundamentalmente, em orientacGes, ferramentas e diretrizes que
auxiliardo os responsaveis pela gestdo de manutengdo do parque a garantir
o atributo disponibilidade. O modelo visa contribuir para que a producéo
de energia dos parques edlicos em operacdo atinja 0s patamares
estabelecidos em projeto.

Neste trabalho, entende-se modelo como uma representagéo ou
abstracdo da realidade, expressa em termos de algum formalismo ou
linguagem (VERNADAT, 1996), que permite simplificar a descri¢do de
um processo e representar as soluges mais gerais apliciveis (KELLER e
TEUFEL, 1998). Neste sentido, um modelo deve representar 0s aspectos
funcionais (0 que fazer); os aspectos sequenciais e Idgicos (como e
quando fazer); e os aspectos informacionais (dados e suas inter-relagdes)
(CURTIS et. al., 1992). Um modelo pouco detalhado fica prejudicado por
ndo apresentar informacdes relevantes, em contrapartida, ao desenvolver-
se um modelo muito detalhado podem surgir dificuldades para a sua
elaboracdo, interpretacdo ou entendimento (GOULART, 2000).

Como colocado na motivacao para realizagdo deste trabalho, um
nimero significativo de parques vem produzindo energia abaixo do
esperado. Entre os motivos foram destacados:

¢ Inadequacéo da tecnologia utilizada.;
e A forma como a operagdo e manutengdo do parque vem sendo
conduzida.

Ambos tém impacto direto sobre a disponibilidade dos
aerogeradores. O primeiro se reflete em um nimero elevado de falhas que
interrompem a geracdo de energia. O segundo pode produzir tempos
improdutivos, com a turbina parada para atividades de reparo por tempos
elevados. O Modelo para Garantia da Disponibilidade de Turbinas
Eolicas esta estruturado para atuar nestes dois pontos. Para tal, o MGDTE
procura: (1) orientar as atividades de avaliacdo de desempenho das
turbinas e parques etlicos em operacdo, quanto a Disponibilidade e
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Garantia Fisica; (2) sistematizar o processo de analise de inadequacdes,
indicando as causas do problema; e (3) fornecer diretrizes e sugestdes para
garantia da disponibilidade no contexto da gestdo de manutencéo.

O modelo foi concebido para interagir com o processo de gestéo
de manutencdo de parques edlicos em operacdo e esta direcionado ao
agente responsavel pela atividade de manter os aerogeradores.

A proposta para 0 MGDTE é que este seja autoexplicativo, e que a
partir deste trabalho, possa ser replicado de forma independente.

4.2 Processo de estruturacdo do MGDTE

A estruturacdo do MGDTE se iniciou pela identificacdo da forma
de gestdo de manutencdo mais adequada para parques eélicos, por se
entender que este seria 0 caminho mais apropriado para garantir a
disponibilidade das turbinas etlicas ja em operacdo. Nesse sentido, a
revisdo da literatura e a propria percep¢do do autor convergiram para o
RCM. No entanto, durante esse estudo sobre gestdo de manutencao,
notou-se que existiam algumas lacunas no RCM. A revisdo sobre o tema
evidenciou que esta forma de gestdo esta focada em transmitir “o que
fazer” e estruturada de uma forma linear. Entretanto, pontos como,
“quando fazer”, “como fazer”, inter-relacdes, simultaneidade de
atividades e transferéncia de conhecimento ndo eram tratados de forma
explicita. Percebeu-se, entdo, que o conhecimento desenvolvido na area
de projeto de produto, notadamente o Modelo PRODIP (BACK et. al.,
2008), poderia preencher estes espacgos e conferir mais robustez a gestdo
de manutencgdo. Sob esta perspectiva, iniciou-se um trabalho de mesclar
as caracteristicas de um modelo para projeto de produto com uma forma
de gestdo de manutencao.

A determinagdo do conteldo que estd posto no Modelo para
Garantia da Disponibilidade de Turbinas Edlicas se deu em duas etapas.
Inicialmente, seguiu-se o processo de natural de resolucdo de problemas
na engenharia, onde primeiro se avalia o cenario, identificam-se as causas
do problema, propdem-se solugdes e as colocam em pratica. Em seguida
houve um refinamento com base nas diretrizes do RCM e do Modelo
PRODIP. Além disso, diversos brainstorms com profissionais do setor de
energia eblica e pesquisadores da area de estruturacdo de metodologias,
sisteméticas e modelos contribuiram para especificar o contelido do
MGDTE.

Tiveram também influéncia no processo de estruturacdo do
MGDTE os trabalhos de Fuentes (2006), cuja tese de doutorado é uma
metodologia para inovacdo da gestdo de manutencdo industrial, e Enon
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(2007), que desenvolveu a tese de doutorado na sistematizacdo do
processo de atualizacdo tecnolégica em empresas de geracao hidrelétrica,
ao se apropriarem dos principios de metodologia de projeto de produto
em seus respectivos modelos.

4.3 Modelo para Garantia da Disponibilidade de Turbinas Edlicas

O MGDTE, conforme apresentado na Figura 4.1, esta dividido em
trés macro-fases: Planejamento, que contém as fases Avaliacdo e
Planejamento do Projeto; Desenvolvimento, que contém as fases
Informacional e Caracterizacdo; e Garantia da Disponibilidade, que
contém as fases Recomendacdo, Implementacdo, Comissionamento e
Encerramento do Projeto. As fases, por sua vez, dividem-se em etapas e
tarefas, que podem ocorrer de maneira simultanea, e sdo realizadas com
uso de técnicas e ferramentas especificas. Ao final de cada fase, ha uma
verificagdo das etapas e tarefas realizadas, identificada na Figura 4.1 pelo
ponto de decisdo G (gate). Nessa “valvula de controle”, a geréncia deve
se posicionar em relacdo ao que foi realizado na fase, decidindo-se pela
continuagdo do projeto, retorno as acles realizadas para melhorias ou
mesmo interrupcao do processo.

Na macro-fase Planejamento, planejam-se as acdes a serem
realizadas no projeto para garantia da disponibilidade de turbinas edlicas.
Esta macro-fase tem um forte cardter gerencial/empresarial,
principalmente porque vem dos gestores/proprietarios a necessidade pela
adequacao dos niveis de energia produzida.

Na macro-fase Desenvolvimento, empreendem-se as agdes que
permitem identificar as causas de inadequagdo dos subsistemas criticos
da turbina, por meio de uma anélise direcionada do sistema técnico e
processo de manutencéo vigente.

Na macro-fase Garantia da Disponibilidade, colocam-se em pratica
as acOes para garantia da disponibilidade dos aerogeradores. Esta macro-
fase fornece as diretrizes e sugestGes para a resolucdo dos problemas
identificados e orienta o processo de garantia da disponibilidade ao longo
do ciclo de operacédo do parque.

A fim de fornecer uma visdo mais detalhada do modelo e suas
fases, foi estruturada uma segunda forma de apresentacdo, mostrada na
Figura 4.2. Nessa estrutura, trabalhada por autores como Maribondo
(2000) e Alongo (2004), pode-se identificar quais os documentos (D),
ferramentas (F) e sistemas (S) sdo utilizados em cada fase. A legenda do
Quadro 4.1 traduz o cddigo da Figura 4.2 e traz comentarios para auxiliar
o0s envolvidos no projeto.
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Necessidades dos
operadores, mantenedores,
proprietarios e/ou

contratantes
D1, D2, D3, D4, _——
Fase 1.0 Avaliacdo D5, F1, F2, F3,S1 «—>
eS2
+
|
————Nzo-
Sim
Autorizagdo de Inicio 6

do Projeto

Fase 2.0 | Planejamento do Projeto |«—>| D6,F3,F4eF5 «—>
N
|
|
————Nzo-
Plano do Projeto D7
[DI,D7,D8,D9,
Fase 3.0 Informacional «—>| D10, F1,F3,F5, «—>
F6,SleS2
+
|
———-Néo A
Sim

Banco de
Dados

Identificagéo dos
Subsistemas Criticos

incd D7, D11, F3,F5
Fase 4.0 Caracterizagdo > FoFs
4
|
————Nio-
Sim
Caracterizagéo da 12

Falha/Manutengéo

x D7, D10, D12, F3,
Fase 5.0 Recomendagéo F5, F9 e F10
t
|
————Nio-
Sim
Recomendacdes
Técnicas para D13

Manutengao

F4eF6

Implementagéo

Fase 6.0

Iy
|
|

|

———-Néo

Sim

D15

D7, D13, D14, F3,
«—

Banco de
Dados

Procedimentos
Implementados
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_
. D7, D15, D16, F3,
Fase 7.0 Comissionamento ~ |«—> F4. F5eF6
+
|
————N#o-
Sim
Y
Conformidade/
o x h D17
Aceitacéo do Projeto
Banco de
— 1 Dados
D6, D7, D11, D12,
Fase 8.0 Encerrar’_nento do <«—>| D13,D14,D15 <«—>
Projeto D16, D17¢e F3

x

|

|

————Nao -

Encerramento do bis

Projeto

Fim do Projeto

Figura 4.2 - MGDTE - Fluxo
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Quadro 4.1 - Legenda de simbolos e textos basicos estruturantes do MGDTE

Legenda

Cddigo

Significado

Comentario

Inicio ou fim de um processo

Marca o inicio ou o final da
aplicagdo do MGDTE

Processo, a¢do ou uma Representa as fases do
atividade a ser executada modelo
- Representa o0s gates de
Avaliagéo dentro do processo ava?lia %o utilizagos ela
de projeto j1ac P
geréncia

Documentagao

Representa os documentos
de saida da fase

Banco de conhecimento

Representa o conhecimento
utilizado e gerado ao longo
do processo

Representa os documentos,

Ferramenta a ser empregada ferramentas e  softwares
utilizados
——— | Sequéncia do processo Representa o fluxo  de
a P informacdo
— — —» | Retorno dentro do processo _Represen}a 0 retormo  de
informacédo
Norma internacional que
D1 IEC 61400-26-1 trata da disponibilidade de
turbinas edlicas em operacéo
Contratos de Fornecimento do Documento que estabe_lece a
D2 base legal entre o fabricante
Aerogerador S
€ 0 proprietario do parque
Expanséo da Geragdo de Nota tecnica d.a E E)E que
. 1 estabelece definicbes e
D3 Empreendimentos Edlicos — S
diretrizes em
EPE ; -
empreendimentos edlicos
Cops@eragc_)e:s _sobre as taxas Nota técnica da EPE que
de indisponibilidade para A
) , estabelece  definigdes e
D4 calculo e recélculo de - .
A . discute tecnicamente 0s
Garantia Fisica de Projetos arimetros IP e TEIE
Eélicos - EPE P
Contratos de Venda de Documento que estabelece a
D5 base legal entre 0

Energia

proprietario e 0 governo
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Quadro 4.1 - Legenda para leitura do MGDTE (continuagéo)

Cddigo Significado Comentario
Documento de Autorizag&o de Docu_men~to que gnjb_asa a
D6 Inicio do Projeto autorizagao d(_) inicio do
projeto (Apéndice B1)
Documento que traca o plano
D7 Plano do Projeto para realizacdo do projeto
(Apéndice B2)
Ordens de Servico e Documento em que sdo
D8 Relatérios de Operagdo & relatadas as atividades de
Manutengdo (O&M) manutengdo executadas
Norma que estabelece as
definicdes Confiabilidade,
D9 NBR 5462 Mantenabilidade e
Disponibilidade
Artigos Cientificos, Patentes, | Conjunto de documentos
D10 Relat6rio de Fabricantes e encontrados em  bancos
Catalogos especializados
Documento que identifica os
D11 Documento de Identificacdo subsistemas  criticos  das
dos Subsistemas Criticos turbinas  analisadas  no
projeto (Apéndice B3)
Documento que evidencia as
N causas  dos roblemas
D12 Documento de Carac'Eerlzagao identificados nop sistema
das Falhas/Manutencéo .
técnico e processo  de
manutencdo (Apéndice B4)
Documento de Documento que e§pe§:ifica as
~ _ recomendacdes técnicas que
D13 Recomendagdes Técnicas para .
Manutencio _deyem soluuqnar_ as causas
indicadas (Apéndice B5)
Documento que traga o plano
D14 Plano de Implementagéo do para implementacdo das
Projeto recomendacBes  sugeridas
(Apéndice B6)
Documento que registra
D15 Documento de Procedimentos | quais recomendagfes foram

Implementados (“As built”)

efetivamente implementadas
(Apéndice B7)
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Quadro 4.1 - Legenda para leitura do MGDTE (continuagéo)

Cddigo

Significado

Comentario

D16

Plano de Comissionamento

Documento que traga o
plano para comissionamento
das recomendagdes
implementadas (Apéndice
B8)

D17

Documento de
Conformidades/ Aceitagdo do
Projeto

Documento que registra 0s
resultados do
comissionamento dos
procedimentos e atividades
de manutencdo atualizados
(Apéndice B9)

D18

Documento de Encerramento
do Projeto

Compilagdo dos documentos
produzidos ao longo da
aplicagdo do modelo

F1

Ferramentas de Analise
Estatistica

Sédo ferramentas necessarias
ao tratamento dos dados
obtidos do sistema SCADA

F2

Modelo de Informagéo
(IEC 61400-26-1)

E um modelo de organizagéo
dos tempos operacionais de
uma turbina apresentado
pela norma

F3

Reunides com a Equipe

S8o as diversas reunides
entre o0s envolvidos no
projeto para garantia da
disponibilidade e que devem
ser registradas em atas.

F4

Ferramentas de
Gerenciamento de Projeto

Sdo as diversas ferramentas
utilizadas pela geréncia para
execucdo do projeto. Como
exemplo: EDT, Gréfico de
Gantt e Ordens de Servigo.

F5

Entrevistas

Sdo formas estruturadas de
questionar

F6

Visitas Técnicas

Sdo as idas a campo para
implementagdo e verificacdo
do projeto

F7

Anélise Funcional

Ferramenta que permite
desdobrar  0s  sistemas
técnicos em subsistemas e
componentes, evidenciando
as suas funcgoes
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Quadro 4.1 - Legenda para leitura do MGDTE (concluséo)

Cddigo Significado Comentario

Técnicas que permitem
caracterizar as causas que
tem gerado inadequagdes no
sistema técnico e processo de
manutencao vigente

Técnicas de Analise: FMEA,

F8 FTA e CNEA

Conjunto de recomendaces
técnicas sugeridas pelo autor
com base na literatura e
experiéncia (Apéndice C)

F9 Catélogo de Recomendagses

Diagrama de decisdo que
Diagrama de Deciséo permite determinar acdes de
Moubray manutencdo com base na
classe do modo de falha

F10

Dados brutos de tempo de

Dados do Sistema de operacdo e producdo de

Sl Monitoramento — SCADA energia coletados a partir do
sistema de monitoramento

do parque eolico

Ferramenta de registro e
organizacional que permite
executar calculos com os
dados armazenados

S2 Planilhas de Calculo

Na préxima secéo séo apresentados os detalhes referentes & cada
uma das fases do modelo, explicitando-se as etapas e tarefas que as
compdem. Para esta apresentacdo, sdo desdobradas as estruturas da
Figura 4.2, fornecendo o nivel de detalhamento requerido para aplica¢do
do modelo.

4.3.1 Fase Avaliacdo

O objetivo da fase Avaliagdo é levantar as condi¢des operacionais
do parque, para, entdo, compara-las ao que foi estabelecido nos contratos
de Disponibilidade das turbinas e Garantia Fisica. Com isto, sera possivel
avaliar se existe a necessidade de agdes para garantia da disponibilidade
e inicio do projeto. Os documentos e ferramentas, apresentados na Figura
4.3, necessarios a realizacdo das etapas e tarefas, devem ser utilizados de
maneira simultanea pela equipe.

Ao longo da fase, serdo produzidos resultados nas tarefas que
devem ser registrados em campos especificos do Documento de
Autorizacdo de Inicio do Projeto (D6) (Apéndice B1), saida da fase.
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Necessidades dos
operadores, mantenedores,
proprietarios e/ou
contratantes

» Fase 1.0 Avaliagdo N

Levantar Tempos F1,F2,D1,Sle
Operacionais S2

Etapa 1.1

¢ Tarefa 1.1.1 Selecionar e tratar dados
- operacionais (SCADA)

Tarefa 1.1.2 | e Nao-Operacao de acordo com o

I

|

|

} Determinar os tempos de Operagdo
|

} Modelo de Informagéo

Etapa 1.2| Avaliar Disponibilidade | «——— DleS2 «—

Calcular Disponibilidades

Tarefa12.1 Operacional e Técnica

3 Avaliar Valores Contratados F3eD2

Etapa de Disponibilidade

Analisar os valores contratados e

Tarefa1.3.1 clausulas de contrato

Comparar os valores de
Tarefa 1.3.2 | Disponibilidade calculados com o
contratado

A4 Calcular IP e TEIF «—— |S1,D3,D4eS2 «<—> | Banco de
Dados

Tarefa 1.4.1 | Programada e Taxa Equivalente de

1

l + Calcular a Indisponibilidade
I
! Indisponibilidade Forcada

Avaliar Valores Contratados
Etapa 1.5 de Garantia Fisica - F3eD5 -

' Analisar os valores vendidos e
Tarefa1.5.1 2
clausulas de contrato

Tarefa 1.5.2 | Fisica projetado e verificada frente
ao que foi vendido

Analisar Informagdes
Etapa 1.6 Levantadas F3

1

l ) Analisar se existe necessidade de
I
I

I

|

| - -

| Analisar os valores de Garantia
I

|

1

Tarefa 1.6.1 agdes para garantia da
disponibilidade

Sim

Autorizagéo de
Inicio do Projeto

Fase 2.0 | Planejamento do Projeto

Figura 4.3 — MGDTE - Fase Avaliacdo
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4.3.1.1 Etapal.l - Levantar Tempos Operacionais

Na primeira etapa da fase, faz-se o levantamento e tratamento dos
dados obtidos no sistema SCADA, e determinam-se os tempos de
Operacdo e N&do-operacédo das turbinas edlicas, de acordo com o Modelo
de Informacdo da norma IEC 61400-26-1. E indispensavel que os
encarregados de realizar a etapa estejam familiarizados com o Modelo de
Informacdo e suas defini¢des de tempo, caso seja necessario, deve-se
realizar uma capacitacdo acerca do contetido da norma.

4.3.1.1.1 Tarefa1.1.1 Selecionar e tratar dados operacionais (SCADA)

O objetivo desta tarefa € selecionar e tratar os dados brutos obtidos
a partir do sistema de acompanhamento das turbinas (SCADA) (S1).
Estes dados estdo, em sua maioria, no formato .txt ou .CSV, de tal forma
que uma planilha de calculo (S2) é uma ferramenta (til a realizacdo da
tarefa e que permite automatizar o processo de tratamento. Para realizagéo
do tratamento de dados é necessario aplicar ferramentas de analise
estatistica (F1) para corrigir falhas existentes nos dados brutos. Problemas
tipicos que afetam os dados do sistema SCADA sdo (GRAY et. al., 2011):

Valores faltantes/Entradas NULL/Falsos Zeros;
Limites aceitaveis excedidos;

Valores discrepantes;

Grande quantidade de valores idénticos seguidos;
Formato do dado incorreto;

Frequéncia de aquisicdo variavel.

A analise destes dados envolve uma variedade de estratégias. As
ferramentas de analise estatistica (F1) devem ser utilizadas caso a caso.
Algumas possibilidades sdo (GRAY et. al., 2011):

Correc¢des usando interpolagdo ou extrapolacdo linear;
Reconsiderar os niveis aceitaveis;

Remover a secdo de dados problematica em todos os canais;
Desconsiderar todos os dados do canal comprometido;

Simular os dados faltantes com base em modelos fisicos
estocasticos;
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4.3.1.1.2 Tarefal.1.2 - Determinar os tempos de Operacdo e Ndo-
Operacdo de acordo com o Modelo de Informacéo

O objetivo desta tarefa é tabular os dados tratados conforme o
Modelo de Informagéo da norma IEC 61400-26-1 (F2). A planilha de
célculo (S2) € uma ferramenta de organizacdo aplicavel a tarefa e que
pode ser programada para realizar as atividades de separagdo dos tempos
de Operacdo e Nao-Operacdo automaticamente. Esta tabela devera ser
reproduzida em um campo especifico do Documento de Autorizacao de
Inicio do Projeto (D6).

4.3.1.2 Etapa 1.2 - Avaliar Disponibilidade

Na etapa Avaliacdo da Disponibilidade é realizado o calculo das
Disponibilidades Operacional e Técnica, de acordo com a norma IEC
61400-26-1. Isto é feito turbina a turbina e para o parque edlico como um
todo. Para sintetizar a leitura destes dados, recomenda-se representa-los
em gréficos com os resultados obtidos.

4.3.1.2.1 Tarefal.2.1 - Calcular Disponibilidades Operacional e
Técnica

O objetivo desta tarefa € calcular a Disponibilidade Operacional e
Disponibilidade Técnica verificadas na operagdo do parque. Estes valores
sdo calculados para cada turbina conforme a norma IEC 61400-26-1 (D1).
As Disponibilidades Operacional e Técnica do parque sdo obtidas pela
média das respectivas disponibilidades. A saida da tarefa preenche uma
tabela resumo no Documento de Autorizacdo de Inicio do Projeto (D6).

4.3.1.3 Etapa 1.3 - Avaliar os Valores Contratados de Disponibilidade

Nesta etapa sdo avaliados os valores de disponibilidade
estabelecidos em contrato, as condi¢cdes de garantia deste valor e as
multas contratuais pelo seu descumprimento. Hoje, no Brasil, os valores
de Disponibilidade (Técnica) estdo entre 95% e 98%, com clausulas
especificas para o seu descumprimento, como pagamento de multas e
ressarcimento de perdas. Esta etapa revisa estas questdes.

43.1.3.1 Tarefa1.3.1 - Analisar os valores contratados e clausulas de
contrato

O objetivo desta tarefa € analisar os termos contratuais de garantia
de disponibilidade, evidenciando os tépicos relativos aos valores pré-
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estabelecidos, condi¢cdes de ocorréncia e multas (D2). Esta analise é
registrada em um campo especifico do Documento de Autorizacdo de
Inicio do Projeto (D6).

4.3.1.3.2 Tarefa 1.3.2 - Comparar os valores de Disponibilidade
calculados com o contratado

O objetivo desta tarefa é analisar os resultados obtidos nas Tarefas
1.2.1 e 1.3.1, evidenciando os pontos criticos observados. Recomenda-se
elaborar uma tabela resumo onde se explicitam os valores de
disponibilidade verificados na operacéo e os estabelecidos no contrato
(D2). O resultado da tarefa preenche um campo especifico do Documento
de Autorizag&o de Inicio do Projeto (D6).

4.3.1.4 Etapal.4 —Calcular IP e TEIF

Na Etapa 1.4, calculam-se a Indisponibilidade Programada (IP) e a
Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada (TEIF), apurados na
operacdo do parque edlico. Para a realizacdo da etapa, deve-se utilizar os
tempos de operacao e ndo-operacao ja registrados.

4.3.1.4.1 Tarefal.4.1 - Calcular a Indisponibilidade Programada e
Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forgcada

O objetivo desta tarefa é calcular os valores de IP e TEIF
verificados na operacéo do parque (D3 e D4) a partir dos dados tabulados
na Tarefa 1.1.2. Para isto, deve-se primeiro calcular a Indisponibilidade
Programada e Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada por turbina,
conforme as equacgdes 4.1 e 4.2, e entdo tomar a média para obter o0s
valores referentes ao parque como um todo. O uso de planilha de célculo
(S2) facilita e dinamiza a realizacdo da tarefa. Os acrénimos utilizados
estdo definidos no capitulo 3.

Indisponibilidade Programada:

IANOSM

— (4.1)
IAOGFP + IAOGPP + IANOSM

IP

Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forgada:



115

IAOGPP + IANOPCA + IANOFO
TEIF = (4.2)
IAOGFP + IAOGPP + IANOPCA + IANOFO

Os resultados obtidos devem ser registrados em uma tabela do
Documento de Autorizagdo de Inicio do Projeto (D6).

4.3.1.5 Etapa 1.5 — Avaliar os Valores Contratados de Garantia Fisica

Nesta etapa é feita uma analise dos valores de energia vendidos,
projetados e verificados na operacdo, além de um estudo das clausulas de
contrato. Existem multas pelo ndo cumprimento das metas de
fornecimento, as quais afetam diretamente a receita do parque. Deve-se
analisar o qudo distinto estdo 0os montantes previstos no projeto do parque
e os verificados na operacdo, e quanto a IP e a TEIF estéo influenciando
este valor.

43.15.1 Tarefal.5.1 - Analisar os valores vendidos e clausulas de
contrato

O objetivo desta tarefa é analisar os termos contratuais de venda
de energia, evidenciando os principais topicos relativos aos valores pré-
estabelecidos, condi¢cdes de ocorréncia e multas (D5). Esta analise é
registrada no Documento de Autorizacao de Inicio do Projeto (D6).

4.3.15.2 Tarefal.5.2 - Analisar os valores de Garantia Fisica projetado
e real frente ao que foi vendido

O objetivo desta tarefa é analisar os resultados de producdo de
energia (Garantia Fisica) verificados na operacéo, os estimados no projeto
do parque e vendidos no contrato. A Garantia Fisica verificada na
operacdo pode ser obtida pelo sistema de monitoramento do parque (S1)
ou pelo boletim mensal da ONS (caso o parque esteja ligado ao SIN). A
Garantia Fisica estimada no projeto do parque pode ser encontrada na
certificacdo de producédo de energia do parque. A Garantia Fisica vendida
foi determinada na Tarefa 1.5.1 e encontra-se registrada em D6.
Recomenda-se elaborar uma tabela resumo onde se explicitam os valores
de Garantia Fisica. O resultado da tarefa preenche um campo especifico
do Documento de Autorizacdo de Inicio do Projeto (D6).
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4.3.1.6 Etapa 1.6 — Analisar Informacdes Levantadas

Esta etapa encerra a fase Avaliacdo, onde uma analise geral das
informac0es levantadas é feita. Aqui, deve-se decidir pela realizagdo, ou
ndo, do projeto para garantia da disponibilidade.

4.3.1.6.1 Tarefa 1.6.1 - Analisar se existe necessidade de acles para
garantia da disponibilidade

O objetivo desta tarefa é analisar as informacdes que foram
levantadas ao longo da realizacdo fase e concluir se de fato existe
necessidade do projeto para garantia da disponibilidade. Ao final desta
tarefa, deve ser possivel determinar se a inadequacdo na producdo de
energia pode ser solucionada por meio de modificacdes na gestdo de
manutencdo vigentes que garantam a disponibilidade das turbinas. As
conclusdes sdo registradas em campo do Documento de Autorizagdo de
Inicio do Projeto (D6).

4317 Gate Gl

No gate G1, em nivel gerencial, a fase é analisada a partir do
Documento de Autorizacdo de Inicio do Projeto. A geréncia, neste caso,
precisa se posicionar quanto a continuagdo do projeto, retorno as tarefas
para melhorias, ou mesmo decidir pela interrupcdo. Se aprovado, D6 é
liberado para o banco de dados.

4.3.2 Fase Planejamento do Projeto

Esta fase tem o objetivo de planejar as atividades do projeto para
garantia da disponibilidade. Nesta fase sdo determinados o escopo do
projeto, o cronograma de atividades, o programa de custo e 0s
mecanismos de controle. Os documentos e ferramentas, apresentados na
Figura 4.4, necessarios a realizacdo das etapas e tarefas, devem ser
utilizados de maneira simultanea pela equipe. Ao longo da fase, serdo
produzidos resultados nas tarefas que preenchem campos reservados no
Plano de Projeto (D7) (Apéndice B2), saida da fase.
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Figura 4.4 — MGDTE - Fase Planejamento do Projeto

Etapa 2.1 — Determinar Escopo do Projeto

A fase se inicia com a determinacdo do escopo do projeto, isto &,
definem-se as fronteiras para realizacdo do projeto. Neste sentido,
identificam-se as exigéncias do projeto; as justificativas, objetivos e
metodologia a serem utilizados, além de definir as diretrizes para
realizacdo do projeto.

117

Banco de
Dados

4.3.2.1.1 Tarefa2.1.1 - Identificar os Requisitos do(s) Proprietario(s)

O objetivo desta tarefa € listar as necessidades percebidas pelo(s)
proprietario(s) do parque edlico em operacao. A lista de Requisitos dos(s)
Proprietario(s) € construida a partir de entrevistas estruturadas (F5)
direcionadas a estes atores, ndo se restringindo a eles (se for conveniente
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e preciso, podem-se incluir neste levantamento os requisitos dos
operadores e gestores de manutenc¢do). O resultado da tarefa preenche um
campo especifico do documento Plano de Projeto (D7).

4.3.2.1.2 Tarefa 2.1.2 - Desdobrar os Requisitos do(s) Proprietario(s)
em Requisitos do Projeto

O objetivo desta tarefa é listar os Requisitos de Projeto. Esta lista
é estruturada a partir do desdobramento da lista elaborada na Tarefa 2.1.1
e traduz as exigéncias do projeto para garantia da disponibilidade de
turbinas edlicas. O processo de “traducdo” dos Requisitos dos(s)
Proprietario(s) em Requisitos do Projeto consiste em converter as
necessidades percebidas em agdes para o projeto (o que fazer). Deve estar
claro, no entanto, que, como grande parte dos proprietarios tém um
background técnico, espera-se que o levantamento dos requisitos esteja
em nivel de Requisito do Projeto, ou até mesmo com critérios bem
estabelecidos, ja nas primeiras entrevistas (F5). O resultado da tarefa
preenche um campo especifico do Plano de Projeto (D7).

4.3.2.1.3 Tarefa 2.1.3 - Enunciar justificativas, objetivos, metodologia
e critérios utilizados no projeto

O objetivo desta tarefa é enunciar, de forma clara, as justificativas,
objetivos, metodologia e critérios a serem utilizados. As justificativas sdo
0s motivos ou argumentos para a realizagdo do projeto para garantia da
disponibilidade. Os objetivos sdo as metas estabelecidas para o projeto,
trata-se de onde chegar com as acdes, e nesse sentido, uma analise dos
Requisitos de Projeto registrados no Plano de Projeto é fundamental. A
metodologia se refere as tecnologias (novas ou existentes), & descri¢do
das interfaces ou limites entre o projeto e o seu ambiente, e aos insumos
internos e externos (BACK et. al., 2008). Os critérios sdo parametros e
regras utilizados para realizagéo do projeto, expressos, preferencialmente,
na forma numérica. O resultado da tarefa é registrado em um campo
especifico do Plano de Projeto (D7).

4.3.2.1.4 Tarefa 2.1.4 — Definir as diretrizes do projeto

O objetivo desta tarefa é definir as diretrizes para realizacdo do
projeto, isto é, as linhas gerais para sua realizac8o. Para tal, recomenda-
se um desdobramento do projeto em pacotes de trabalho menores, mais
facilmente gerencidveis (BACK et. al., 2008). Nesse sentido, a ferramenta
gerencial (F4) Estrutura de Desdobramento do Trabalho (EDT) permite
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organizar as atividades para o projeto, além registra-las de forma pratica.
No documento Plano de Projeto (D7) existe um espago reservado para
registro da EDT.

4.3.2.2 Etapa 2.2 — Elaborar do Cronograma de Execucgéo e Programa
de Custo

Nesta etapa se estabelece um calendario de atividades e o0 plano de
custos para realizacdo do projeto para garantia da disponibilidade.

43.2.2.1 Tarefa 2.2.1 — Estabelecer um calendario de atividades

O objetivo desta tarefa é elaborar um cronograma de atividades,
gue ird guiar a execucdo do projeto. Para elaboracdo deste cronograma
recomenda-se a utilizagdo da ferramenta de gerenciamento (F4) Gréfico
de Gantt, que permite estabelecer um calendario de atividades. Existem
softwares onde é possivel estruturar este grafico. No documento Plano de
Projeto (D7) existe um espaco reservado para o registro.

4.3.22.2 Tarefa2.2.2 — Determinar um plano de custos

O objetivo desta tarefa é elaborar um plano de custos e um
orcamento para o projeto. Deve-se determinar os recursos (financeiro,
médo-de-obra, insumos, etc.), as quantidades aplicadas ao projeto e
montantes totais (BACK et. al., 2008). Uma planilha de calculo (S2) pode
ajudar no processo de organizacdo e registro, além de facilitar e
automatizar o controle do fluxo de caixa. Este controle do fluxo de caixa
deve ser registrado em um campo reservado do documento Plano de
Projeto (D7).

4.3.2.3 Etapa 2.3 — Determinar o Controle do Projeto

Nesta etapa, sdo especificados os responsaveis pelo controle do
projeto e quais 0s mecanismos de controle a serem utilizados. Uma vez
que o projeto é colocado em pratica, é preciso assegurar que Seus
objetivos serdo atingidos, os caminhos estabelecidos seguidos, 0s
resultados avaliados de maneira apropriada e as a¢des corretivas tomadas,
guando necessario (BACK et. al., 2008).



120

4.3.2.3.1 Tarefa 2.3.1 — Definir os responsaveis e 0s mecanismos de
controle do projeto

O objetivo desta tarefa é definir os responsaveis pela realizagéo do
projeto para garantia da disponibilidade, com a sua respectiva fung¢éo no
projeto, e quais mecanismos de controle serdo aplicados na sua realizagdo.
O resultado da tarefa é registrado no documento Plano de Projeto (D7).

4324 GateG2

Em G2, no nivel gerencial, a fase é analisada por meio do
documento Plano do Projeto que foi elaborado, cabendo, mais uma vez, a
gerencia decidir pela continuacdo, retorno ou interrupcéo do projeto. Se
aprovado, o documento é liberado para o0 banco de dados.

4.3.3 Fase Informacional

O objetivo da fase Informacional é identificar os chamados
subsistemas criticos, isto €, os subsistemas que sdo responsaveis pela
inadequac&o da disponibilidade das turbinas. E importante ressaltar que a
esta atividade ndo se restringe a selecionar as maiores taxas de falha e
menores taxas de reparo, mas deve também considerar 0s critérios
estabelecidos no Plano de Projeto (D7) e o estado da arte dos subsistemas.
Os documentos e ferramentas, apresentados na Figura 4.5, necessarios a
realizacdo das etapas e tarefas, devem ser utilizados de maneira
simultanea pela equipe. Ao longo da fase, serdo produzidos resultados nas
tarefas que preenchem campos reservados no Documento Identificacéo
dos Subsistemas Criticos (D11) (Apéndice B3), saida da fase.

4.3.3.1 Etapa 3.1 — Analisar Dados do Sistema SCADA

Nesta etapa € retomada a andlise realizada na Etapa 1.1, onde 0s
dados do sistema SCADA sdo separados agora por subsistema,
determinando-se os tempos de operagdo e ndo-operagdo para cada um
deles. E necessario um elevado nivel de organizacdo por parte dos
envolvidos para que a leitura e o registro das informacdes sejam feitos de
maneira adequada.
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4.3.3.2 Etapa 3.2 — Analisar Ordens de Servico e Relatdrios de
Operacdo & Manutencao

Nesta etapa, organizam-se as Ordens de Servigo expedidas e 0s
Relatérios de Operacdo & Manutencdo em termos cronolégicos, por
turbina e por subsistema. Ao final, correlacionam-se as informacdes
contidas nos relatérios com os dados do sistema SCADA.

4.3.3.2.1 Tarefa3.2.1 - Organizar as Ordens de Servico e Relatdrios de
Operacgdo & Manutencao

O objetivo desta tarefa é organizar as Ordens de Servico e
Relatérios de O&M (D8). Recomenda-se uma separacéo cronoldgica, por
turbina e por subsistema. Devem-se registrar quaisquer inconformidades
encontradas nos relatérios, tanto como base de informagdo, como
resguarde técnico/juridico. O resultado da tarefa deve ser registrado em
um campo especifico do Documento de Identificacdo dos Subsistemas
Criticos (D11).

4.3.3.2.2 Tarefa 3.2.2 - Tabular as informagdes dos Relatorios

O objetivo desta tarefa é tabular as informacfes contidas nas
Ordens de Servico e Relatérios de O&M (D8). A partir da organizacdo
realizada na Tarefa 3.2.1, deve-se destacar, por relatorio, a turbina, o
subsistema, a atividade de manutencéo realizada, as causas identificadas,
0s tempos para reparo e datas de realizagdo. Vale ressaltar que os
relatérios de manutencao apresentam variagGes de empresa para empresa,
de tal forma que as informaces e a forma como estas sdo apresentadas
podem variar. Uma estrutura em tabela, onde se preenchem as
informac@es necessarias, tende a facilitar o trabalho de correlagéo entre
o0s dados do sistema SCADA e as informac@es dos relatérios. O resultado
da tarefa deve ser registrado em um campo especifico do Documento de
Identificacdo dos Subsistemas Criticos (D11).

4.3.3.2.3 Tarefa 3.2.3 - Correlacionar as informacgdes dos Relatdrios de
Operagdo & Manutencdo e sistema SCADA

O objetivo desta tarefa é analisar as informagdes obtidas dos
Relatérios de O&M (Tarefa 3.2.2) e dados do sistema SCADA (Tarefa
3.1.1), verificando-se a consisténcia entre essas duas fontes de
informacdo. Constatada divergéncias, a causa para o problema deve ser
identificada e sanada antes de se prosseguir a proxima etapa. Esta tarefa
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prepara as informag6es de frequéncia de falha e tempo de reparo de cada
subsistema para cada turbina instalada.

4.3.3.3 Etapa 3.3 — Especificar Frequéncia de Falha e Tempo de
Reparo por Subsistema

Nesta etapa, sdo especificados 0 MTTF e MTTR por subsistema.
Ela toma por base os resultados obtidos nas duas etapas anteriores e a
partir destas informacgfes determina os valores destes parametros.

4.3.3.3.1 Tarefa 3.3.1 - Especificar as informacOes de frequéncia de
falha por subsistema (MTTF)

O objetivo desta tarefa é determinar os valores de MTTF por
subsistema. Para obté-los, é preciso analisar as ocorréncias de falha e
tempos de operacdo para cada subsistema de cada turbina, para entdo
analisar o parque como um conjunto. A organizacdo dos dados é
fundamental para o sucesso da tarefa. Além de um conhecimento de
ferramentas estatisticas (F1), a planilha de calculo (S2) é uma ferramenta
gue permite organizar e automatizar o manuseio dos dados. O resultado
da tarefa deve ser registrado em um campo especifico do Documento de
Identificacdo dos Subsistemas Criticos (D11).

4.3.3.3.2 Tarefa 3.3.2 - Especificar as informacdes de tempo de reparo
por subsistema (MTTR)

O objetivo desta tarefa é determinar os valores de MTTR por
subsistema. Para obté-los, é preciso analisar 0s tempos de manutengéo e
tempos de operagdo para cada subsistema por turbina, para entdo analisar
0 parque como um conjunto. A organizacao dos dados é fundamental para
0 sucesso da tarefa. Além de um conhecimento de ferramentas estatisticas
(F1), a planilha de calculo (S2) é uma ferramenta que permite organizar e
automatizar o manuseio dos dados. O resultado da tarefa deve ser
registrado em um campo especifico do Documento de Identificacdo dos
Subsistemas Criticos (D11).

4.3.3.4 Etapa 3.4 — Avaliar indices de Desempenho

Nesta etapa, avaliam-se os atributos confiabilidade,
mantenabilidade e disponibilidade, por subsistema. A avaliacdo destes
atributos ira orientar o processo de identificacdo dos subsistemas criticos.
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43.3.4.1 Tarefa 3.4.1 - Analisar a confiabilidade, mantenabilidade e
disponibilidade por subsistema

O objetivo desta tarefa é analisar os atributos confiabilidade,
mantenabilidade e disponibilidade definidos na norma NBR 5462 (D9),
por subsistema. Determinam-se, a partir dos dados das Tarefas 3.3.1 e
3.2.2, as taxas de falha e taxa de reparo, e tracam-se as curvas dos
atributos, de forma a avaliar a sua evolugdo com tempo. A planilha de
célculo (S2) é uma ferramenta que permite tracar as curvas dos atributos.
O resultado da tarefa deve ser registrado em um campo especifico do
Documento de Identificagdo dos Subsistemas Criticos (D11).

4.3.3.5 Etapa 3.5 — Levantar Estado da Arte do Sistema Técnico

Na etapa Levantar Estado da Arte do Sistema Técnico, deve-se
realizar um levantamento junto a artigos cientificos, patentes, relatorios
de fabricantes, catdlogos e normas, para identificar o nivel de
desenvolvimento tecnoldgico dos subsistemas em termos de taxa de falha
(confiabilidade), taxa de reparo (mantenabilidade) e disponibilidade.

4.3.3.5.1 Tarefa 3.5.1 - Verificar o estado da arte por meio de artigos
cientificos, patentes, relatério de fabricantes, catilogos e
normas

O objetivo desta tarefa é realizar um levantamento de artigos
cientificos, patentes, relatérios de fabricantes, catalogos e normas (D10),
voltados aos temas confiabilidade, mantenabilidade, disponibilidade, taxa
de falha, taxa de reparo e gestdo de manutencdo em parques eoélicos.
Registram-se 0s principais dados encontrados no Documento
Identificacdo dos Subsistemas Criticos (D11), evidenciando-se a fonte e
tema abordado.

4.3.3.5.2 Tarefa3.5.2 - Analisar os subsistemas frente ao estado da arte

O objetivo desta tarefa é comparar os dados levantados na Tarefa
3.5.1 e as condicBes de operacdo do parque edlico analisado. Deve-se
evidenciar as semelhancas e diferencas entre o que foi encontrado na
literatura e o observado no parque. O resultado da tarefa deve ser
registrado em um campo especifico do Documento de Identificacdo dos
Subsistemas Criticos (D11).
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4.3.3.6 Etapa 3.6 — Experiéncias Similares

Na etapa Experiéncias Similares, buscam-se por experiéncias
similares em empresas congéneres, para aumentar a base de informacoes
na tomada de decis&o ao final da fase.

4.3.3.6.1 Tarefa 3.6.1 - Buscar experiéncias similares

O objetivo desta tarefa é realizar um levantamento de casos
similares. Deve-se buscar por situagdes semelhantes as observadas néo s6
em outros parques edlicos, mas em outros setores da engenharia onde
subsistemas semelhantes sdo empregados. Entrevistas estruturadas (F5) e
Visitas Técnicas (F6) sdo ferramentas Uteis a realizacdo da tarefa e
permitem direcionar o processo de levantamento de informacGes. O
resultado da tarefa deve ser registrado em um campo especifico do
Documento de Identificagdo dos Subsistemas Criticos (D11).

4.3.3.6.2 Tarefa 3.6.2 - Analisar os sistemas frente as situacdes
similares

O objetivo desta tarefa é comparar os dados levantados na Tarefa
3.6.1 e os dados do parque eolico em operacdo. Deve-se evidenciar as
semelhancas e diferengas entre o que foi encontrado nas experiéncias
similares e 0 observado no parque em analise. O resultado da tarefa deve
ser registrado em um campo especifico do Documento de Identificacdo
dos Subsistemas Criticos (D11).

4.3.3.7 Etapa 3.7 — Avaliacdo dos Subsistemas

Esta etapa arremata as demais, ao ordenar os subsistemas por
frequéncia de falha (taxa de falha) e tempo de reparo (taxa de reparo) e
identificar os subsistemas criticos da turbina edlica.

4.3.3.7.1 Tarefa3.7.1 - Ordenar os sistemas por frequéncia de falha

O objetivo desta tarefa é ordenar os subsistemas da turbina edlica
pela frequéncia de falha observada na operacéo do parque. A planilha de
calculo (S2) é uma ferramenta Util para elaboracéo dos graficos de Pareto.
Esta estrutura sintetiza a leitura dos dados e facilita o processo de tomada
de decisdo quanto aos subsistemas que mais falham. O resultado da tarefa
deve ser registrado em um campo especifico do Documento de
Identificacdo dos Subsistemas Criticos (D11).
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4.3.3.7.2 Tarefa 3.7.2 - Ordenar os sistemas por tempo de reparo

O objetivo desta tarefa é ordenar os subsistemas da turbina edlica
pelo tempo de reparo observado na operagdo do parque. A planilha de
calculo (S2) é uma ferramenta Util para elaboracéo dos gréaficos de Pareto.
Esta estrutura sintetiza a leitura dos dados e facilita o processo de tomada
de decisdo quanto aos subsistemas que mais demandam tempo de reparo.
O resultado da tarefa deve ser registrado em um campo especifico do
Documento de Identificacdo dos Subsistemas Criticos (D11).

4.3.3.7.3 Tarefa 3.7.3 - Identificar os subsistemas criticos: Frequéncia
de Falha e Tempo para Reparo

O objetivo desta tarefa é identificar os subsistemas ditos criticos a
partir das informagdes geradas nas etapas anteriores. A identificacdo dos
subsistemas ndo restringe selecdo das maiores taxas de falha e menores
taxas de reparo, mas deve estar de acordo com os critérios estabelecidos
no Plano de Projeto (D7), estado da arte dos subsistemas e experiéncias
observadas. Isto influncia ndo s6 no numero de subsistemas
selecionados, como quais 0s subsistemas selecionados. O resultado da
tarefa deve ser registrado em um campo especifico do Documento de
Identificacdo dos Subsistemas Criticos (D11).

4338 GateG3

Em G3, no nivel gerencial, a fase é analisada por meio do
Documento Identificagdo dos Subsistemas Criticos como nas fases
anteriores. Se aprovado, o documento ¢ liberado para o banco de dados.

4.3.4  Fase Caracterizagdo

O objetivo desta fase é evidenciar as causas de falhas e tempos de
manutencao elevados dos subsistemas criticos indicados na fase anterior.
Esta fase é a mais intensa e demandara maior conhecimento de toda
equipe. Pode ser necessario fornecer capacitagbes aos envolvidos antes de
iniciar as atividades da fase. Os documentos e ferramentas, apresentados
na Figura 4.6, necessarios a realizacdo das etapas e tarefas, devem ser
utilizados de maneira simultanea pela equipe. Ao longo da fase, serdo
produzidos os resultados nas tarefas que devem ser registrados no
Documento Caracterizacdo das Falhas/Manutencdo (D12) (Apéndice
B4), saida da fase.
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Etapa 4.1 — Realizar Caracterizagdo Funcional
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Banco de
Dados

Esta etapa inicia a fase desdobrando os subsistemas criticos em
subsistemas menores e suas funges. Isto fornece um conhecimento sobre
0 subsistema em analise e permite entender as inter-relacfes que o
compdem. Conhecer o subsistema é o primeiro passo no sentido de
identificar as causas que levam as falhas e tempos de reparo elevados.
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43411 Tarefa 4.1.1 - Desdobrar o(s) subsistema(s) critico(s)
abstraindo as funcgdes

O objetivo desta tarefa é realizar uma Analise Funcional (F7), onde
sdo apresentados os subsistemas criticos, com seus desdobramentos em
subsistemas menores, componentes e suas fungGes. O nivel de
detalhamento apresentado deve estar condizente com as necessidades e
objetivos do projeto. Esta tarefa tem um forte carater de conhecimento e
a informacdo gerada aqui podera ser replicada em projetos futuros. Os
resultados obtidos devem ser anexados ao Documento Caracterizacao das
Falhas/Manutencdo (D12) e as identificagdes dos anexos registradas no
documento.

4.3.4.2 Etapa 4.2 — Realizar Caracterizacdo da Falha

Nesta etapa, sdo aplicadas as técnicas de FMEA, FTA e/ou CNEA,
de modo a caracterizar as causas e relagdes causais que tém levado os
subsistemas criticos as frequéncias de falha elevadas. Neste modelo sdo
apresentadas trés ferramentas: FMEA, FTA e CNEA. As duas primeiras
tém um ndmero elevado de aplicagdes no setor edlico, com boas
referéncias literarias, o que pode ser Gtil aos envolvidos. O enfoque aqui
esta no sistema técnico e processo de falha.

43421 Tarefa 4.2.1 - Selecionar técnicas de anélise: FMEA, FTA
e/ou CNEA

O objetivo desta tarefa é selecionar a(s) ferramenta(s) de analise de
falha (F8) mais apropriadas a realizacdo do projeto. Isto é feito com base
na experiéncia dos profissionais envolvidos na tarefa e os objetivos que
se pretendem alcancar. Cada técnica evidencia um aspecto particular da
ocorréncia de falha no sistema técnico e podem trabalhar em conjunto,
alimentando e retroalimento o processo de caracterizacdo das causas de
falhas. A(s) técnica(s) escolhidas devem ser registradas em um campo
especifico do Documento Caracterizacdo das Falhas/Manutencéo (D12).

43422 Tarefa 4.2.2 - Caracterizar causas e/ou relagdes causais para
frequéncia de falha

O objetivo desta tarefa é identificar as causas que tém gerado uma
frequéncia de falhas elevada no subsistema analisado. Nesta tarefa, a(s)
técnica(s) de analise de falha (F8) selecionada(s) na Tarefa 4.2.1 é(s&o)
aplicada(s). Esta tarefa tem um forte carater de conhecimento e geracao
de informacdo. Recomenda-se a consulta a especialistas, por meio de
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entrevistas estruturadas (F5), caso os envolvidos ndo dominem o0s
aspectos relacionados a falha do subsistema em analise. Os resultados
obtidos devem ser anexados ao Documento Caracterizacdo das
Falhas/Manutencdo (D12) e as identificagdes dos anexos registradas no
documento.

4.3.4.3 Etapa 4.3 — Realizar Caracterizacdo da Manutengéo

Esta etapa recorre as técnicas de FMEA, FTA e/ou CNEA, mas
nesse caso, a fim de caracterizar as causas e relagcdes causais para as
inadequacdes do processo de manutencado vigente. O enfoque nesta etapa
estd no processo de manutencdo, onde se avaliam questdes como
procedimentos, métodos aplicados, nivel de treinamento dos
colaboradores, entre outros.

43431 Tarefa 4.3.1 - Selecionar técnicas de anélise: FMEA, FTA
e/ou CNEA

O objetivo desta tarefa é selecionar a(s) ferramenta(s) de analise de
falha (F8) mais apropriadas a realizacdo do projeto. Isto é feito com base
na experiéncia dos profissionais envolvidos na tarefa e 0s objetivos que
se pretendem alcancar. Cada técnica evidencia um aspecto particular da
causa por trds da inadequacdo das atividades de manutencdo e podem
trabalhar em conjunto, alimentando e retroalimento o processo de
caracterizacdo. A(s) técnica(s) escolhidas devem ser registradas em um
campo especifico do Documento Caracterizacdo das Falhas/Manutencéo
(D12).

4.3.4.3.2 Tarefa 4.3.2 - Caracterizar causas e/ou relagdes causais para
inadequacdes na manutencdo

O objetivo desta tarefa é identificar as causas que tém gerado as
inadequacgdes nas atividades de manutengdo vigentes. Nesta tarefa, a(s)
técnica(s) de analise de falha (F8) selecionada(s) na Tarefa 4.3.1 é(séo)
aplicada(s). Esta tarefa tem um forte carater de conhecimento e geracao
de informacdo. Recomenda-se a consulta a especialistas, por meio de
entrevistas estruturadas (F5), caso os envolvidos ndo dominem os
aspectos relacionados as atividades de manutencdo. Os resultados obtidos
devem ser anexados ao Documento Caracterizacdo  das
Falhas/Manutengdo (D12) e as identificacbes dos anexos registradas no
documento.
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4.3.4.4 Etapa 4.4 — Analisar as Causas Levantadas

Esta etapa analisa as causas e relagdes causais estabelecidas nas
etapas anteriores e determina em quais delas atuar. Neste sentido, deve-
se considerar o Plano de Projeto (D7), o Documento Identificagdo dos
Subsistemas Criticos (D11) e o conhecimento gerado nas etapas
anteriores.

43441 Tarefa 4.4.1 - Analisar as causas e relagbes causais
observadas

O objetivo desta tarefa é analisar as causas e relagdes causais
obtidas nas Tarefas 4.2.2 e 4.3.2. Deve-se evidenciar quais as causas
podem ser solucionadas por meio de melhorias no processo de gestdo de
manutencdo. O resultado da tarefa deve ser registrado no Documento
Caracterizacdo das Falhas/Manutencédo (D12).

4.3.4.42 Tarefa4.4.2 - Determinar em quais causas atuar

O objetivo desta tarefa é indicar em quais causas atuar. Esta sele¢do
final leva em consideracdo a saida da Tarefa 4.4.1 e o Plano de Projeto
(D7). A escolha por um nimero determinado de causas deve ser feita para
garantir a exequibilidade do projeto. O resultado da tarefa deve ser
registrado no Documento Caracterizacdo das Falhas/Manutencédo (D12).

4345 Gate G4

Em G4, no nivel gerencial, a fase é analisada por meio do
Documento de Caracterizacdo das Falhas/Manutengdo. A geréncia,
novamente, determina se o projeto tera continuidade, se sera necessario
revisar a fase ou se ira interromper o projeto. Se aprovado, 0 documento
é liberado para o banco de dados.

4.3.5 Fase Recomendacdo

O objetivo da fase Recomendacdo é propor solugdes as causas
indicadas na fase anterior. Faz parte do modelo um Catélogo de
Recomendacdes (F9), sintetizado a partir da literatura técnica e cientifica,
e experiéncia do autor. A fase entrega um plano de a¢des detalhado a ser
implementado na manutencgéo do parque em relagdo ao sistema técnico,
procedimentos de manutencdo, conhecimento requerido e acles a
desenvolver. Nesta fase, a relacdo com a gestdo de manutencgéo do parque
se estreita para garantir a disponibilidade das turbinas. Os documentos e
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ferramentas, apresentados na Figura 4.7, necessarios a realizacdo das
etapas e tarefas, devem ser utilizados de maneira simultanea pela equipe.
Ao longo da fase, serdo produzidos os resultados nas tarefas que devem
ser registrados no Documento Recomendagfes Técnicas para
Manutencéo (D13) (Apéndice B5), saida da fase.

-+ Fase 5.0 Recomendagao P
-_— v
~ D10, D12, F3, F5
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} Buscar em Artigos Cientificos,
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Tarefa 5.1.2 P ) .
por solucdes as causas identificadas
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Tarefa5.1.4 Consultar especialistas Banco de
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oo @
Sim
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Técnicas para D13 >
Manutengio ~—

Fase 6.0 Implementagéo

Figura 4.7 — MGDTE - Fase Recomendac&o

4.35.1 Etapa5.1 - Buscar SolucGes

Nesta etapa, 0s envolvidos no projeto passam a buscar por solugdes
as causas indicadas na fase anterior. Faz parte do modelo, um Catélogo
de Recomendacdes (F9) que visa auxiliar os envolvidos no processo de
estudo de solucbes. Neste catdlogo sdo apresentas as principais
causas/modos de falha encontrados na literatura, com um breve
conhecimento sobre o assunto, e uma recomendagdo para mitigar ou
minimizar a ocorréncia e/ou seus efeitos. O Quadro 4.2 é um fragmento
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do Catalogo de Recomendagdes, ilustrando a causa erosdo do bordo de
ataque da pa. O restante deste trabalho é apresentado no Apéndice C.

Quadro 4.2 — Exemplo de extrato do Catédlogo de Recomendacdes para pa

Causa

Conhecimento

Recomendacéo

Erosédo do
bordo de
ataque da

pa

O bordo de ataque ¢ a porgédo da
pa que primeiro entra em
contato com o vento. Toda
turbina  estd  sujeita ao
mecanismo de erosdo da pa,
sendo mais intenso nos locais
com poeira ou particulas
abrasivas no ar.  Muitos
fabricantes ndo fornecem as pas
com sistemas de protecdo para o
bordo, sendo assim, estas pas,
ao fim do periodo de garantia,
ou ainda dentro deste periodo,
comegam a apresentar sinais de
erosdo, principalmente  nas
pontas. Entre os efeitos diretos
deste modo de falha estd a
vibragdo, que produz efeitos
indiretos sobre a estrutura,
rolamentos, engrenagens, etc., e
a reducdo da producdo de
energia da turbina.

Verificar se o fabricante
incorporou sistema de protecdo
de bordo. Implementar planos de
inspecdo para a erosdo. Atuar
sobre a causa da eroséo do bordo
ja nos periodos iniciais e fazer o
reparo in loco. Desenvolver
planos de manutengdo preditiva
baseada na condicéo de vibragdo
por meio de sistema de
monitoramento. Desenvolver
planos para mitigar as causas de
erosdo por meio de solugdes
como fitas de protecéo e pinturas
com revestimento que protegem
especificamente esta porcdo da
pa. Efetuar a limpeza da p4, para
retirada de materiais abrasivos
que por ventura se depositam na
sua superficie.

4.35.1.1 Tarefa 5.1.1 - Buscar em Artigos Cientificos, Patentes,
Relatério de Fabricantes, Catalogos por solucfes as causas

identificadas

O objetivo desta tarefa é realizar um levantamento de artigos
cientificos, patentes, relatorios de fabricantes, catlogos e normas (D10)
gue possam conter solucBes as causas indicadas. Mais uma vez, tem-se
uma tarefa com forte carater de conhecimento, que devera ser registrada
de maneira organizada para utilizacdo em futuros projetos. Os resultados
da tarefa devem ser registrados em um campo especifico do Documento
Recomendagdes Técnicas para Manutencdo (D13), onde se identificam a
fonte e conteddo geral do material levantado.
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4.35.1.2 Tarefa5.1.2 - Buscar em Experiéncias Similares por solugdes
as causas identificadas

O objetivo desta tarefa é realizar um levantamento de soluges em
experiéncias similares de empresas congéneres. As entrevistas
estruturadas (F5) sdo uma ferramenta recomendada para a realiza¢do da
tarefa e permitem direcionar o processo de levantamento de informagdes.
Assim como na tarefa anterior, a geracdo de conhecimento é marcante
nesta tarefa e podera ser utilizado em futuros projetos. Os resultados da
tarefa devem ser registrados em um campo especifico do Documento
Recomendagdes Técnicas para Manutenc¢éo (D13).

4.35.1.3 Tarefa 5.1.3 - Buscar em outros setores de engenharia por
solugbes as causas identificadas

O objetivo desta tarefa é realizar um levantamento de solu¢es em
outros setores da engenharia. As entrevistas estruturadas (F5) sdo uma
ferramenta recomendada para a realizacéo da tarefa e permitem direcionar
0 processo de levantamento de informagfes. Os resultados da tarefa
devem ser registrados em um campo especifico do Documento
Recomendagdes Técnicas para Manutengéo (D13).

4.35.1.4 Tarefa5.1.4 - Consultar especialistas

O objetivo desta tarefa é realizar um levantamento de solucdes
junto a especialistas da causa identificada ou semelhantes. As entrevistas
estruturadas (F5) sdo uma ferramenta recomendada para a realizagdo da
tarefa e permitem direcionar o processo de levantamento de informagdes.
Os resultados da tarefa devem ser registrados em um campo especifico do
Documento RecomendacBes Técnicas para Manutengéo (D13).

4.35.2 Etapa5.2 — Especificar Recomendacdes

Nesta etapa, um plano de a¢des detalhado a ser implementado nas
atividades de manutengéo do parque é especificado. A organizagdo deste
trabalho é fundamental para o sucesso do projeto para garantia da
disponibilidade. Deixar claro quais as justificativas para a recomendacao
e seus objetivos permite que todos os envolvidos tenham confianga
naquilo que sera implementado. Vale ressaltar que a decisdo pelas
recomendacOes a serem aplicadas deve estar de acordo com o que foi
estabelecido no Plano de Projeto (D7).
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4.35.2.1 Tarefa 5.2.1 - Detalhar quais as Recomendagdes Técnicas
para Manutencéo sdo aplicaveis ao projeto

O objetivo desta tarefa é especificar um plano de a¢des detalhado
a ser implementado na manutencdo do parque. Devem-se determinar 0s
novos procedimentos de manutencdo, quais ferramentas adquirir, 0s
treinamentos a serem fornecidos, a periodicidade aplicavel e assim por
diante. Uma ferramenta de suporte a esta tarefa para orientar o processo
de recomendacédo é o Diagrama de Moubray (F10), onde um caminho de
decisdo € sugerido, conforme a classe do modo de falha. As
Recomendagdes, Justificativas de aplicacdo e Objetivos devem estar
claros a todos os envolvidos e devem ser registrados em um campo
especifico do Documento Recomendagdes Técnicas para Manutencéo
(D13). Os documentos referentes a procedimentos e acdes devem ser
anexados ao D13 e registrados em campos reservados.

4353 Gate G5

Em G5, no nivel gerencial, a fase é analisada por meio do
Documento Recomendacgdes Técnicas para Manutencdo. A geréncia deve
decidir pela continua¢do do projeto, retorno a fase ou interrupgdo. Se
aprovado, o documento é liberado para o banco de dados.

4.3.6  Fase Implementacédo

O objetivo da fase Implementacéo é colocar em prética as agdes
para a garantia da disponibilidade especificadas na fase anterior. Esta fase
produz um relatério das medidas efetivamente implementadas. Trata-se
de um “as built” dos procedimentos colocados em pratica, dos
treinamentos que de fato foram fornecidos, quais dos subsistemas ditos
criticos foram realmente modificados, e assim por diante. Os documentos
e ferramentas, apresentados na Figura 4.8, necessarios a realizagdo das
etapas e tarefas, devem ser utilizados de maneira simultanea pela equipe.
Ao longo da fase, serdo produzidos os resultados nas tarefas que devem
ser registrados em dois documentos, conforme as orientagdes fornecidas
nas tarefas: o Plano de Implementagéo do Projeto (D14) (Apéndice B6) e
0 Documento de Procedimentos Implementados (D15) (Apéndice B7),
este Ultimo, saida da fase.

4.3.6.1 Etapa 6.1 — Definir A¢gdes de Implementacao

Nesta etapa sdo definidas as diretrizes para implementacdo das
acOes recomendadas para garantia da disponibilidade das turbinas e6licas.
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4.3.6.1.1 Tarefa 6.1.1 - Determinar as diretrizes para implementacao
das acdes

O objetivo desta tarefa é determinar as diretrizes para realizacdo da
implantacdo, isto é, as linhas gerais para sua realizacdo. Para tal,
recomenda-se 0 desdobramento da implementacdo em pacotes de trabalho
menores, mais facilmente gerenciaveis. Nesse sentido, a ferramenta
gerencial (F4) Estrutura de Desdobramento do Trabalho (EDT) permite
organizar as atividades para implementacéo do projeto, além de registra-
las de forma prética. O resultado obtido na tarefa é registrado em um
campo reservado do Plano de Implementacao do Projeto (D14).

. Y
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|
| . -
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! — > D7,D13eF4 <«—>
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| [} . .
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Figura 4.8 — MGDTE — Fase Implementacéo

4.3.6.2 Etapa 6.2 — Revisar Cronograma de Implementagéo

Esta etapa tem o objetivo de revisar o cronograma pré-definido na
fase Planejamento do Projeto e registrado no documento Plano de Projeto
(D7), atualizando-o, se necessario, a realidade das recomendacdes
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sugeridas. O cronograma consolidado serd utilizado, na préxima etapa,
para a implementacdo propriamente dita.

4.3.6.2.1 Tarefa 6.2.1 - Revisar o cronograma pré-definido na fase
Planejamento do Projeto

O objetivo desta tarefa € produzir um cronograma de atividades
consolidado para implementacdo das acdes, a partir da revisdo do
cronograma pré-definido na fase Planejamento do Projeto. Para
elaboracdo deste cronograma recomenda-se a utilizacdo da ferramenta de
gerenciamento (F4) Gréfico de Gantt, que pode ser elaborado em diversos
softwares. Um ponto importante a ressaltar é o registro das alteracdes no
cronograma consolidado em relagdo ao pré-definido. Isto ajuda a ganhar
maturidade no processo de planejamento e permite uma acuracia maior
nos projetos futuros. Os resultados obtidos na tarefa sdo registrados no
Plano de Implementacdo do Projeto (D14).

4.3.6.3 Etapa 6.3 — Executar Implementacéo

Nesta etapa, colocam-se em pratica as acfes para garantia da
disponibilidade determinadas na fase anterior, conforme as diretrizes
especificadas e cronograma estabelecido. Os mecanismos de controle,
determinados na fase de Planejamento do Projeto e registrados no Plano
de Projeto (D7), terdo grande importancia no acompanhamento das
atividades de execucdo, para assegurar que 0s objetivos sejam atingidos,
0s caminhos estabelecidos seguidos, os resultados avaliados de maneira
apropriada e as ac0es corretivas tomadas, quando necessario (BACK et.
al., 2008).

4.3.6.3.1 Tarefa 6.3.1 - Implementar as a¢Ges recomendadas

O objetivo desta tarefa é colocar em pratica as acdes
recomendadas. S&o fornecidos os cursos aos colaboradores, compradas as
ferramentas, formados os estoques, ou seja, concretizam-se as
recomendacfes detalhadas na Tarefa 5.2.1. A visita técnica (F6) é uma
ferramenta Util para assegurar a implementacéo do projeto.

4.3.6.3.2 Tarefa 6.3.2 - Controlar as a¢des de implementacéo

O objetivo desta tarefa é registrar os procedimentos efetivamente
colocados em pratica, os treinamentos que de fato foram fornecidos, quais
dos subsistemas ditos criticos foram realmente modificados, ou seja,
registra elementos considerados relevantes para subsidiarem o
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comissionamento. Deve-se representar fielmente o que foi implementado,
com registros das alteracdes verificadas durante a execucdo. Trata-se de
um analogo ao “as built”. A visita técnica (F6) e 0s mecanismos de
controle sdo Uteis a realizacdo da tarefa. Os resultados obtidos devem ser
registrados em um campo reservado no Documento Procedimento
Implementados (D15) e os demais documentos anexados.

4364 GateG6

Em G6, no nivel gerencial, a fase é analisada por meio do
Documento de Procedimentos Implementados, onde mais uma vez a
geréncia deve se posicionar quanto a continuidade do projeto, retorno a
fase para aprimoramento ou interrupcdo do projeto. Se aprovada, o
documento ¢ liberado para o banco de dados.

43,7 Fase Comissionamento

A fase Comissionamento tem o objetivo de avaliar as atividades de
manutencdo, 0s novos procedimentos implementados e modificagdes
realizadas no sistema técnico, verificando a eficacia, executando-se testes
operacionais, de qualidade, de seguranca e etiquetas de comunicagdo. Os
documentos e ferramentas, apresentados na Figura 4.9, necessarios a
realizacdo das etapas e tarefas, devem ser utilizados de maneira
simultanea pela equipe. Ao longo da fase, serdo produzidos resultados nas
tarefas que devem ser registrados em dois documentos, conforme
indicado: o Plano de Comissionamento (D16) (Apéndice B8) e o
Documento de Conformidades/Aceitagdo do Projeto (D17) (Apéndice
B9), este ultimo, saida da fase.

4.3.7.1 Etapa 7.1 — Definir A¢des de Comissionamento

Nesta etapa sdo definidas as diretrizes para comissionamento das
acbes implementadas para garantia da disponibilidade das turbinas
edlicas.

4.3.7.1.1 Tarefa7.1.1 - Determinar as diretrizes para comissionamento
das acOes

O objetivo desta tarefa é determinar as diretrizes para realizagdo da
comissionamento, isto &, as linhas gerais para sua realizacdo. Para tal,
recomenda-se um desdobramento do comissionamento em pacotes de
trabalho menores, mais facilmente gerenciaveis. Nesse sentido, a
ferramenta gerencial (F4) Estrutura de Desdobramento do Trabalho
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(EDT) permite organizar as atividades para comissionamento do projeto,
além registra-las de forma pratica. O resultado obtido na tarefa é
registrado em um campo reservado no documento Plano de
Comissionamento (D16).

—» Fase 7.0 Comissionamento
| Yy
‘ Definir Acdes d I—
| etinir Acoes de «— > |D7,D15F3eF4 «—>
| Etapa 7.1 Comissionamento ' ’
|
! [} R o
| || Tarefa7.1.1 | Determinar as diretrizes para
| ! | comissionamento das agdes
| I
! Revisar Cronograma de
! Etapa 7.2 S «——— |D7,D15,F3eF4 «—>
I Comissionamento
|
| [} . .
| U | Tarefa7.2.1 Revisar 0 cronograma pré def!nldo
| ! | na fase Planejamento do Projeto
|
‘ - D15, D16, F4, F5
| Etapa 7.3| Executar Comissionamento | «———> e F6 «—>
| 5
|
} U | Tarefa7.31 Exgcutar 0s testes d_e
| comissionamento planejados
Néo ! -
} || Tarefa7.3.2 Anallsar_ 0s resultados do Banco de
| | comissionamento Dados
I
|
|
} } Tarefa7.3.3 Propor recomendagdes
|
| 1
| . . %
I Etapa 7.4 Registrar Aceitagdo — F3 -—
|
‘ ¥
| . L
| J V| Tarefa7.41 Liberar as atnvnqades de
| | manutengdo
| |
| |
| .
| @
Sim
¥
Conformidade/ D17
Aceitacéo do Projetg ~—

Fase 8.0 |Encerramento do Projeto

Figura 4.9 —- MGDTE - Fase Comissionamento

4.3.7.2 Etapa 7.2 — Revisar Cronograma de Comissionamento

Esta etapa tem o objetivo de revisar o cronograma pré-definido na
fase Planejamento do Projeto e registrado no documento Plano de Projeto
(D7), atualizando-o, se necessario, a realidade das recomendaces
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sugeridas. O cronograma consolidado serd utilizado, na préxima etapa,
para o comissionamento propriamente dito.

4.3.7.2.1 Tarefa 7.2.1 - Revisar o cronograma pré-definido na fase
Planejamento do Projeto

O objetivo desta tarefa é produzir um cronograma de atividades
consolidado para comissionamento das agdes, a partir da revisdo do
cronograma pré-definido na fase Planejamento do Projeto. Para
elaboracdo deste cronograma recomenda-se a utilizacdo da ferramenta de
gerenciamento (F4) Grafico de Gantt, que pode ser elaborado em diversos
softwares. Um ponto importante a ressaltar é o registro das alteracdes no
cronograma consolidado em relagdo ao pré-definido. Isto ajuda a ganhar
maturidade no processo de planejamento e permite uma acuracia maior
nos projetos futuros. Os resultados obtidos na tarefa sdo registrados no
Plano de Comissionamento (D16).

4.3.7.3 Etapa 7.3 — Executar Comissionamento

Nesta etapa, executam-se 0s testes de comissionamento,
estabelecidos na Tarefa 7.1.1. Analisam-se os resultados obtidos e, caso
seja necessario, sdo propostas solucfes as inconformidades observadas.
Os mecanismos de controle estabelecidos serdo importantes no registro
dos resultados obtidos no comissionamento das a¢Ges implementadas.

43.73.1 Tarefa 7.3.1 - Executar os testes de comissionamento
planejados

O objetivo desta tarefa é colocar em pratica os testes de
comissionamento. Cronometram-se 0s tempos de execucdo dos
procedimentos, analisa-se a qualidade dos relatorios de manutencdo
gerados, entrevistam-se os colaboradores para avaliar a satisfacdo (F5),
Ou seja, executa-se 0 que estava previsto no Plano de Comissionamento
(D16). A visita técnica (F6) € uma ferramenta Util para comissionar as
acOes implementadas.

43.7.3.2 Tarefa 7.3.2 - Analisar os resultados do comissionamento

O objetivo desta tarefa é analisar os resultados obtidos na execugéo
do comissionamento. Deve-se destacar quais 0s testes superaram os niveis
de aceitacdo, estabelecidos na Tarefa 7.1.1, e quais as recomendacdes ndo
puderam ser aprovadas. Os mecanismos de controle estabelecidos seréo
Uteis & realizacdo da tarefa. Os resultados devem ser registrados em um
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campo especifico do Documento de Conformidades/Aceitacdo do Projeto
(D17) e documentos de controle gerados anexados e indicados.

4.3.7.3.3 Tarefa 7.3.3 - Propor recomendactes

O objetivo desta tarefa é propor um conjunto de recomendagdes
para solucionar inconformidades que foram, eventualmente, identificadas
durante o comissionamento. Pode-se, inclusive, recomendar o retorno a
fase Recomendacdo, onde diferentes acBGes deverdo ser propostas. O
resultado da tarefa deve ser registrado em um campo do Documento de
Conformidades/Aceitacdo do Projeto (D17).

4.3.7.4 Etapa 7.4 — Registrar Aceitacdo

Nesta etapa, liberam-se as atividades de manutencdo para
funcionamento normal, dado que as recomendagdes propostas atingiram
0s objetivos esperados.

4.3.74.1 Tarefa7.4.1 - Liberar as atividades de manutencdo

O objetivo desta tarefa é liberar as atividades de manuteng&o para
servicos normais, registrando o fim do comissionamento. Deve-se
registrar a liberagdo no Documento de Conformidades/ Aceitacdo do
Projeto (D17), indicando o responsavel pela liberagao.

43.75 Gate G7

Em G7, no nivel gerencial, a fase é analisada por meio do
Documento de Conformidades/ Aceitacdo do Projeto que, se aprovado, é
liberado para o banco de dados.

4.3.8 Fase Encerramento do Projeto

Nesta Ultima fase, faz-se o registro do histérico das falhas dos
componentes e subsistemas, das atualizagcbes em procedimentos,
registram-se impressdes dos colaboradores, os objetivos alcangcados e 0s
ndo-alcangados. Os documentos e informagdes gerados ao longo da
aplicacdo do modelo sdo compilados em um material final, 0 Documento
de Encerramento do Projeto (D18), que retne as licdes aprendidas. Sao
estabelecidas novas metas em relacdo ao ciclo de vida dos componentes,
subsistemas e sistema, ocorréncias de falhas, severidades das falhas e
formas de deteccdo.
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4.3.8.1 Etapa 8.1 —Encerrar projeto para garantia da disponibilidade

Esta etapa encerra o projeto para garantia da disponibilidade, onde
ocorre uma analise dos trabalhos realizados e se verifica o documento
final do projeto.

43.8.1.1 Tarefa8.1.1 - Analisar os resultados finais obtidos

O objetivo desta tarefa é analisar os resultados alcancados pelo
projeto, destacando-se o conhecimento adquirido ao longo de todas as
fases. Analisam-se as causas percebidas, os subsistemas criticos, 0s
procedimentos de manutengdo inadequados, as impressGes dos
colaboradores, as licGes aprendidas e assim por diante. Verificam-se 0s
objetivos atingidos e os ndo atingidos, assinalando-se os motivos para tal,
estabelecem-se novas metas para o sistema técnico e atividades de
manutencao.

-+ Fase 8.0 |Encerramento do Projeto

Encerrar projeto para D&, D7, D11, D12, Ty
A 5 - «— D13,D14,D15, <«—>
Etapa 8.1 garantia da disponibilidade D16, D17¢eF3

*
{ Tarefa 8.1.1 |Analisar os resultados finais obtidos|

Banco de
Dados

Encerramento do D18 -
Projeto -

Fim do Projeto

Figura 4.10 - MGDTE - Fase Encerramento do Projeto

4382 GateG8

O gate G8, chamado de Checklist, ¢ utilizado para uma verificacéo
final dos documentos.
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4.4  Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou o detalhamento requerido para aplicacdo
do Modelo para Garantia da Disponibilidade de Turbinas Eolicas. Foi
feita uma discussdo minuciosa de cada uma das fases, apresentando-se a
etapas e tarefas que a compdem, bem como os documentos (D),
ferramentas (F) e sistemas (S) necessario a realizacdo das atividades.
Autuando sobre o problema por meio do conhecimento organizado e pela
possibilidade de melhor desenvolver a gestdo do parque, a estruturacdo
de um modelo permite disseminar e replicar essa solucdo a cenarios
diferentes e por agentes distintos, o que aumentam as chances de resolver
os problemas particulares que cada parque pode vir a apresentar ao longo
do seu ciclo de operagéo.

Apesar de exaustivo, a percep¢do é de que existe uma simplicidade
no modelo, por sua estruturacdo em macro-fases, fases, etapas e tarefas.
Evidentemente, embora a representacdo tenha sequéncias e dependéncias,
entende-se que a aplicacdo podera ocorrer de forma simultanea. Além
disso, acredita-se que em cada intervencdo que venha a ser realizada para
a garantia da disponibilidade, a equipe podera selecionar em quais fases
trabalhar, ndo sendo um imperativo correr o modelo por completo caso se
perceba que existem fases ja consolidadas. Essa ideia de flexibilidade,
onde se pode selecionar apenas se¢des do MGDTE, foi decisiva para
estruturar a divisdo das macro-fases. O que se observa é que estas macro-
fases agrupam blocos de trabalho semelhantes e que poderiam, inclusive,
ser realizados por equipes distintas. Outro ponto que merece destaque é
gue essa flexibilidade possibilita adaptar o MGDTE as particularidades
de gestdo cada parque apresenta, personalizando o modelo conforme as
necessidades especificas.

Nas discussGes mais recentes feitas para 0 modelo, percebeu-se
gue existe na estrutura do modelo dois gates decisivos e que merecem
uma atencdo especial da geréncia: G1 e G5, isto porque os impactos
financeiros ligados a estes gates sdo maiores do que em quaisquer outro.
Em G1, decide-se pela realizagdo, ou ndo, do projeto para garantia da
disponibilidade das turbinas. Nesse momento, assumem-se todos 0s riscos
associados a um projeto desta magnitude. Em G5, libera-se a
implementacdo do projeto, o que também é decisivo do ponto de vista
estratégico. Portanto, uma recomendacéo adicional a aplicacdo do modelo
é dispor de um cuidado maior nestes dois controladores do processo.
Existe ainda a opgéao de transferir as decisfes deste gates a alta geréncia,
haja vista o0 impacto que estas decisdes tém. Esta é a razdo pela qual se
optou por destacar estes gates na Figura 4.1.
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Por fim, a questdo que fica em aberto é se 0 modelo proposto
atende as necessidades impostas pelo setor e produz os resultados
esperados. Certamente, a resposta vira de sua aplicagdo, por ora, 0 que se
pode fazer é validar o modelo proposto, junto aos profissionais que
trabalham com energia edlica e estruturacdo de modelos e metodologias.
Esta atividade fica adiada para o préximo capitulo, onde também se
apresenta a ferramenta computacional produzida para auxiliar na
exequibilidade do MGDTE, bem como para armazenar todas as
informac®es e solucbes geradas ao longo da aplicagcdo do mesmo.
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5 SOFTWARE MADE
5.1 Introdugdo

Com objetivo de facilitar e dinamizar a utilizacdo do Modelo para
Garantia da Disponibilidade de Turbinas Eélicas, foi desenvolvida uma
ferramenta computacional de apoio. O resultado foi consolidado no
MADE, um software desenvolvido em Visual Basic for Applications do
Excel.

O MADE tem os objetivos de facilitar o uso das ferramentas
necessérias a aplicagdo do MGDTE; registrar e organizar as informagdes
produzidas na aplicacdo do modelo; e de dinamizar o projeto para garantia
da disponibilidade.

Entre as suas funcionalidades, podem-se citar: cadastrar turbinas e
tempos de operagdo; calcular os valores de Disponibilidade Técnica e
Operacional, de acordo com a IEC 61400-26-1; calcular os valores de
TEIF e IP; calcular a Garantia Fisica; disponibilizar as ferramentas de
Analise Funcional, FMEA, FTA e CNEA, permitir 0 acesso aos principais
bancos de patente e base de artigos; registrar os periodos de manutencao;
calcular MTTF e MTTR; tragar curvas de confiabilidade e
mantenabilidade; identificar a disponibilidade por subsistema; contém
uma biblioteca de recomendacgdes de acdes para mitigar/minimizar as
principais causas dos modos de falhas de componentes e subsistemas da
turbina edlica; além de reunir a informacéao do projeto em um so lugar.

Os requisitos operacionais para execucdo sdo pacote office com
Excel, versdo de 32 bits, preferencialmente 2016, e acesso a Internet.

Um ponto importante a ser ressaltado € que a utilizacdo do
software, sem o conhecimento do modelo proposto, fica comprometida,
haja vista que a ferramenta foi pensada como mecanismo de suporte. E
recomendavel, portanto, que o usuério esteja familiarizado a0 MGDTE.

5.2  Ferramenta Computacional de Apoio - MADE

A ferramenta computacional MADE foi desenvolvida em Visual
Basic for Applications do Excel. Trata-se de uma implementa¢do do
tradicional Visual Basic, disponivel em todos os programas do Microsoft
Office. A escolha por esta linguagem de programacéo, no Excel, deu-se
pelo interesse do autor em dominar a ferramenta; pela necessidade,
inerente a0 modelo, em armazenar uma grande quantidade de dados; e
pela possibilidade de se gerar gréaficos e tabelas de forma agil. Outro fator
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gue contribuiu, foi a popularidade do pacote office em diversos setores da
engenharia, 0 que permite uma disseminacdo da ferramenta em grande
escala.

A Figura 5.1 apresenta a tela inicial do software ao se executar 0
arquivo Excel pela primeira vez. Ao iniciar, sdo disponibilizados trés
botdes: PROJETO ATUAL, MGDTE e Referéncias.

MADE X

. PROJETO ATUAL |

Referéncias

] Figura 5.1-Tela |n|c software MDE '

O botéo Referéncias disponibiliza ao usuario a lista das referéncias
bibliogréficas utilizadas no software. Estas referéncias sdo apresentadas
ao longo dos textos explicativos existentes e podem ser consultadas pelo
usuério como base tedrica.

O botdo MGDTE apresenta ao usuario o diagrama das fases que
constituem o Modelo para Garantia da Disponibilidade de Turbinas
Eolicas, ilustrado na Figura 5.2. Ao clicar em cada uma das fases, sdo
fornecidas explicagdes sucintas que servem de lembrete ao usuario, tal
como exemplificado na Figura 5.3 para fase Avaliacao.
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MODELO PARA ADEQUAGAO DA DISPONIBILIDADE DE TURBINAS EOLICAS

X

’ Modelo para Garantia da Disponibilidade de Turbinas Eélicas - MGDTE

\ Planejamento } Desenvolvimento X Garantia da Disponibilidade

- Planejamento g e - & S o _ Encerramento
Avaliagao } o Projeto } Infannacnona}‘ C araclmzaqéo} X } C } Ao Prosetn

Plano do C: a 5 Conf
Projeto dos Sistemas da Falha/ Técnicas para do Projeto Accitaglo do
Criticos Manutengio Manutengio Projeto

e e

-

do Projeto 71

£]

Figura 5.2 - Tela apresentada ao clicar no botdo MGDTE

AVALIAGAO

hed

Na fase Avaliacdo, constata-se se existe a necessidadede de agdes para atuar na Garantia da
Disponibilidade e Garantia Fisica, ou mesmo espago para melhorias, decidindo-se pela realizagéio,
ou nio, do projeto. Toma-se por base os dados do sistema SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition), analisando-os de acordo com a IEC 61400-26-1 Timed Based Availability for
Wind Turbines. S&o utilizados trés pontos chaves desta norma: a) Disponibilidade Técnica, b)
Disponibilidade Operacional — e acerca desta distingdo, ja existem trabathos que mostram que a
diferenca entre estes valores pode chegar a 10% [28] — e c) Modelo de Informacio. Avaliam-se
também a Garantia Fisica verificada e a registrada no contrato de venda, relacionando-as com as
disponibilidades observadas. O resultado da fase € avaliado no gate G1, em nivel gerencial,
autorizando, ou nfio, a passagem para fase de Planejamento do Projeto.

Figura 5.3 — Tela apresentada ao clicar em Avaliacéo

O botdo PROJETO ATUAL disponibiliza ao usuario as
ferramentas propriamente ditas. A Figura 5.4 apresenta a tela de trabalho,
com todas as suas abas.

A navegacdo no software é feita por meio das abas evidenciadas
em A na Figura 5.4. O que se observa na primeira linha da caixa séo as
macro-fases do Modelo para Garantia da Disponibilidade de Turbinas
Eolicas. Ao se selecionar uma destas abas, sdo apresentadas, na segunda
linha, as fases que a compfem. Ao se selecionar uma aba da segunda
linha, séo disponibilizadas, na terceira linha, as ferramentas pensadas para
auxiliar na realizagdo da fase.

O campo B, apresentado na parte superior do software, é utilizado
€como mecanismo de comunicagdo com o usuario. Ao se passar 0 mouse
pelas diversas legendas apresentadas nas abas, uma explicacdo €
fornecida no campo junto com a referéncia de onde foi obtida. Este é um
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instrumento de transferéncia de conhecimento importante e que dinamiza
0 projeto, uma vez que diversas definigBes necessérias a realizagdo das
tarefas estdo concentradas em um s6 lugar.

‘ MADE - X
B ]
=
PLANEIAVENTO | DESENVOLVIMENTO | GARANTIA DA DISPONIBRIDACE | T
AVALACRO | pLANE JAMENTO DO PROJETO | A C
AVALIACAO DA DISPONISILIDADE | AVALIAGAO DA GARANTIA Fisica | 61 |
Identificagio da Turbina: [ Disponibilidade em Contrato (%) | i
Categorias de Informacio / Resultados para Disponibilidade:
Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 Nivel 4 _Z
[ - Disponibilidade Técnica (%):
oG | IAOGFP
IAOGPP Disponibilidade Operacional (%):
IAONGTS
1AO0 -
IAONGEN Turbinas Registradas
IAONG = r
IAONGRS D
IA IAONGEL
IANOSM I
IANOPCA
FASO IANOFO
IANOS [ CADASTRAR REMOVIR
IAFM
v [ DPRIMIR

Figura 5.4 — Tela apresentada ao clicar no botdo PROJETO ATUAL

Ao longo das abas, sdo apresentados campos como os indicados
por C na Figura 5.4. Tratam-se de espacos reservados para receber as
informacGes fornecidas pelo usuério, isto €, as entradas para o projeto.
Existirdo situacdes em que apenas alguns tipos de caracteres serdo
permitidos, de forma a facilitar o processo de registro e organizacéo.

O campo indicado por D na Figura 5.4 ilustra uma das varias caixas
de listagem existentes no software, onde séo exibidos todos os registros
realizados na aba.

O botéo voltar, indicado por E na Figura 5.4, retorna a tela inicial
do software, disponibilizando as Referéncias e 0 MGDTE. Pode-se
utiliza-lo a qualquer momento, de tal forma que a consulta as referéncias
e ao modelo pode ser feita continuamente.
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O botdo salvar, F na Figura 5.4, registra todas as informacGes no
software, permitindo as opcdes SALVAR e SALVAR COMO na
extensdo .xIsm.

5.2.1 Fase Avaliacdo

Para a fase Avaliacdo sdo disponibilizadas trés abas:
AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE, AVALIACAO DA
GARANTIA FiSICA e G1.

A aba AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE, apresentada na
Figura 5.5, permite que o usuario cadastre as turbinas e6licas do parque
em estudo.

MADE - ped

-
]

PLANEJAMENTO }DESENVGLVIMENTO | GARANTIA DA DISPONIBILIDAE |
AVALIACAO | PLANEJAMENTO DO PROETO |
AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE | AVALIACAO DA GARANTIA FISICA | 61 |

Identificacio da Turbina: | Turbina1 Disponibilidade em Contrato (%) :| 965
Categorias de Informacdo Resultados para Disponibilidade:
Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 Nivel 4
— Disponibilidade Técnica (%):
IAOGPP 500 Disponibilidade Operacional (%): I:l
IAONGTS 0
IAO
JAONGEN 200 Turbinas Registradas
IAONG
IAONGRS 30
IA IAONGEL 100
IANOSM 100
IANOPCA 50
D TANOFO 10
IANOS 100 | CADASTRAR | REMOVER ‘
IAFM 30
jL 0 IMPRIMIR

Figura 5.5 — Exemplo da aba AVALIAGAO DA DISPONIBILIDADE

Este cadastramento é realizado por meio dos tempos operacionais
de acordo com o Modelo de Informag&o da IEC 61400-26-1. Ao passar o
mouse pelas siglas, € fornecida uma explicacéo do significado de cada um
destes tempos. Uma vez introduzidos os valores, deve-se clicar no botéo
CADASTRAR. Imediatamente, a turbina é registrada no campo Turbinas
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Registradas e fica indicada ao usuario. Sempre que se seleciona uma das
turbinas da lista, seus dados sdo reapresentados nos campos de
preenchimento, o que permite atualiza-los ou corrigi-los, se necessario.
Na secdo Resultados para Disponibilidade sdo calculados os valores de
Disponibilidade Técnica e Disponibilidade Operacional por turbina, de
acordo com a norma.

O botdo IMPRIMIR gera um relatério gréafico, na extensdo .pdf,
com todas as turbinas cadastradas, comparando-se os valores de
disponibilidade. E um instrumento que complementa o Documento de
Autorizacdo de Inicio do Projeto (D6). A Figura 5.6 ilustra um exemplo
com duas turbinas cadastradas.

Relatorio de Disponibilidade

Disponibilidade

W Disp. Técnica W Disp. Operacional  ——Disp. Contrato

38

— ~
] ]
£ £
= =

Disp. Técnica do Parque 99,12%
Disp. Operacional do Parque 92.29%

Turbina Disp. Técnica Disp.Operacional Disp.Contrato  Adequado
Turbina | 99,30%, 92,33% 96,50% Sim
Turhina 2 98 95% 92.24% 96,50% Sim

Figura 5.6 — Relatério de Disponibilidade gerado pelo MADE

Esta aba foi pensada para atuar, diretamente, nas tarefas: Tarefa
1.1.2 Determinar os tempos de Operacdo e Ndo-Operacédo de acordo com
0 Modelo de Informacdo, Tarefa 1.2.1 Calcular as Disponibilidades
Operacional e Técnica, Tarefa 1.3.2 Comparar os valores de
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Disponibilidade calculados com o contratado e Tarefa 1.4.1 Calcular a
Indisponibilidade Programada e Taxa Equivalente de Indisponibilidade
Forgada.

A aba AVALIAGAO DA GARANTIA FiSICA, indicada na
Figura 5.7, permite calcular a Garantia Fisica, conforme estabelecido na
Portaria MME N°101, e avaliar seu valor frente ao que foi vendido em
leildo ou estimado no projeto do parque. Ao se cadastrar as turbinas com
0s tempos operacionais, automaticamente, se estabelecem os valores para
Indisponibilidade Programada (IPcaicuada) € Taxa Equivalente de
Indisponibilidade Forcadas (TElIFcaiculada) do parque. Os itens
considerados neste calculo sdo apresentados ao passar 0 mouse nestas
duas legendas. Os demais valores para calculo da Garantia Fisica devem
ser preenchidos pelo usuario de acordo com as caracteristicas do parque
e, ao clicar no botdo CALCULAR, uma breve andlise é apresentada.

MADE - X

-
]

PLANEJAMENTO ‘DESENVOLVIMENTO I GARANTIA DA DISPONIBILIDADE I
AVALIACAO | PLANEJAMENTO DO PROJETO |
AVALIAGAO DA DISPONIBILIDADE  AVALIACAO DA GARANTIA FISICA |1 |

P90 31500 X (1 —TEIF [ o046 ) X (1—IP[oo122 ) — AP 900

= = 3, MW
i 8760 horas 329 Mim
) A Garantia Fisica Calculada encontra-se abaixo da Garantia
Garantia Fisica Vendida (MWm): 337 Fisica Vendida no Leilio de Energia (ou previamente calculada
TEIF Fabricante (%): 0 em projeto). Isto pode trazer penalidades ao administrador do

parque. Neste caso, a TEIF utilizada estd acima da TEIF
IP Fabricante (%): 15 fornecida pelo fabricante.

TEIF Calculada (%):
IP Calculada (%):

CALCULAR REMOVER
IMPRIMIR

Figura 5.7 — Aba AVALIACAO DA GARANTIA FiSICA

Esta aba atua nas tarefas: Tarefa 1.5.1 Analisar os valores vendidos
e clausulas de contrato e Tarefa 1.5.2 Analisar os valores de Garantia
Fisica projetado e real frente ao que foi vendido, permitindo comparar os
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cenarios de projeto do parque e de operacdo em termos da influéncia da
indisponibilidade na producéo de energia.

Por fim, tem-se a aba G1, ilustrada na Figura 5.8, que possui trés
objetivos: facilitar o processo de andlise da fase Avaliacdo por meio de
D6; registrar a decisdo da geréncia, quanto a aprovagao ou reprovacao; e
servir de guia ao usuario ao apresentar todas as etapas da fase, mesmo que
nem todas sejam assistidas pelo software. Pode-se observar que cada uma
das etapas pode ser classificada em Ruim, Regular e Bom, e, conforme a
valoracdo, uma mensagem de Aprovado ou Reprovado é apresentada.
Para determinar este resultado, sdo atribuidos os valores 1 para Ruim, 3
para Regular e 5 para Bom. Caso o somatorio obtido seja maior ou igual
a 70% do valor maximo que pode ser atingido, a fase é dita Aprovada.
Esse processo de avaliacdo pode ser alterado no cddigo fonte do software
para atender a necessidades especificas do usuario, uma vez que este
encontra-se aberto.

MADE - X

-
H

PLANEJAMENTO ] DESENVOLVIMENTO | GARANTIA DA DISPONIBILIDADE |
AVALTACED | PLANETAMENTO DO PROJETO |
AVALTAGAD DA DISPONIBILIDADE | AVALIAGAO DA GARANTIA FfSIcA 61 |

Etapas da Fase Ruim Regular Bom
Levantar Tempos Operacionais W r r
Avaliar Disponibilidade r r o
Avaliar Valores Contratados de Disponibilidade r i r
Avaliar Garantia Fisica r r W
Avaliar Valores Contratdos de Garantia Fisica r I r
Analisar Informacdes Levantadas r r W

Figura 5.8 — Exemplo de preenchimento da aba G1
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5.2.2  Fase Planejamento do Projeto

Para a fase Planejamento do Projeto sdo disponibilizadas quatro
abas: REQUISITOS, ESCOPO DO PROJETO/CRONOGRAMA,
CONTROLE DO PROJETO e G2.

Na aba REQUISITOS, apresentada na Figura 5.10, é possivel
registrar 0os Requisitos do(s) Proprietéario(s) e seus desdobramentos em
Requisitos do Projeto, servindo como um banco de dados que poderéa ser
consultado de forma &gil e continuamente durante o projeto, e para
registro no Plano de Projeto (D7). Esta ferramenta ira auxiliar a duas
tarefas especificas da etapa Escopo do Projeto: Tarefa 2.1.1 Identificar os
Requisitos do(s) Proprietéario(s) e Tarefa 2.1.2 Desdobrar 0s Requisitos
do(s) Proprietario(s) em Requisitos do Projeto. Esta aba funciona como
campo de registro, cabe aos envolvidos no projeto realizar a “traducao”.

MADE - x

-
[

PLANEJAMENTO IDESENVOLVIMENTO | GARANTIA DA DISPONIBILIDADE |
AVALIACKO PLANEJAMENTO DO PROJETO 1

REQUISITOS | ESCOPO DO PROJETO / CRONOGRAMA | CONTROLE DO PROZETO | 62 |

Requisitos do(s) Proprietario(s) Requisitos do Projeto
-As demandad

ipo s manutengio praventiva bassada no
entos, o que pod influnciar 2s

& adequar 2 pariodicidade da manstengdo praventiva
- As pis tém tempo;

produslio energia = & preciso resolver isto ripido.

tieas que nfo interfiram em infrasstruturs

2 da falha (taxa da falha) das pis por meio da

Figura 5.9 — Aba REQUISITOS
Fonte: Autor

A aba ESCOPO DO PROJETO/CRONOGRAMA foi pensada
para registrar, de forma prética, caracteristicas indispensaveis do projeto
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para garantia da disponibilidade. Como se observa na Figura 5.10, deve-
se preencher: Justificativa do Projeto, Objetivos do Projeto, Metodologia
Utilizada, Critérios e Diretrizes. Ao se passar 0 mouse em cada uma das
legendas, uma explicacdo é apresentada no campo superior do software.
Além disso, a aba disponibiliza ainda duas ferramentas Gteis & fase de
Planejamento do Projeto: a Estrutura de Desdobramento do Trabalho e o
Grafico de Gantt. Neste caso, sdo duas aplicagfes onlines gratuitas e o
software direciona o usuério para as ferramentas (WBS Tool e Gantter).
Com isso, produzem-se os resultados necessarios a elaboragéo do D7.

Esta aba atende as tarefas: Tarefa 2.1.3 Enunciar justificativas,
objetivos, metodologia e critérios utilizados no projeto, Tarefa 2.1.4
Definir as diretrizes do projeto e Tarefa 2.2.1 Estabelecer um calendario
de atividades. A vantagem da aba € permitir uma consulta rapida a
elementos fundamentais do projeto.

MADE - X

-

PLANEJAMENTO | DESENVOLVIMENTO | GARANTIA DA DISPONIBILIDADE |
AVALIACED  PLANEJAMENTO DO PROJETO |
REQUISITOS  ESCOPO DO PROJETO / CRONOGRAMA | CONTROLE DO PROZETO | G2 |

Justificativa do Projeto

(=]
Q
ulll

3 3o, focando
1sic, tais como ftas ds protacio ou pinturas & sevastimento pars as pis, = wilizasio da srexas
vito sbruptas

Ll L]

Diretrizes

- Atvarna
- Verificar ativida
Buscar

. . - Son e oalidad
- Bus viss s pis;
- Selecion: ez e s IMPRIMIR

Figura 5.10 — Aba ESCOPO DO PROJETO/CRONOGRAMA

A aba CONTROLE DO PROJETO, ilustrada na Figura 5.11, traz
dois recursos ao usuario, um que permite enunciar e registrar quais 0s
mecanismos de controle a serem aplicados no projeto, e um banco de
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registro dos colaboradores envolvidos, que permite especificar a fungédo
gue cada um ira realizar no projeto e 0 seu contato. O objetivo € facilitar
a identificacdo dos responsaveis e envolvidos, além do papel de cada um
deles. A aba auxilia a realizacdo da Tarefa 2.3.1 Definir os responsaveis
e 0s mecanismos de controle do projeto.

MADE - X

-
[=|

PLANEJAMENTO WDESENVOLVIMENTO | GARANTIA DA DISPONIBILIDADE |
AVAL]ACKO PLANEJAMENTO DO PROJETO 1
REQUISITOS | ESCOPO DO PROJETO / CRONOGRAMA  CONTROLE DO PROJETO |62 |

Mecanismos de Controle

(acompanhado da ralatério):

Nome: Aciras Dias IMPRIMIR

Cargo: Coordenader

Telefone: | (5) 99995553 Funciio: | Gersnciar s atividades da projate.

e-mail: acires dias@ufscbr

Registros:

Observaciio: | Disponivel para atendimentos sezundas = quartas das 10:00 as
Pedro Romio 1200

CADASTRAR ‘ REMOVER ‘

Figura 5.11 — Aba CONTROLE DO PROJETO

A aba G2, assim como a anterior, apresenta todas as etapas da fase
Planejamento do Projeto, a serem avaliadas pela geréncia de acordo com
o critério implementado no momento.

5.2.3 Fase Informacional

Para a fase Informacional, foram disponibilizadas quatro abas ao
usuario: TEMPOS OPERACIONAIS POR SUBSISTEMA, ESTADO
DA ARTE, AVALIACAO DOS SUBSISTEMAS e G3.

Na primeira aba, TEMPOS OPERACIONAIS POR
SUBSISTEMA, € possivel registrar o Mean Time To Failure (MTTF) e o
Mean Time To Repair (MTTR) por subsistema/componente de cada uma
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das turbinas do parque. Na caixa de listagem G, da Figura 5.12, aparecem,
automaticamente, as turbinas cadastradas na aba AVALIACAO. Ao
selecionar uma das turbinas, na caixa de listagem H aparecem seus
subsistemas/componentes. E necessario selecionar um destes itens para,
entdo, inserir os tempos nos campos de entrada e clicar no botéo
CADASTRAR. Cadastrados os tempos, imediatamente surgem o0s
graficos correspondentes a confiabilidade e mantenabilidade para o item
especificado. As definicdes destes termos podem ser obtidas no software,
passando-se 0 mouse sobre a legenda.

MADE - x

-
]

PLANEJAMENTO  DESENVOLVIMENTO | GARANTIA DA DISPONIBILIDADE |
INFORMACIONAL | CARACTERIZAGHD |
TEMPOS OPERACIONAIS POR SUBSISTEMA |Es'r.mc DA ARTE | AvaLIACEO DOS SISTEMAS } 63|

Turbinas Registradas Subsistemas/Componentes
MTTF: | 73636 MTTR:| 112
Turbina 2 Cubo
Eixo de Baixa
Gerador | CADASTRAR | REMOVER ‘
G Sistema Elétrico H <] ‘
CATALOGO ADICIONAR |
Confiabilidade Mantenabilidade
e Tz 2 de Falha = 1,26E-05 fathashora =——=Taxa de Reparo = §,93E-03 reparoshora

1,02 09
1 08

096 0.6

092 0
0.3

0,1

HHHHHHHHHH &

Figura 5.12 — Aba TEMPOS OPERACIONAIS POR SUBSISTEMA

Esta aba apresenta ainda duas outras ferramentas. Ao clicar no
botdo ADICIONAR, é fornecido ao usuario uma janela, apresentada na
Figura 5.13, para cadastro das datas de operacdo e falha do subsistema
por turbina. Isto transfere ao software a responsabilidade de calcular os
valores de MTTF e MTTR, além de servir como um banco de dados que
retine as informagdes dos relatdrios de operagdo e manutencéo.
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MADE - CADASTRO DE DATAS X

Identificaciio: | Relatério O&M 1

Relatorio O&M 1

DD/MM/AAAA HH:MM
Inicio da Operacio: I 01/06/2015 08:00

Ocorréncia da Falha: I 01/03/2025 10:00

Retorno a Operm;:‘io:l 05/03/2025 12:00|

CADASTRAR | REMOVER

Figura 5.13 — Tela para cadastro de Relatérios de O&M

Além desta ferramenta, ao clicar no botdio CATALOGO é
apresentado ao usudrio um catalogo interativo dos subsistemas e
componentes que compdem uma turbina eélica, demonstrado na Figura
5.14. Clicando em cada uma das legendas na figura, uma breve explicacéo
sobre o item é apresentada, como exemplificado na Figura 5.15 para o
Sistema de Passo. A aba € Util as tarefas: Tarefa 3.3.1 Especificar as
informacGes de frequéncia de falha por subsistema (MTTF), Tarefa 3.3.2
Especificar as informac6es de tempo de reparo por subsistema (MTTR) e
Tarefa 3.4.1 Analisar a Confiabilidade, Mantenabilidade e
Disponibilidade por subsistema.

CATALOGO

Sistema Elétrico

Sistema de Controle
Freio
Mecénico

Sensores

Torre

Figura 5.14 — Catélogo dos subsistemas e componentes de uma turbina edlica
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CATALOGO - SISTEMA DE PASSO X

Sistema de Passo

A fungdo do Sistema de Passo ¢é alterar, mecanicamente, o angulo de ataque aerodinamico das pas. Com isso, pode-
se controlar a poténcia entrada e, por conseguinte. a poténcia de saida. Para conseguir este efeito “mecéanico”, a pa de
rotor ¢ rotacionada. em torno do seu eixo longjtudinal. com o auxilio de atuadores controlados ativamente. Usando o
controle de passo continuo da pa. a poténcia de saida pode ser mantida em um nivel constante da velocidade nominal
até a velocidade de corte. Os sistemas de passo das turbinas edlicas podem utilizar atuadores hidraulicos ou elétricos.
com preferéncia pelo tiltimo.

Sistema de Passo Hidraulico Sistema de Passo Elétrico

Figura 5.15 — Exemplo da explicacdo apresentada para o Sistema de Passo

A aba ESTADO DA ARTE tem os objetivos de fornecer ao usuario
alguns exemplos, encontrados na literatura, de frequéncia de falha e
tempo de reparo, além de direciona-lo, de maneira préatica, aos principais
bancos de patentes e bases de artigos. E um facilitador que pode ser
utilizado para comparar cenarios e orientar 0 processo de pesquisa,
necesséario a fase Informacional. Além disso, garante uma pesquisa
responsavel ao indicar bases confidveis e creditadas. A Figura 5.16 ilustra
os graficos dos casos sueco (RIBRANT, 2006) e alemdo (RIBRANT,
2006). A aba contribui para a realizagao da Tarefa 3.5.1 Verificar o estado
da arte por meio de artigos cientificos, patentes, relatério de fabricantes,
catalogos e normas.

A aba AVALIACAO DOS SUBSISTEMAS foi,
excepcionalmente, dividida em duas outras abas, ATRIBUTOS POR
SUBSISTEMA/COMPONENTE e SUBSISTEMAS CRITICOS. Na
primeira, sdo apresentados o0s valores para confiabilidade,
mantenabilidade e disponibilidade por subsistema/componente com base
nos dados fornecidos para cada uma das turbinas na aba TEMPOS
OPERACIONAIS POR SUBSISTEMA.
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INFORMACIONAL | CARACTERIZAGAO |

PLANEJAMENTO  DESENVOLVIMENTO }GARAN‘HA DA DISPONIBILIDADE |

TEMPOS OPERACIONAILS POR SUBSISTEMA  ESTADO DA ARTE ] AVALIACEOC DOS SISTEMAS | 63 |

Suecia 2000 - 2004
Frequéncia de Falha

~| | Alemanha 1990 - 2003
Tempo de Reparo

1R 17,5%
180%

s

I

180% 170%

150%
120%
0%

0.0%

8.0%

-

80%

80% 60%

50%
0% 40%
I I I 0%

1707
14,15 vow
140% 13,438133% 5 gag .
120% ‘
100% o.8% . 100%
0% - o
6% g s e
am . iy
0% I 5 i
o
< S i ¢ &

&

Bancos de Patentes:

INPI ‘ ‘COOGLE PATENTS

EPO ‘ FREE PATENTS

Bases de Artigos:

SCIENCE DIRECT

SCIELO ‘ CAPES ‘ GOOGLE SCHOLAR ‘

Figura 5.16 — Aba ESTADO DA ARTE

Basta selecionar o subsistema/componente desejado e as
informacdes serdo apresentadas, conforme o exemplo da Figura 5.17. E
ainda possivel imprimir um relatério .pdf que apresenta todos 0s
subsistemas/componentes, produzindo os resultados necessarios a
elaboracdo de Documento de ldentificacdo dos Subsistemas Criticos
(D11). Na aba SUBSISTEMAS CRITICOS, mostrada na Figura 5.18, s&o
apresentados 0s subsistemas/componentes de maneira ordenada conforme
a frequéncia de falha e tempo de reparo. Deve-se sempre clicar no botdo
ATUALIZAR para que graficos semelhantes aqueles apresentados na aba
ESTADO DA ARTE sejam apresentados. Novamente, este resultado
toma como base os dados fornecidos para cada uma das turbinas na aba
TEMPOS OPERACIONAIS POR SUBSISTEMA. Seleciona-se, entdo,
0s subsistemas considerados criticos, que passam a ficar registrados no
software e em um relatorio auxiliar a D11.
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MADE - X

Eit

PLANEIAMENTO  DESENVOLVIMENTO | GARANTIA DA DISPONIBILIDADE |

INFORMACIONAL | CARACTERIZAGAO |

TEMPOS OPERACIONAIS POR SUBSISTEMA | ESTADO DA ARTE AVALIACAO DOS SUBSISTEMAS } 63|
ATRIBUTOS POR SUBSISTEMA / COMPONENTE | SUBSISTEMAS CRITICOS |

Subsistemas/Componentes

Pés/Sistema de Passo =l

Confiabilidade Mantenabilidade
1 1

a0
0

1 10X

Taxa de Falha (falhas/hora): Taxa de Reparo (reparos/hora):
Disponibilidade (%): | 99.87 TP

10

Figura 5.17 — Aba ATRIBUTOS POR SUBSISTEMA/COMPONENTE

Estas duas Ultimas abas irdo trabalhar diretamente com as tarefas:
Tarefa 3.4.1 Analisar a Confiabilidade, Mantenabilidade e
Disponibilidade por subsistema, Tarefa 3.7.1 Ordenar os sistemas por
frequéncia de falha, Tarefa 3.7.2 Ordenar os sistemas por tempo de reparo
e Tarefa 3.7.3 Identificar os subsistemas criticos: Frequéncia de Falha e
Tempo para Reparo.

A aba G3, assim como as demais abas de gate, apresenta todas as
etapas da fase Informacional, possibilitando uma avalia¢do dindmica pela
geréncia e registro da decis&o.

5.2.4  Fase Caracterizacdo

~ Para a fase Caracterizagdo, foram desenvolvidas trés abas:
ANALISE FUNCIONAL, FMEA/FTA/CNEA e G4.
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PLANEJAMENTO  DESENVOLVIMENTO | GARANTIA DA DISPONIBILIDADE |

INFORMACIONAL | CARACTERIZAGHO |

TEMPOS OPERACIONAIS POR SUBSISTEMA } ESTADO DA ARTE ~ AVALIACAO DOS SUBSISTEMAS ] G3 }
ATRIBUTOS POR SUBSISTEMA / COMPONENTE _ SUBSISTEMAS CRITICOS |

Frequéncia de Falha Tempo de Reparo

IMPRIMIR

# Pis/Sistema de Passo [~ Pas/Sistema de Passo

[~ Cubo [~ Caixa Multiplicadora [~ Cubo ¢ Caixa Multiplicadora
I~ Eixo de Baixa [~ Freio Mecinico I Eixo de Baixa I~ Freio Mecénico

I~ Gerador [~ Sistema Hidraulico I~ Gerador I~ Sistema Hidraulico
v Sistema Elétrico [~ Sistema de Yaw [~ Sistema Elétrico v Sistema de Yaw

I~ Sistema de Controle [~ Torre [~ Sistema de Controle I~ Torre

¥ Sensores [~ Qutros [~ Sensores I~ QOutros

Figura 5.18 — Aba SUBSISTEMAS CRITICOS

A aba ANALISE FUNCIONAL fornece ao usuario uma
ferramenta para realizar a analise funcional de maneira préatica. Permite
alterac@es de forma dindmica, como retirada e inclusédo de itens, e facilita
0 processo de construcdo do quadro Analise Funcional. Para o
preenchimento da aba, cadastra-se o subsistema critico e, conforme o
desdobramento desejado, véo se inserindo os niveis seguintes. Como se
observa na Figura 5.19, é possivel desdobrar o subsistema critico em até
quatro niveis, o que se julgou suficiente para o detalhamento requerido
para as analises. Ndo existe um limite para o ndmero de subsistemas
criticos a serem cadastrados, o que gera um banco de informagdes muito
completo do sistema técnico. Ao clicar no botdo IMPRIMIR um quadro
como a da Figura 5.20 é apresentada. Desta forma, pode-se analisar o
resultado e propor modificacdes facilmente. Trata-se, portanto, de uma
aba que auxilia na realizacdo da Tarefa 4.1.1 Desdobrar o(s) subsistema(s)
critico(s) abstraindo as funcdes, registrando e dinamizando o processo de
Analise Funcional que compBe o Documento Caracterizacdo das
Falhas/Manutencéo (D12).
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MADE

-
A

PLANEIAMENTO  DESENVOLVIVENTO | GARANTLA DA DISPONIBILIDADE |
INFORMACIONAL CARACTERIZACKO |
ANALISE FUNCIONAL }Fmgg JFTAjCnEA | G4 |

Subistema Critico| Pi/Sistema de Passo . . -
Pa Sistema de Pas| S‘l]"“S(Bll“ld'cmll]i-| Sistema de Passo Pa
Fungio Global [ oo Ful}cio — = Sistema de Passo
energia cinética (1° Nivel) controlando a
do vento em s -
poténciade  ~|

REMOVER ‘

CADASTRAR ‘ REMOVER CADASTRAR

Subsistema/Comp. | Atuador Subsistema/Comp.| Motor Elétrico Motor Elétrico
Fineas) Fencs Pinhdo
(2* Nirel) Produzir o (3 Nir d) Converter energia | Coroa
movimento que elétrica em
posiciona a pa energia mecanica
CADASTRAR ‘ REMOVIR CADASTRAR ‘ REMOVIR

Subsistema/Comp. |

Funio
(4° Nivel)
CADASTRAR ‘ REMOVER ‘

Figura 5.19 — Aba ANALISE FUNCIONAL

Na aba FMEA/FTA/CNEA sdo disponibilizados ao usuario
mecanismos para realizar as trés técnicas de analise; Analise dos Modos
de Falha e Efeitos (Failure Mode and Effects Analysis - FMEA), Analise
da Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis - FTA) e Andlise da Rede
Causal de Eventos (Causal Network Event Analysis - CNEA).

O FMEA é realizado no proprio software, conforme exemplificado
na Figura 5.21. Apresenta-se uma variacdo da estrutura classica
apresentada pela SAE J1739, que atende melhor as necessidades do
Modelo para Garantia da Disponibilidade de Turbinas Eolicas por
apresentar a classe do Modo de Falha. Basta preencher os campos
indicados e clicar no botdo CADASTRAR. Nesta aba é possivel, ainda,
ter acesso as sugestdes de escala para os indices S (Severidade), O
(Ocorréncia) e D (Deteccéo) ao clicar nos itens e um diagrama de deciséo
para a Classe.
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Andlise Funcional

PifSistema de Passo: Converter a energia cinética do vento ermn energia
mecinica rotacional de forma controlada

Pi: Comverter a energia cinética do vento em encrgia
mecdnica rotacional ao produzir um torgue de eixo pelo
cscoamento do ar sobre sua superficie

Sistema de Passo! Posicionar a pd de forma a adequar o
Angulo de ataque em relagio & velocidade do venio,
controlando a poténcia de entrada

Amador: Produzir o movimento gue posiciona
api

Muotor Elétrico: Converter encrgia
clétrica em energia mecinica para
movimentar a pd

Pinhio: Transmitir a poténcia
mecinica gerada no motor & Coroa

Coroa: Movimentar a pd a partir da
poténcia transmitida

Rolarmente: Permitir a rotacdo da pd em tormo
do seu eixo

Figura 5.20 — Andlise Funcional gerada pelo MADE

O botdo IMPRIMIR gera um relatério .pdf com o quadro de FMEA
do subsistema/componente selecionado. As ferramentas FTA e CNEA
sdo duas aplicacOes onlines gratuitas e o software direciona o usuério para
os enderecos (Fault Tree Analyser e Creately). Com isso é possivel
elaborar D12.

Esta aba visa auxiliar as tarefas: Tarefa 4.2.2 Caracterizar causas
e/ou relagdes causais para frequéncia de falha e Tarefa 4.3.2 Caracterizar
causas e/ou relagfes causais para inadequagdes na manutencao, uma vez
que fornece as ferramentas necessérias a sua realizagéo.

Encerrando, tem-se a aba G4, em que sdo apresentadas as etapas
gue compdem a fase e os campos de avaliagdo para geréncia.
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MADE - X

E(t

PLANEJAMENTO  DESENVOLVIMENTO ]GARAN‘m DA DISPONIBILIDADE |
INFORMACIONAL  CARACTERIZAGHC |
AMALISE FUNCIONAL FMEA fFTA fCNEA \Gﬂ

Responsivel: | Pedro Romio
Ttem: | P4

Modo de Controles
Funcio Falha Efeitos S Causas o] Atuais D NPR Classe

Convertera Deformagéio do Aumenta do 4 [ Erostodoborde | 5 | Inspegho visual 1 C

energia cinética perfil da pa nivel de vibragio de ataque durante as
do vento em manutengdes
energia rotacional Diminuigiio da Trincas agendadas
a0 produzirum energia produzida

torque de eixo

Itens Cadastrados Agdes Recomendadas

Proteger o bordo de atague para prevenir a ocorréncia das erosdes na pa|

CADASTRAR REMOVER ‘ FTA CNEA IMPRIMIR

Figura 5.21 — Aba FMEA/FTA/CNEA

5.25 Fase Recomendacao

Pensando na fase Recomendacéo, foram disponibilizadas trés abas:
CATALOGO DE RECOMENDACOES, ESPECIFICAR
RECOMENDACOES e G5.

A Figura 5.22 apresenta a aba CATALOGO DE
RECOMENDAGCOES. Deve-se selecionar o subsistema/componente na
listagem e as principais causas aos modos de falhas, encontradas na
literatura, sdo apresentadas na listagem a direita. Uma vez selecionada a
causa, sdo fornecidos ao usuario um topico de Conhecimento e uma
Recomendagdo técnica aplicavel para resolucdo do problema. O mesmo
vale para as atividades de Manutencdo. Esta aba tem o objetivo de
contribuir com a etapa Estudo de Solucdes, fornecendo diretrizes para a
especificacdo das recomendacdes a serem implementadas. Trata-se da
implementacdo computacional do Catalogo de Recomendacdes (F9)
(Apéndice C), o que facilita e dinamiza o processo de consulta as causas
e solucdes.
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PLANEJAMENTO | DESENVOLVIMENTO ~GARANTIA DA DISPONIEILIDADE }
RECOMENDACAO | IMPLEMENTACAO | COMISSIONAMENTO | ENCERRAMENTO DO PROJETO |
CATALOGO DE RECOMENDACOES | ESPECIFICAR RECOMENDACOES | 65 |

Subsistemas/Componentes Causas Manutencio Causas
ST - [ Descarga Atmosférica -] [ Corretiva Periodicidade nadequada
Cubo Separagdo junta Pa/Cubo Preventiva
Eixo de Baixa Trincas Preditiva Tempo de acesso elevado
Gerador Ruptura Tempo de intervengio elevado
Sistema Elétrico B4l Erosio do bordo dapa Acidentes
Conhecimento Conhecimento
0O bordo de ataque & a porgio da pa que primeiro entra em contato com o | Decidir o momento adequado para realizar as atividades de -
vento. Toda turbina esta sujeita a0 mecanismo de erosdo da pa, sendo 40 preventiva é para garantir a seg
mais intenso nos locais com poeira ou particulas abrasivas no ar. Muites | qualidade e rapidez das agdes. Escolher 05 meses com maiores
fabticantes nio fomecem as pas com sistemas de protegio para o bordo, | velocidades de vento nio sb e a produgio de enersia,
sendo assim, estas pds, a0 fim do periodo de garantia, ou ainda dentro como coloca os colaboradores em risco e forga a intemipcio das
deste periodo comegam a apresentar sinais de erosio, principalmente nas dades por questdes de seg . tha de medigio
pontas. Entre os efeitos diretos deste modo de falha esté a vibragio, que | anemomeétrica realizada antes da instalagio do parque, as informagées
produz efeitos indiretos sobre a estrutura, rolamentos. engrenagens. etc. coletadas pela torre permanente do parque, os dados fomecidos pelas
& aredugio da producio de energia da turbina préprias turbinas e os modelos de reandlise (satélites) formamuma v
Recomendacio Recomendacio
Verificar se o fabricante incorporou sistema de protegia de bordo Determinar, a partir da anilise dos dados anemométricos e
Implementar planos de inspegio para a erosio_ Atuar sobre 2 causa da meteorolagicos. o methor momento para realizagio das atividades de
erosio do bordo ja nos periodos iniciais & fazer o reparo in loco mamitengio preventiva
Desenvolver planos de manutencio preditiva baseada na condigio de
wvibragio por meio de sistema de monitoramento. Desenvolver planos
para mitigar as causas de erosio por meio de solugées coma fitas de
protecdo e pinturas com revestimento que protegem especificamente esta
porgio da pa. Efetuar alimpeza da pa, para retirada de materiais abrasivos
que por ventura se depositam na sua superficie

Figura 5.22 — Aba CATALOGO DE RECOMENDAGOES

A aba ESPECIFICAR RECOMENDACOES foi pensada para
registrar de forma pratica caracteristicas indispensaveis a especificacdo
das recomendacdes. Como se observa na Figura 5.23, deve-se preencher:
0 Item, a Recomendagdo Técnica para Manutencdo, Justificativas e
Objetivos, assim como apresentado no Documento de Recomendaces
Técnicas para Manutencdo (D13). A aba ainda fornece ao usuario o
Diagrama de Moubray (F10), mostrado na Figura 5.24, ao clicar no botéo
MOUBRAY.

Esta aba colabora, diretamente, com a Tarefa 5.2.1 Detalhar quais
as Recomendacdes Técnicas para Manutencdo sdo aplicaveis ao projeto,
funcionando como um banco de dados do projeto que pode ser consultado
rapidamente. Isto organiza o conhecimento e orienta as atividades.

Tem-se, entdo, a aba G5, que como todas as demais apresentadas
até aqui, retine as etapas da fase e 0 mecanismo de avaliacdo para a
geréncia.
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MADE

-
=

PLANEIAMENTO | DESENVOLVIMENTO  GARANTIA DA DISPONIBILIDADE |
RECOMENDACAC IIMPLEMENTAQED | COMISSIONAMENTO | ENCERRAMENTO DO FROJETO
CATALOGO DE RECOMENDACOES  ESPECIFICAR RECOMENDACOES IGS |

X

Ttem: | Pas

Recomendacio Técnica para M:

Objetivos

Fomecer treinamento aos colaboradores =
para identificagdo do processe de

erosio no bordo e fixagio de fitas de
protecio;

0 estudo do local de instalagéo dos
aerogeradores revelouum nimero clevado
de particulas em suspensio no vento. Isto
tem acelerado o processo de desgaste da
camada de revestimento da pé, dando erigem
Estabelecer um procedimento adequado &5 erosdes no bordo de ataque.
para a verificagio da erosho durante

manutensio preventiva agendada.

Determinar periodicidade adequada;

Itens Cadastrados

Manutengéo Preventiva

CADASTRAR REMOVER

MOUBRAY

Mitizgar o processo de erosio do bordo de
ataque das pas, preservando seu perfil de
escoamento.

Possibilitar a troca apenas deste consumivel
Esta atividade deve ser realizada em um
periodo menor do que as atividades de
reparagio.

_owom |

Figura 5.23 - Aba ESPECIFICAR RECOMENDAGOES

DIAGRAMA DE DECISAO DE MOUBRAY X
MododeFathaé | . | MododeFalhaé e
do tipo A? do tipo B? 3 baixs custo?
% = -
X X
Exi: S2s baseadas s
Existem manutensdes s s e T
baseadas na condigio? que 23 consequéncias da fatha?
e
N
= Existem manutengdes
Det S ‘bassadas nos efzitos
g2 aviso?
< | ‘4,:.11
Existem manutencbes Existem manutengtes Determine | ©
baseadas no tempo? baseadas no tempo? pariodicidad
Detecmine | Dutecnioa | ——
A AR com manutengio
p dicidad periodicidads s
corrativa
v
Talvez um
Rwd“ reprojeto seja
reprojeto R R

Figura 5.24 — Diagrama de Moubray
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5.2.6  Fase Implementacdo

Para a fase Implementacio, foram elaboradas trés abas: ACOES E
CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACAO, RECOMENDAGCOES
IMPLEMENTADAS e G6.

Na primeira aba, apresentada na Figura 5.25, podem-se registrar as
diretrizes para implementacdo das recomendacdes técnicas propostas,
como também as alteragfes no cronograma de atividades. Trata-se de um
banco de dados do projeto que pode ser consultado a todo momento. Além
deste espaco de registro, sdo disponibilizados, mais uma vez, as
ferramentas de EDT e Grafico de Gantt, Uteis a determinagdo das
diretrizes e consolidagdo do cronograma, respectivamente. A aba fornece
0 suporte necessario a elaboracdo do Plano de Implementacdo do Projeto
(D14).

Esta aba sera util as tarefas: Tarefa 6.1.1 Determinar as diretrizes
para implementagdo das acOes e Tarefa 6.2.1 Revisar o cronograma pré-
definido, ao registrar as informacdes necessarias para a fase e fornecer
mecanismos para suas realizacoes.

MADE - b

-
B

PLANEIAMENTO | DESENVOLVIMENTO  GARANTLA DA DISPONIBILIDADE |
RECOMENDACAO  IMPLEMENTAGAO | COMISSIONAMENTO | ENCERRAMENTO DO PROJETO |
ACOES E CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACAQ ‘RECOMENDAC&ES IMPLEMENTADAS | Gs |

Diretrizes para Implementacio

O primeiro passo seri fomecer os cursos de inspegio da pa e instalagio da fita 4 5 colaboradores sel dos. Estes fatdo a 30 do
foi visto junto aos demais colaboradores;

Na primeira etapa, uma metragem reduzida de fita sera adquirida e instalada nas turbinas que apresentam os piotes casos de erosdo do bordo
de atague. Apos uma analise dos resultados (no comissionamento), uma nova aquisigdo do material sera feita e o restante das turbinas
equipadas:

As gtividades de manutengio agendada serdo antecipadas em 2 meses para que ¢ nove ciclo de periodicidade possa ser implementado

DT IMPRIMIR
Registro de Alteracdes no Cronograma de Implementaciio
o grama de 1 nesta fase ap uma duragio 2 meses maior do que o previsto inicialmente no projeto. Isto
porque os cursos de inspegio das pas e instalagio da fita ndo haviam sido considerados
GANTT ‘ IMPRIMIR ‘

Figura 5.25 - Aba ACOES E CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACAO
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A aba RECOMENDACOES IMPLEMENTADAS, mostrada na
Figura 5.26, segue a ideia de um espaco para registro, facilitando o
processo de organizacdo do projeto. Nesta aba, é possivel registrar as
recomendacdes técnicas que foram, efetivamente, implementadas,
funcionando, também, como um banco de dados. A aba auxilia na
elaboracdo do Documento de Procedimentos Implementados (D15).

A aba contribuirda com a Tarefa 6.3.2 Controlar as acdes de
implementacdo, registrando as recomendacfes implementadas. Isto
facilita o controle das acdes e concentra em um sé lugar informacdes
relevantes para o projeto.

A aba G6 repete o que ja foi discutido em outras abas semelhantes.

MADE - X

-
]

PLANEJAMENTO | DESENVOLVIMENTO  GARANTIA DA DISPONIEILIDADE ‘
RECOMENDACEO  IMPLEMENTAGAO | COMISSIONAMENTO | ENCERRAMENTO DO PROJETO |
AGBES E CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACAO  RECOMENDAGGES IMPLEMENTADAS | 66 |

"As built”

Nio foi fomecido aos colaboradores o curso de instalagio da fita, pois a empresa que fomeceria o treinamento cancelou as atividades por
falta de inscritos. Substituindo esta atividade, os colaberaderes acompanharam (mas ndo puderam realizar) uma instalagio demonstrativa
realizada pelo fabricante que fomeceu s fitas.

As fitas adquiridas para os testes nio sio do fabricante 3M. A quantidade solicitada para a etapa de testes niio atingia o volume minimo
exigido pela 3M para fomecimento. Foi, entio, adquirida a fita do fabricante Saint Goibain, cujas referéncias nio sio tio boas quantas as
apresentadas pela 3M|

As atividades para entecipagio da manutengdo agendada ocomeram come plancjado ¢ serdo realizadas em 15 dias.

IMPRIMIR

Figura 5.26 - Aba RECOMENDAGCOES IMPLEMENTADAS

5.2.7 Fase Comissionamento

As abas desenvolvidas para a fase Comissionamento sdo trés:
PLANEJAMENTO DO COMISSIONAMENTO, VERIFICACAO DE
INCONFORMIDADES e G7.
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Na aba PLANEJAMENTO DO COMISSIONAMENTO,
apresentada na Figura 5.27, é possivel registrar as etapas e testes para a
realizacdo do comissionamento, 0s seus respectivos niveis de aceitagéo e
as possiveis alteraces no cronograma de atividades. Além deste espago
de registro, sdo disponibilizados, novamente, as ferramentas de EDT e
Grafico de Gantt. A aba fornece o suporte necessario a elaboragdo do
Plano de Comissionamento (D16).

Esta aba sera util as tarefas: Tarefa 7.1.1 Determinar as diretrizes
para comissionamento das acOes e Tarefa 7.2.1 Revisar o cronograma pré-
definido, ao registrar as informag8es necessarias e servir como um banco
de dados para uma consulta rapida durante o projeto.

MADE - X

-
B

PLANEJAMENTO | DESENVOLVIMENTO ~ GARANTIA DA DISPONIBILIDADE \
RECOMENDAGAO | IMPLEMENTACAD COMISSIONAMENTO | ENCERRAMENTO DO PROJETO |
PLANEJAMENTO DO COMISSIONAMENTO | VERIFICAGAO DE INCONFORMIDADE | G7 |

Etapas e Testes do Comissionamento

Serdio trés etapas de comissionamento o
Na primeira etapa, serdo avaliados o tempo requerido pelos colaboradores para instalagio das fitas e a qualidade do servigo executado

Deve-se verificar se a superficie produzida com a fita apresenta "rugas” ou pontos com fixagéo inapropriada.

Na segunda etapa, seriio comparados os niveis de produgiio energética da turbina com a fita e os valores conseguidos em ovfros anos para

© mesmo periodo, preferencialmente. ~|

Niveis de Aceitacio

Reduzir em 20% o tempo demandado para a manutengic da pa comparado a0 tempo gasto para restauragdo da pé;
Estender em 50% o tempo de operagio da pi pela conservagio do bordo de ataque:
Aumentar em 10% a produgdo de energia;

EDT IMPRIMIR
Registro de Alteracdes no C gl de Comissi o
Niio houveram modificagées no cronograma de atividades do Os prazos idos no Planej o do Projeta poderio
ser seguidos nesta fase
GANTT IMPRIMIR

Figura 5.27 - aba PLANEJAMENTO DO COMISSIONAMENTO

Na segunda aba, VERIFICACAO DE INCONFORMIDADES,
apresentada na Figura 5.28, registram-se as conformidades e
inconformidades constatadas a partir dos testes de comissionamento e as
possiveis acbes recomendadas para solucionar os problemas verificados,
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incrementando o banco de dados do projeto. A aba auxilia na elaboragéo
do Documento de Conformidades/Aceitacdo do Projeto (D17).
Esta aba tera valia as tarefas: Tarefa 7.3.2 Analisar os resultados
do comissionamento e Tarefa 7.3.3 Propor recomendacdes, registrando e
organizando as informagcdes obtidas na execucdo do comissionamento.
Os comentéarios a aba G7 se limitam aos mesmos apresentados até
aqui.

MADE - X

-
=

PLANEJAMENTO | DESENVOLVIMENTO  GARANTIA DA DISPONIBILIDADE |
RECOMENDAGAD ] IMPLEMENTAGAQ COMISSIONAMENTO | ENCERRAMENTO DO PROJETO }
PLANEJAMENTO DO COMISSICNAMENTO  VERIFICAGAQ DE INCONFORMIDACE | c7 |

Anilise dos Resultados do C

O acompanhamento dos testes realizados revelou que o tempo para instalagio dafita esta 30% superior a0 gasto nas restauragdes dos bordos
erodidos. Além disso, o resultado da fixagdo tem apresentado muitas dobras na fita, o que tem comprometido a produgdo de energia. Os testes
mostram perdas de até 2% nas turbinas em que a fita foi instalada.

Por outro 1ado, os bordos de ataque de fato mostraram uma durabilidade bem maior. Em todas as pés em que se instalaram as fitas nio foram
verificados sinais de exosio

Acgdes Recomendadas

Realizar o treinamento de instalagio da fita, previsto na fase R 30, para que o procedimenta seja realizado de maneira apropriada
Nowvos testes deverio ser executados.

TMPRIMIR

Figura 5.28 - Aba VERIFICAGCAO DE INCONFORMIDADES

5.2.8  Fase Encerramento do Projeto

Para a fase Encerramento foi elaborada apenas uma aba,
ENCERRAMENTO. Trata-se de um checklist, como apresentado na
Figura 5.29, em que é possivel controlar os documentos produzidos. Esta
aba pode ser utilizada, continuamente, ao longo do projeto, conforme a
documentacdo seja gerada ou ao final para uma verificacdo. Ao passar 0
mouse pelas legendas, uma breve explicacdo do conteido do documento
é apresentada ao usuario.
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MADE - X

nfid

PLANEJAMENTO | DESENVOLVIMENTO ~ GARANTLA DA DISPONIBILIDADE
RECOMENDACAO | IMPLEMENTACAO | COMISSIONAMENTO ~ ENCERRAMENTO DO PROJETO

Checklist Documentos

Documente de Autorizacio de Inicio do Projeto v
Plano do Projeto

Documento de Identificacio dos Sistemas Criticos

v
3
D de C. izacdo Falhas/M: io [V
Documento de Recomendacdes Técnicas para Manutencio v
v

Plano de Implementaciio do Projeto

D de Procedi Tmpl, dos ("As built") &
Plano de Comissionamento [#
Relatério de Conformidades/Aceitacio v

Documento de Encerramento [

Figura 5.29 - Aba ENCERRAMENTO
5.3 Validacdo do MGDTE e Avaliacao Software MADE

Uma vez que 0 modelo proposto e o software elaborado séo os dois
produtos desta dissertacdo, optou-se por realizar a validagcdo do modelo e
avaliacdo do software de forma conjunta, permitindo analisar a coeréncia
entre estes elementos e sua utilidade.

Para verificar se 0 Modelo para Garantia da Disponibilidade de
Turbinas Eolicas e o software MADE atenderam aos objetivos para o
quais foram concebidos, promoveu-se uma avaliagdo com a participacao
de profissionais com backgrounds diferenciados. O primeiro grupo de
avaliadores trabalha no setor de energia etlica e é composto por 6
representantes da pratica diaria, atuando no projeto de aerogeradores,
projeto de parques eélicos e manutencao das turbinas.

O segundo grupo de avaliadores é formado por 5 profissionais
familiarizados com o trabalho e a estruturacdo de modelos, sistematicas e
metodologias. Neste caso, 0s representantes sao todos académicos, em
nivel de Mestrado e Doutorado.



172

Houve ainda um terceiro grupo, formado por 14 alunos da
disciplina Confiabilidade e Mantenabilidade do Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Mecénica da UFSC.

Para desenvolver esse estudo foram feitais, para todos 0s grupos,
apresentactes do modelo proposto e do software. Na maioria dos casos,
esta apresentacdo foi presencial, o que permitiu uma discussdo sobre 0s
pontos abordados. No entanto, em virtude da distancia e do tempo
disponivel de alguns profissionais, algumas exposi¢cdes foram feitas em
video, com envio do material.

Apo0s a apresentacdo foi passado um questionario (Apéndice D)
gue procura avaliar a clareza do modelo, a sua estruturagdo, a coeréncia
entre modelo e software, a utilidade do software e sua usabilidade. Para
elaboracdo deste material de analise, utilizou-se como referéncias os
guestionarios elaborados por Fuentes (2006) e Enon (2007), que também
trabalharam com propostas de metodologia e modelo validados a partir
de questionarios. Em ambos 0s casos, a base tedrica que suporta 0s
critérios de avaliacdo de modelos de referéncia é Vernadat (1996) e Fox
(1993).

5.3.1 Resultados da Validacdo do Modelo e Verificacdo do Software

O primeiro grupo de avaliadores avaliou 0 MGDTE e o software
MADE da seguinte maneira (Tabela 5.1):

Tabela 5.1 - Resultado dos profissionais do setor eélico

Critérios Totalmente | Parcialmente Nem um
pouco

Clareza dos objetivos do modelo 5/6 1/6 -
Clareza da estrutura de ) 416 2/6
apresentacdo do modelo
Nivel de detalhamento para 6/6 ) )
aplicacdo
Funcionalidade do modelo

6/6 - -
proposto
Atendimento aos requisitos para 6/6 ) )
Garantia da Disponibilidade
Coeréncia entre 0 modelo proposto

6/6 - -
e o software
Cumprimento do objetivo do 5/6 1/6 )
software
Utilizagdo do ferramental do 3/6 3/6 )
software
Utilizacdo geral do software 5/6 - 1/6
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A avaliagdo do segundo grupo teve o seguinte resultado

(Tabela 5.2):
Tabela 5.2 - Resultado dos profissionais de metodologias e modelos
Critérios Totalmente | Parcialmente Ny

pouco

Clareza dos objetivos do modelo 4/5 1/5 -

Clareza da~estrutura de 25 35 i

apresentacdo do modelo

Nl\{el d~e detalhamento para 45 15 i

aplicagdo

Funcionalidade do modelo proposto 4/5 1/5 -

Atendimento aos requisitos para )

Garantia da Disponibilidade 4/5 1/5

Coeréncia entre o modelo proposto

e 0 software 415 1/5 i

Cumprimento do objetivo do 35 2/5 )

software

Utilizagdo do ferramental do 25 35 )

software

Utilizagdo geral do software 3/5 2/5 -

O terceiro grupo tive as seguintes impressdes (Tabela 5.3):

Tabela 5.3 - Resultado dos alunos da pés-graduagdo

Critérios Totalmente | Parcialmente NELICl]

pouco

Clareza dos objetivos do modelo 14/14 - -

Clareza da~estrutura de 8/14 6/14 )

apresentacdo do modelo

Nivel de detalhamento para 13/14 1/14 )

aplicagdo

Funcionalidade do modelo proposto 13/14 1/14 -

Atendimento aos requisitos para 14/14 ) )

Garantia da Disponibilidade

Coeréncia entre 0 modelo proposto 13/14 1/14 )

e 0 software

Cumprimento do objetivo do 13/14 1/14 i

software

Utilizacéo do ferramental do 6/14 8/14 )

software

Utilizacdo geral do software 11/14 3/14 -
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5.4  Analise dos Resultados e Comentarios

De forma geral, pode-se afirmar, com os resultados, que aceitacdo
do Modelo para Garantia da Disponibilidade de Turbinas Edlicos e do
software MADE foi positiva. A maioria dos comentarios apresentados foi
de apoio a iniciativa e reconhecimento de que o trabalho realizado na
dissertacdo representa uma solugéo viavel ao problema de producgdo de
energia de parques edlicos no Brasil, esta Gltima consideragdo feita por
alguns dos profissionais do setor edlico. A qualidade do software supriu
as expectativas e sua utilizacdo foi aprovada pela grande maioria dos
envolvidos na pesquisa.

Ao longo das apresentacGes, foram feitas algumas criticas e
contribuicdes, tanto ao modelo, quanto ao software. No caso do modelo:
(1) a forma como se estruturou a sua apresentacdo ndo mostrou uma boa
receptividade, principalmente pelos profissionais do setor edlico. A
estrutura em fluxo das fases recebeu criticas como: muita informacéo nas
figuras e a dindmica de constantemente recorrer a legenda dos
documentos e ferramentas ser cansativa. Todos os profissionais do setor
edlico colocaram que s6 foi possivel entender a estrutura apos a exposicao
feita pelo autor. Um deles, inclusive, apontou: “Essa forma de
apresentacdo depde contra a qualidade do seu trabalho. A proposta é
excelente, com um viés pratico extremamente (til, mas essa estrutura esta
ruim.”; (2) a necessidade de um facilitador. Alguns profissionais
apontaram que seria mais interessante aplicar o modelo proposto com o
auxilio de um facilitador, que dominasse a sistematica e as ferramentas.
Questionamentos quanto ao que ¢ uma Analise Funcional e um CNEA se
repetiram entre alguns profissionais do setor eolico, e chegou a ser
colocado que o desconhecimento destas ferramentas poderia ser um
empecilho a aplicagdo do modelo; (3) modelo muito extenso. Foi
apontado por alguns profissionais que o modelo é muito extenso, e que
algumas fases poderiam ser condensadas para facilitar sua aplicacéo.

Para o caso do software, foi colocado: (1) a necessidade de
conhecer as técnicas para poder utilizar as ferramentas Analise Funcional,
e CNEA,; (2) a necessidade de um treinamento mais aprofundado para
utilizacdo do software de maneira independente; (3) foi colocado por um
dos profissionais que as partes do software destinadas ao registro
exclusivamente de textos poderiam ser suprimidas do programa, uma vez
gue os envolvidos poderiam utilizar ferramentas como Microsoft Word;
(4) alguns profissionais do setor e6lico manifestaram que o software
deveria trabalhar com o tratamento dos dados brutos. Sem davida, este é
um dos gargalos no setor e foi colocado que o software teria aplicagdes
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comerciais mais abrangentes se também realizasse o tratamento dos dados
do sistema SCADA.

Todas as questdes apresentadas tém fundamentos e deverdo ser
consideradas em um processo de otimizacdo e aperfeicoamento do
Modelo para Garantia da Disponibilidade de Turbinas Edlicas e software
MADE. Particularmente as criticas feitas a forma de apresentacdo do
modelo deverdo ser tratadas com mais atencgéo.

5.5  Consideraces Finais

Este capitulo se dedicou a apresentar a ferramenta computacional
MADE, desenvolvida, especificamente, para auxiliar a aplicacdo do
modelo proposto. Procurou-se explicitar a forma de funcionamento do
software e sua integracdo com as tarefas realizadas no Modelo para
Garantia da Disponibilidade de Turbinas Edlicas.

Mostraram-se ainda os resultados obtidos com a validagdo,
encerrando o ciclo do trabalho. Vale ressaltar que o resultado apresentado
pelo processo de validacdo tem um carater muito mais qualitativo do que
guantitativo. Isto é, a atividade forneceu um indicativo de que o modelo
proposto é, de fato, um caminho para tratar a gestdo de manutencéo dos
parques eélicos em operagdo. Os numeros, em si, tém menor significado,
ou seja, 100% dos profissionais do setor edlico afirmando que o modelo
atende as necessidades para garantia de disponibilidade das turbinas
eodlicas, ndo significa que o modelo tem 100% de chance de ser bem-
sucedido.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Conclusbes

Como apresentado para motivacdo deste trabalho, um nlmero
significativo de parques eolicos em operagdo no Brasil esti produzindo
energia em uma quantidade abaixo da estimada. Este problema gera
consequéncias aos proprietarios dos parques, afetando a receita do
empreendimento; ao governo, comprometendo a opera¢do e planejamento
do sistema de fornecimento de energia; e a populagdo, que arca com uma
energia mais cara, de menor qualidade e sem a devida garantia de
disponibilidade. O problema pode ainda se agravar, ja que o ciclo de
operacdo de um parque e6lico € pensado para 20 anos. Entre as possiveis
causas para o problema, foram identificadas duas que poderiam ser
trabalhadas nos parques ja em operagdo e que se tornaram o escopo da
dissertacéo:

¢ Inadequacdo da tecnologia utilizada.;
e A forma como a operacdo e manutencdo do parque vem sendo
conduzida.

Ambas com impacto direto sobre a disponibilidade dos
aerogeradores. Reconhecendo que o problema é preocupante e que sua
solucdo deve ser uma prioridade dentro do setor edlico, para prevenir um
efeito “bola de neve” no sistema de geracdo nacional, procurou-se
apresentar uma maneira de resolvé-lo.

O objetivo geral da dissertacdo assume, entdo, essa
responsabilidade ao propor um Modelo para Garantia da Disponibilidade
de Turbinas Eélicas que dé suporte a gestdo de manutencao. A perspectiva
¢ contribuir para que a producdo de energia estimada em projeto dos
parques edlicos em operagdo seja efetivamente produzida a partir dos
sistemas técnicos instalados nos parques

Pode-se afirmar que o objetivo geral foi alcancado, com a
estruturacdo de um modelo considerado, pelos profissionais do setor,
como uma solucéao viavel ao problema. Em um ambito mais abrangente,
a aceitacdo do modelo foi muito boa, existindo um consenso de que o
resultado do trabalho tem um caréter pratico e que pode, de fato, ser uma
ferramenta que vem para contribuir. Nesse sentido, pode-se dizer que o
MGDTE foi bem-sucedido em conectar o “o que fazer” do RCM ao
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“como fazer” e “quando fazer”, principios estes presentes nas
metodologias de projeto, notadamente no Modelo PRODIP. Além disso,
ao identificar e se apropriar de normas especificas para avaliacdo da
disponibilidade de turbinas eélicas e entender que existe uma necessidade
de se transferir conhecimento ao usuério, foi possivel conceber um
modelo que sistematiza 0 processo de garantia da disponibilidade de
forma satisfatéria.

Outro ponto que corrobora com a aplicabilidade deste trabalho foi
a publicacdo do artigo “Modelo para Garantia da Disponibilidade de
Turbinas Edlicas” na Conferéncia Internacional Brazil Wind Power 2016
(Anexo A), um dos maiores eventos do mundo neste segmento da
engenharia.

A flexibilidade para adaptar o MGDTE as particularidades de
gestdo cada parque apresenta, personalizando o modelo conforme as
necessidades especificas apresentadas, é outro ponto do trabalho que
merece ser destacado. Ao se trabalhar blocos especificos de atividades,
tais como: avaliagdo do parque, caracterizacdo das falhas e do processo
de manutencdo, a apresentacdo de solugdes e suas implementacdes, pode-
se selecionar precisamente “o que fazer” para cada parque.

Quanto aos objetivos especificos da dissertacdo, pode-se dizer
todos foram atendidos:

e Identificar as principais tecnologias de turbinas e6licas utilizadas
no Brasil;

Esta era uma necessidade intrinseca ao trabalho, ja que conhecer a
tecnologia utilizada e o sistema técnico é o primeiro passo no sentido de
interferir sobre 0 mesmo e no seu processo de manutencdo. Este estudo
rendeu o artigo “Characterization of the technology used in wind turbines
in the Brazilian Market” (Anexo B), publicado no International Journal
of Latest Research in Science and Technology, e permitiu identificar que
as turbinas com eixo horizontal, trés pas controladas por passo (pitch),
com caixa multiplicadora, gerador assincrono DFIG e operando com
velocidade varidvel sdo majoritarias no pais.

e Definir quais os parametros para avaliacdo das turbinas edlicas e
parque edlicos;

Neste sentido, a discussao realizada para a IEC 61400-26-1, onde
se definiu a forma como os tempos de operagdo e ndo-operagdo devem
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ser alocados, a escolha pela disponibilidade operacional como foco do
trabalho e a apresentacdo da maneira pela qual a indisponibilidade
programada e a taxa equivalente de indisponibilidade for¢ada influenciam
na producdo de energia (Garantia Fisica) dos parques, cumpriram com
este objetivo. Essa discussdo, em especial, € uma das contribuicdes deste
trabalho, ja que o tema ainda é pouco abordado no mercado edlico
brasileiro. Ao trazer os aspectos discutidos na dissertacdo a tona, espera-
se incitar um debate mais maduro sobre este topico, necessario para o
desenvolvimento da energia edlica no Brasil.

e Identificar quais as ferramentas necessarias para analisar e
caracterizar o problema de turbinas e processo de manutencéo;

Este objetivo ficou implicito na realizacdo do trabalho, ao se
discutir apenas as trés ferramentas identificadas como necessarias para
analisar e caracterizar o problema de turbinas e processo de manutencéo:
FMEA, FTA e CNEA. Estas técnicas de analise foram escolhidas por
possuirem a capacidade de evidenciar, com clareza, as causas e os efeitos
da falha, tanto no sistema técnico, quanto nas atividades de manutencéo.
A contribuicdo da dissertacdo, neste sentido, foi introduzir a CNEA entre
a gama de ferramentas de analise de falha ja utilizadas no setor edlico.
Ainda ndo existem, na literatura, aplicacGes desta ferramenta no setor
edlico.

e Elaborar um conjunto de recomendagdes técnicas a serem
aplicadas no processo de manutencao;

O conjunto de tabelas apresentadas no Apéndice C é o resultado
obtido no esfor¢o de cumprir com este objetivo. Nele, sdo apresentadas
as principais causas de falhas encontradas nos diversos subsistemas que
compdem a turbina, acompanhadas de recomendacfes técnicas para
mitigar ou minimizar sua ocorréncia. Este material procura tratar as
causas de maneira abrangente, de forma que as solugdes possam ser
aplicadas nas mais variadas situagoes.

e Contribuir com a gestdo de manutencao dos parques edlicos em
operacao

O MGDTE, fundamentado na organizacdo e sistematizacdo do
conhecimento, e estruturado em técnicas para prover acdes de
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manutencao foi desenvolvido para contribuir com a gestdo de manutencéo
dos parques edlicos e, como apresentado pelo resultado da validacéo, tem
potencial para fazé-lo. E importante destacar que a RCM, modelo de
gestdo utilizado nos parques edlicos, teve uma grande influéncia na
estruturacdo do modelo, o que acaba por direcionar esse resultado.

e Desenvolver uma ferramenta computacional de auxilio a
aplicacdo do modelo proposto;

O software MADE ¢é a consumacdo deste objetivo. Uma
ferramenta computacional que foi bastante elogiada e que, pelo indicado
na avaliacdo, cumpre com seu papel de auxiliar a aplicagdo do modelo.
Esta atividade demandou muito tempo e esforco, e é um dos resultados
mais gratificantes desta dissertacao.

Pelo tempo demandado e custos relacionados a um projeto desta
magnitude, ndo foi possivel aplicar o Modelo para Garantia da
Disponibilidade de Turbinas Edlicas neste primeiro momento. Sem
duvida, este é uma das principais criticas a este trabalho, contornada pelo
processo de validagdo. No entanto, a consolidacdo da proposta
apresentada s6 vird em uma proxima etapa, quando o modelo puder ser
aplicado e replicado em diferentes cenarios e por diferentes agentes. Uma
possivel métrica para verificar o sucesso do trabalho seria um gréafico
semelhante ao da Figura 1.4, onde, ap6s a aplicagdo do modelo em um
numero significativo de parques, se verificaria que ao longo do periodo o
nimero de parques que produzem igual ou acima do estimado se
aproxima da linha de corte de 50%.

Por fim, ha uma grande satisfacdo com o resultado apresentado
pela validacdo e pela confirmacdo, através deste instrumento, de que a
proposta desta dissertacéo € atual e necesséria ao futuro préximo do setor
edlico.

6.2  Sugestdes para trabalhos futuros

Ainda ha muito a desenvolver. Algumas sugestfes para trabalhos
futuros sdo:

e Realizar um estudo focado na aplicacdo do Modelo para Garantia
da Disponibilidade de Turbinas E6licas em cenarios reais, com
analise dos resultados obtidos;
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e Incorporar outras técnicas de andlise ao modelo, tais como:
IDEFO, Redes Bayesianas, ETA, Ishikawa e RBD, procurando
uma integracdo organica com as técnicas ja utilizadas;

e Incorporar 0s conceitos e a abordagem apresentados pela norma
IEC 61400-26-2: Production-based availability for wind
turbines, conferindo mais robustez ao modelo proposto;

e Introduzir uma andlise econdmica mais pronunciada na
sequéncia das fases, incorporando conceitos como LCCA (Life-
Cycle Cost Analysis);

e Expandir as capacidades do software MADE, agregando
recursos para tratamento de dados do sistema SCADA, leitura
automatica dos relatérios de operacdo e manutencdo e videos
com procedimentos e boas praticas de manutengo;

e Melhorar a ergonomia de uso do software;

e Expandir as fronteiras de atuagdo do modelo, buscando interferir
em outras etapas do ciclo de vida de um parque, tais como o
projeto do parque edlico e projeto da turbina edlica.

Um ponto adicional que merece ser destacado, diz respeito a
otimizagdo do MGDTE, proposta por membros da banca avaliadora deste
trabalho, e considerados pelo autor de grande valia. Neste tocante, tem-
se:

e Reagrupar as fases dentro das macro-fases. Neste sentido, trazer
a fase Recomendacdo & macro-fase Desenvolvimento, de forma
que o trabalho realizado pelas equipes seja mais coerente;

e Reduzir o nimero de gates utilizados no modelo, de forma a
dinamizar o projeto para garantia da disponibilidade de turbinas
edlicas e diminuir a burocracia na sua aplicacdo. Isto vai de
encontro & percepcao de que existem gates mais importantes, tais
como G1 e G5;

e Realocar as tarefas que estdo isoladas em outras etapas, de modo
a tornar a divisao dos trabalhos mais eficiente.

Essas sugestdes tendem a melhorar o Modelo para Garantia da
Disponibilidade de Turbinas E6licas e, a0 mesmo tempo, ndo modificar
as suas premissas de aplicacéo.
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APENDICE A — ANALISE FUNCIONAL DA TURBINA EOLICA
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Turbina e6lica: Converter parte da energia cinética do vento em energia elétrica de qualidade pré-estabelecida.

Rotor: Converter parte da energia cinética do vento em energia mecanica de rotacao (torque e velocidade angular)
de maneira controlada.

Pas/Sistema de passo: Converter parte da energia cinética do vento em energia mecanica de rotagao
(torque e velocidade angular) de maneira controlada.

Pas: Converter parte da energia cinética do vento em energia mecanica
de rotacdo (torque e velocidade angular).

Sistema de passo: Controlar a conversdo de parte da energia cinética do
vento em energia mecanica de rotacdo (torque e velocidade angular).

Atuador elétrico: Fornecer a poténcia mecanica que
altera o angulo de ataque das pas.

Pinhdo/Engrenagem anelar: Transmitir a poténcia
mecéanica, movimentando a pa.

Rolamento: Permitir o movimento de rotagéo da pa
em torno do préprio eixo.

Cubo: Sustentar os elementos que compdem o Rotor e transmitir o trabalho mecénico de eixo a
Nacele.

Nacele: Converter a energia mecanica de rotacdo em energia elétrica de qualidade pré-estabelecida.

Eixo de baixa velocidade: Transmitir a energia mecanica de rotacao a baixas velocidades angulares.

Caixa multiplicadora: Ampliar a velocidade angular, provendo os patamares requeridos para
conversdo da energia mecénica de rotacdo em energia elétrica.

Estagios planetarios: Ampliar a velocidade angular de entrada.

Eixos: Transmitir a energia mecanica de rotagdo ao proximo estagio de
ampliago.

Rolamentos: Permitir o movimento de rotagéo dos eixos.

Sistema de freio mecénico: Fixar os elementos de transmissdo em uma Unica posi¢do e reduzir a
velocidade de rotagdo em situacOes de emergéncia.

Pinca hidraulica: Produzir uma forca de aperto, promovendo o contato entre
a pastilha e o disco de freio.

Pastilha: Produzir uma forca de atrito no disco de freio.

Disco de freio: Produzir um torque resistente nos elementos de transmissao.
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Gerador elétrico: Converter a energia mecanica de rotacgao (torque e velocidade angular) em energia

elétrica.

Estator: Gerar um campo magnético girante na frequéncia da rede.

Rotor: Gerar um campo magnético que rotaciona a velocidades superiores a
do campo girante do estator.

Barras condutoras: Gerar 0 campo magnético.

Eixo motor: Transmitir a energia mecénica de rotacéo
(torque e velocidade angular) as barras condutoras.

Rolamento: Permitir o movimento de rotagéo do
conjunto de barras condutora sem torno do préprio
eixo.

Escovas: Transmitir energia elétrica entre as partes moveis e partes fixas.

Sistema elétrico: Adequar e transmitir a energia elétrica produzida.

Conversor de frequéncia: Converter a frequéncia da tensdo elétrica gerada
para a frequéncia requerida pela rede.

Transformador: Elevar a tensdo elétrica gerada para o nivel requerido pela
rede.

Cabos: Transmitir a energia elétrica gerada para a rede.

Sensores: Monitorar os subsistemas e componentes que compdem a turbina eélica, fornecendo
informacdes sobre seu estado e as condic¢bes do entorno.

Anemdmetro: Medir a velocidade do vento.

Wind vane: Medir a dire¢do do vento.

Termdmetro: Medir a temperatura de operacdo dos componentes.

Acelerémetro: Medir o nivel de vibracdo dos componentes.

Extensdmetro: Medir o nivel de deformagao das pas e torre.

Medidor de poténcia: Medir a poténcia gerada na saida do gerador elétrico.

Sistema de controle: Supervisionar e coordenar o conjunto de a¢des que colocam a turbina em

operacao.
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Sistema de yaw: Orientar o Rotor frente a dire¢éo do vento.

Sistema motor: Movimentar o sistema de yaw.

Motor elétrico: Fornecer a poténcia mecanica
para movimentar o sistema de yaw.

Redutor: Produzir o torque necessario para
movimentar o sistema de yaw.

Pinh&o/Engrenagem principal: Transmitir a poténcia mecanica,
movimentando o sistema de yaw.

Sistema de freio: Reduzir a velocidade de rotacdo do sistema de yaw e fixa-lo
na posicao necessaria.

Pinca hidraulica: Produzir uma forca de aperto,
promovendo o contato entre a pastilha e o disco de
freio.

Pastilha: Produzir uma forca de atrito no disco de
freio.

Disco de freio: Produzir um torque resistente ao
movimento no sistema de yaw.

Rolamento do sistema de yaw: Permitir o movimento de rotagéo do conjunto
Rotor/Nacele em torno do eixo da Torre.

Sistema hidraulico: Transmitir forca de maneira controlada, através de um fluido sob presséo,
acionando o sistema de freio mecénico e sistema de freio do yaw.

Unidade de poténcia: Produzir a pressao que aciona os atuadores hidraulicos.

Motor elétrico: Fornecer a poténcia mecanica que
movimenta a bomba hidréulica.

Bomba hidraulica: Converter energia mecénica em
energia hidraulica no fluido.

Filtro: Retirar contaminantes do fluido de trabalho.

Linha de transmissdo: Conectar a unidade de poténcia ao atuador hidraulico,
confinando o fluido de trabalho.

Valvulas: Controlar a presséo, vazao e dire¢do do fluido de trabalho no
circuito hidraulico.

Torre: Posicionar o Rotor na altura
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APENDICE B- DOCUMENTOS DE SAIDA DAS FASES
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APENDICE B1 - DOCUMENTO DE AUTORIZAGAO DE INICIO DO
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2.3 Estrutura de Desdobramento do Trabalhe (EDT)
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Dizponibilidade

Pz Sistema de
Pasao

Y

" i

Cubo

Eixo de Baiza

&
al &
42

Gerador

Sigtema
Eletrico

el
sote]"
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Siztema de
Controle

A
L'
.\-.,.ﬂ"'

Sensores

Caiza
Multiplicadora

s

.‘_-.,.ﬂ"'

Fraio
Mecanice

Sistema
Hidraulico ax

.Wﬂi"

Siztema de
Yaw
()
% .,.t“r"
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Toms

Crtros

3
qat®

3.5 Estado da Arte

Fonte

Comentirio

Analise dos subsistemas fremte o Estado da Arte

.
i
% u"""i'ﬂ -

3.6 Experiénciaz Similares

Analise dos subsistemas fremte &5 Experiencias Similares

-
30"
i a""’i'ﬁ -
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3.7 Avaliacio dos Subsiztemas

Frequéncia de Falha

Tempao de Reparo

ot

L
'\'m“‘w -

Identificar o5 subsistemas crificos: Frequéncia de Falha e Tempo para Reparo

Subzistemas'Componentes

Frequéncia de Falha

Tempe de Reparo

Paz/Biztema de Paszo

Cuba

Eixo de Baiz

Grerador

Bistema Eletrico

Sistzma de Contrale

ot

.
o

Senzores

Caixa Multiplicadora

Freio Mecanico

Zistema Hidraulico

Siztema de Yaw

Taoms

Outros

Comexntarios

Al
LA
e
ke
L%







221

APENDICE B4 — CARACTERIZACAO DA FALHA/MANUTENGAO
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MNucleo de Desenvolvimente Integrado da Produtos
Universidade Faderal de Santa Catarina

Caracterizacio da FalhaManutencio

Responzavel:

Data Inicio:

Data Final:

Pargue Eolico:

ID Projeto:

4.1 Anilize Funcional

Subsistema Componente Respansavel Data Anexao
Ras
L
B
4.1 Regiztro daz Técnicaz de Anilize
Técnica Caracterizacio da Falha Caracterizagio da Manutengio
FIA A L
CHNEA A ha

4.3 Caracterizacio da Falha

fliod v Responzavel Data Anexo

Componente

2
in 1
v

4.4 Caracterizacio da Manutencio

Atividade de A

Biasntengin Responzavel Data Anexo

5 2
':’\:".‘
T
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4.5 Analize daz Cauzaz e Relacte: Cauzaiz
[
2
.-‘-_:.‘\ia
4.6 Canzaz Indicada=
T
A
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APENDICE B5 - RECOMENDAGOES TECNICAS PARA MANUTENCAO
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MNucleo de Desenvolvimente Integrado da Produtos

Umiversidade Faderal de Santa Catarma

Recomendacoes Técnicas para Manuntencio

Responzavel:

Data Inicio:

Data Final:

Pargue Eolico:

ID Projeto:

5.1 Estodo de Soluctez

Artigos Cientficos, Patentes, Relatoric de Fabricantes, Cataloges por solugdes as causas

identificadas
Fonte Comentario
= A A
':’\s Ll
‘-"
Experiéncias Similares
x'ﬁf""“
Crutros Setore: da Engenharia
g8t &
Censults & Especialistas
s
5.1 Regiztro daz Recomendacaes
Item R Justificativas Objetivos

pars Manntencio

ga”

A
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5.3 Procedimentos, Recomendacies e Agdes

Tipo do Documento Respansavel

Diata

e

B
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APENDICE B6 — PLANO DE IMPLEMENTAGAO DO PROJETO
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nEG’.;P MNuclee de Desenveolvimante Integrado de Produtes

Univarsidade Faderal de 2anta Catarma

Plano de Implementacio do Projeto

Responzavel:
Data Inicio: Data Final:
Pargue Eolico: 1D Projeto:

6.1 Estrotora de Dezdobramento do Trabalko (EDT)

A"
A
% m’u‘-"h'

6.2 Cronograma de Atividades (Grafico de Gantt)

A
L
Y aﬂi'ﬂh

Registro das Alteracies no Cronograma de Implementacio

A
:'Lu
% -at“""""h
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APENDICE B7 - PROCEDIMENTOS IMPLEMENTADOS
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necio

MNucleo de Desenvolvimente Integrado da Produtos
Universidade Faderal de Santa Catarina

Procedimentos Implementados

Responzavel:

Data Inicio:

Data Final:

Pargue Eolico:

ID Projeto:

7.1 “ds Buale™

e
< gfu'il:.
7.2 Documentos do Controle
Documento Responsavel Data Anexao
L al
R
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APENDICE B8 — PLANO DE COMISSIONAMENTO
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Umiversidade Faderal de Santa Catarma

nEC&;O Mucleo de Desenvolvimento Integrado da Produtos

Plano de Comizzionamento

Responzavel:
Data Inicio: Data Final:
Pargue Edlico: ID Projeto:

8.1 Estrutura de Dezdobramento do Trabalho (EDT)

-4k
ﬁ\_‘_‘\ | =
52

8.2 Cronograma de Atividades (Grafico de Gantt)

4 .1" -"l
% u‘“’w

Resistro das Alteracies no Cromograma de Comissiomamento

A "L -\
K -ﬂ‘"’“
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APENDICE B9 - CONFORMIDADES/ACEITAGCAO DO PROJETO
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Miclee de Desenveolvimente Integrado de Produtes
Univarsidads Faderal de Santa Catarina

Conformidadez/Aceitacio do Projeto

Responzavel:

Data Inicio:

Data Final:

Pargue Eolico:

ID Projeto:

9.1 Documentos do Controle

Documento

Responzavel Data Anexo

!_\.

P
T

9.1 Analize doz Resunltadoz

4 .!" “
\ pet
9.3 Recomendacdes
A .!" --!1
gt
9.4 Aceitacio
Responsavel: Data:
- A

¥ &
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APENDICE C- CATALOGO DE RECOMENDACOES






Sistema/
Componentes

Causas

Conhecimento

Recomendacdo

P4/ Sistema de Passo

Descarga Atmosférica

Em locais cuja incidéncia de raios é muito elevada, principalmente as pas, estdo
sujeitas a danos por descargas atmosféricas. O sistema de aterramento deve receber
uma atencdo especial, verificando-se todo o conjunto de protecdo. Referéncias
importantes neste tema sdo: IEC 62305-1, IEC 62305-2 e NASA CR-168229.

Desenvolver um plano de manutencdo preventiva periddica que contemple inspecionar 0s
dispositivos de protecdo contra descargas atmosféricas, principalmente os situados nas pontas das
pas. Tratam-se de “parafusos” localizados nas extremidades que tem a fungdo de receber a descarga
e conduzi-la para os cabos de aterramento. Garantir que estes dispositivos receptores estejam sempre
limpos, haja vista que os 6xidos formados tendem a ser isolantes, e que ndo tenham sido danificados.
Desenvolver planos de manutencéo corretiva para substituir as pas atingidas ou realizar reparo local,
conforme a dimensdo do dano.

Separagao da junta Pa/Cubo

A unido Pa/Cubo é feita, geralmente, por juntas parafusadas. Os carregamentos
impostos a pa podem levar a ruptura destes parafusos pelo efeito de fadiga ou
sobrecarga. Os niveis de turbuléncia e carregamentos no site sdo fatores que afetam
diretamente os niveis de vibragdo e os esforcos das pas. Existem casos em que a
turbuléncia e o carregamento sdo tais que um gerenciamento por setor é realizado
para desligar as maquinas nas dire¢Bes em que se excedem os valores estabelecidos
pelo fabricante, os niveis de vibragdo sdo um fator chave para a sobrevivéncia destes
componentes e o sistema de monitoramento indispensavel. O processo de corrosdo
é outro agente que pode levar & ruptura dos parafusos. E possivel que tenha ocorrido
um erro humano durante a montagem dos aerogeradores, a fixagdo inadequada pode
levar & separacéo da jungdo P&/Cubo.

Desenvolver planos de manutencéo preditiva baseada na condicao de vibragcdo por meio de sistema
de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo corretamente instalados e nas posicdes mais
adequadas. Assegurar que o controle por setor esta sendo realizado conforme estabelecido em
projeto. No caso de corrosdo, avaliar se é necessario escolher parafusos inoxidaveis ou aplicar
revestimentos de protecdo para mitigar ou minimizar o problema. Implementar planos de inspecéo
da junta durante a manutencao preventiva.

Trincas

Durante o processo de fabricacdo, podem surgir micro trincas na matriz e na resina
que compdem a pa. Estas sdo imperceptiveis e, quando submetidas aos
carregamentos ou esforcos de fadiga, propagam-se dando origem as trincas. E dever
do fabricante estabelecer um controle de qualidade e realizar testes de forma a
minimizar este problema. Trincas também podem se originar de colisGes durante o
transporte da pa ao site, colisdes com passaros, morcegos ou fragmentos carregados
pelo vento durante a operacdo, ou ainda pela fratura interlaminar (delaminacéo) que
acontece em compdsitos quando suas camadas comegam a se separar por falhas no
processo de fabricacdo ou impactos. Indicativos da ocorréncia da trinca podem ser
conseguidos pelo nivel de vibragdo, através dos extensdmetros instalados nas pas,
inspecéo visual e, mais recentemente, por instrumentos de inspecdo que utilizam
radiografia, ultrassom ou infravermelho.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada nas condig6es de vibracéo e deformag&o, por
meio do sistema de monitoramento. Implementar planos de inspecéo das pas para trincas, utilizando
recurso visual ou instrumentos de inspecédo (radiografia, ultrassom ou infravermelho), quanto antes
forem detectadas, maiores as chances de os reparos serem locais e feitos com a pa fixada ao
aerogerador. Verificar se o desligamento das maquinas durante os periodos de migracao das aves
gue cruzam o parque esta sendo realizado, lembrando que este € um requisito ambiental que deve
ser seguido e cujo descumprimento pode acarretar em multas. Garantir a sinaliza¢do das pas, que
tem a funcéo de facilitar a identificacdo do obstaculo pelas aves. As intempéries tendem a apagar
estas sinalizacdes, que devem ser sempre mantidas visiveis.

Ruptura

A ruptura da pa é um dos eventos mais catastréficos em uma turbina eélica. O
processo de rompimento total pode produzir danos ao ambiente e as turbinas nas
proximidades. Os motivos pelos quais ocorrem a ruptura sdo variados e estdo ligados
a erros no processo de fabricagdo ou no projeto, a niveis excessivos de vento e
turbuléncia, erro do Sistema de Passo ao posicionar a pa, erros do Sistema de Yaw
ao posicionar o rotor, montagem inadequada da p4, erosdo e trincas nos pontos de
unido das cascas que formam a p4, entre varios outros.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada nas condigdes de vibracdo e deformacéo, por
meio do sistema de monitoramento. Implementar planos de inspecéo das pas para trincas, utilizando
recurso visual ou instrumentos de inspecéo (radiografia, ultrassom ou infravermelho), quanto antes
forem detectadas, maiores as chances de os reparos serem locais e feitos com a pa fixada ao
aerogerador. Implementar planos de inspe¢do e monitoramento do Sistema de Passo e Sistema de
Yaw, que devem posicionar a pd em relacdo ao vento de maneira apropriada. Muitas vezes o
problema ndo est4 na pa, mas sim nestes sistemas.

Erosdo do bordo de ataque da pa

O bordo de ataque é a por¢do da pa que primeiro entra em contato com o vento. Toda
turbina esta sujeita a0 mecanismo de erosdo da pa, sendo mais intenso nos locais
com poeira ou particulas abrasivas no ar. Muitos fabricantes ndo fornecem as pas
com sistemas de protecdo para o bordo, sendo assim, estas pas, ao fim do periodo de
garantia, ou ainda dentro deste periodo comegam a apresentar sinais de erosao,
principalmente nas pontas. Entre os efeitos diretos deste modo de falha esta a
vibragdo, que produz efeitos indiretos sobre a estrutura, rolamentos, engrenagens,
etc., e a reducdo da producdo de energia da turbina.

Verificar se o fabricante incorporou sistema de protecdo de bordo. Implementar planos de inspe¢éo
para a erosdo. Atuar sobre a causa da erosdo do bordo j& nos periodos iniciais e fazer o reparo in
loco. Desenvolver planos de manutencgéo preditiva baseada na condicdo de vibragdo, por meio do
sistema de monitoramento. Desenvolver planos para mitigar as causas de erosdo por meio de
solucbes como fitas de protecdo e pinturas com revestimento que protegem especificamente esta
porcdo da pa. Efetuar a limpeza da pa, para retirada de materiais abrasivos que por ventura se
depositam na sua superficie.

P&/ Sistema de Passo

Angulo da p4 errado

O posicionamento da péa frente a velocidade do vento é um elemento chave tanto no
controle da poténcia gerada, quanto como mecanismo de seguranca. O
posicionamento angular errado de uma Unica pa pode produzir esforgos e vibragGes
catastréficos, gerando, em alguns casos, um desbalanceamento do rotor tdo
acentuado que pode levar a colisdo das pas contra a prdpria torre. Ao primeiro sinal
de problema, o sistema de backup leva todas as pas para posicdo de embarcamento
e interrompe o processo de geracdo. Quando o problema aparece isolado em uma
Unica pa, este pode estar relacionado especificamente a este sensor angular. No
entanto, quando as trés pas mostram uma inadequagdo de posicionamento é mais
provavel que o problema esteja relacionado ao sensor que mede a poténcia de saida
do gerador ou com o controlador. Os niveis de vibragao elevados serdo o primeiro
efeito observado.

Implementar testes de conformidade dos sensores de posicionamento angular da pa. Desenvolver
planos de manutencdo preditiva baseada nas condicdes de vibracdo, velocidade do vento e poténcia
gerada (uma divergéncia acentuada entre os trés indices serd observada nos casos mais
problematicos), por meio do sistema de monitoramento. Desenvolver planos de manutencdo
preventiva que contemplem trocas periddicas dos sensores. Selecionar sensores resistentes as
intempéries as quais estdo expostos.
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Sistema/
Componentes

Causas

Conhecimento

Recomendag&o

P4/ Sistema de Passo

Travamento do sistema de passo

Com o travamento do sistema de passo, 0 posicionamento da pa frente a velocidade
do vento fica comprometido. Neste caso, tanto o controle da poténcia gerada, quanto
a seguranca da turbina sdo afetados. Considerando-se um sistema de passo elétrico,
o0 problema pode ter origem no motor elétrico ou no par de engrenagem. Lubrificagdo
inadequada, corrosdo, desgaste abrasivo, trincas, fratura por fadiga ou carregamento
excessivo das engrenagens sdo alguns dos exemplos que podem levar ao travamento
do sistema de passo. Ao primeiro sinal de problemas, o sistema de backup leva todas
as pas para posicdo de embarcamento e interrompe 0 processo de geracao.

Desenvolver planos de manutenc¢do preditiva baseada na condicdo de vibragdo, por meio do sistema
de monitoramento. Implementar planos de inspecdo durante a manutencdo preventiva para avaliar
as condicoes de funcionamento do sistema de passo e estado fisico de seus componentes. Manter a
lubrificacdo do par de engrenagens sempre nas condi¢cdes recomendadas, se o problema persiste,
substituir a graxa tradicional por lubrificantes com Teflon em sua composicéo, 0 que pode trazer um
resultado consideravel na vida Gtil do par de engrenagens. Os lubrificantes com teflon sdo
recomendados as engrenagens que operam expostas e tém as vantagens de serem mais aderentes,
mais resistentes a agua e apresentarem protecdo adicional contra corrosdo. Por outro lado, os pregos
podem chegar a cinco vezes o valor das graxas tradicionais.

Desgaste dos rolamentos

O desgaste dos rolamentos € um processo natural do uso, mas que pode ser acelerado
pela corrosdo, abrasividade, lubrificacdo inapropriada ou esforcos acima dos de
projeto. O desdobramento deste problema pode levar a deformacéo do rolamento ou
ao aparecimento de fraturas nas pistas e esferas. Particularmente para este problema,
a avaliacdo dos niveis de vibracdo é muito eficaz. A lubrificacdo nestes rolamentos
¢ feita com graxa e deve ser mantida em dia para um bom funcionamento.

Desenvolver planos de manutencéo preditiva baseada na condicdo de vibracgéo, por meio do sistema
de monitoramento. Posicionar os sensores adequadamente. Desenvolver planos de manutencdo
preventiva que contemplem lubrificacdo periddica. A SKF recomenda que em aplicacdes onde os
rolamentos operam em velocidades muito baixas e uma boa protecdo contra contaminacao e corrosao
for necesséria, deve-se preencher até 90% do mancal com graxa.

Cubo do Rotor

Separacdo da junta Cubo/Eixo

A unido Cubo/Eixo é feita, geralmente, por meio de parafusos conectados ao flange
do eixo. Os carregamentos impostos a turbina podem levar a ruptura destes parafusos
pelo efeito de fadiga ou sobrecarga, isto pode ser mais pronunciado em sites com
valores de carregamento e turbuléncia mais elevados. Existem casos em que a
turbuléncia e o carregamento sdo tais que um gerenciamento por setor é realizado
para desligar as maquinas nas dire¢es em gue se excedem os valores estabelecidos
pelo fabricante, os niveis de vibragdo sdo um fator chave para a sobrevivéncia destes
componentes e o sistema de monitoramento indispensaveis. O processo de corrosdo
é outro agente que pode levar & ruptura dos parafusos. E possivel que tenha ocorrido
um erro humano durante a montagem dos aerogeradores, a fixagdo inadequada pode
levar a separacdo da jungdo Cubo/Eixo.

Desenvolver planos de manutencgdo preditiva baseada na condi¢o de vibragéo, por meio do sistema
de monitoramento. Certificar-se de que 0s sensores estdo corretamente instalados e nas posi¢oes
mais adequadas. Assegurar que o controle por setor est4 sendo realizado conforme estabelecido em
projeto. No caso de corrosdo, avaliar se € necessério escolher parafusos inoxidaveis ou aplicar
revestimentos de protecdo para mitigar ou minimizar o problema. Implementar planos de inspecéo
da junta durante a manutencdo preventiva.

Trincas

O cubo é feito, geralmente, em ferro fundido e em uma Unica pega. Durante o
processo de fabricagdo, podem surgir micro trincas, imperceptiveis, que quando
submetidas aos carregamentos ou esforgos de fadiga, propagam-se dando origem as
trincas. E dever do fabricante estabelecer um controle de qualidade e realizar testes
de forma a minimizar este problema.

Desenvolver planos de manutencgéo preditiva baseada na condicdo de vibrag&o, por meio do sistema
de monitoramento. Implementar planos de inspe¢do do cubo para trincas, utilizando recurso visual
ou instrumentos de inspecdo (radiografia, ultrassom ou infravermelho), uma vez constatado o
problema, obrigatoriamente deve ocorrer a substituicdo do componente, tentar medidas paliativas
como solda, ndo resolvem o problema e podem comprometer 0s componentes e sistemas que o
seguem, é fundamental que o cubo seja uma peca, sem interfaces.

Eixo de Baixa

Separacéo da junta Eixo/Caixa
Multiplicadora

A unido Eixo de Baixa/Caixa Multiplicadora é feita, geralmente, por meio de
parafusos conectados ao disco de contracdo. Os carregamentos impostos a turbina
podem levar a ruptura destes parafusos pelo efeito de fadiga ou sobrecarga, isto pode
ser mais pronunciado em sites com valores de carregamento e turbuléncia mais
elevados. Existem casos em que a turbuléncia e o carregamento sdo tais que um
gerenciamento por setor é realizado para desligar as maquinas nas direcdes em que
se excedem os valores estabelecidos pelo fabricante, os niveis de vibra¢do s&o um
fator chave para a sobrevivéncia destes componentes e o0s sistemas de monitoramento
indispensaveis. O processo de corrosdo é outro agente que pode levar a ruptura dos
parafusos. E possivel que tenha ocorrido um erro humano durante a montagem dos
aerogeradores, a fixacdo inadequada pode levar & separagdo da juncdo Eixo de
Baixa/Caixa Multiplicadora.

Desenvolver planos de manutencéo preditiva baseada na condicdo de vibracdo por meio de sistema
de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo corretamente instalados e nas posicdes mais
adequadas. Assegurar que o controle por setor estd sendo realizado conforme estabelecido em
projeto. No caso de corrosdo, avaliar se é necessario escolher parafusos inoxidaveis ou aplicar
revestimentos de protecdo para mitigar ou minimizar o problema. Implementar planos de inspecéo
da junta durante a manutenc&o preventiva.

Trincas

Fabricado em aco de baixo carbono, este componente pode ser usinado ou forjado,
sendo esta Ultima abordagem a mais comum. Durante o processo de fabricacao,
podem surgir micro trincas imperceptiveis que, quando submetidas aos
carregamentos ou esforcos de fadiga, propagam-se dando origem as trincas. E dever
do fabricante estabelecer um controle de qualidade e realizar testes de forma a
minimizar este problema.

Desenvolver planos de manutencgdo preditiva baseada na condicdo de vibragdo, por meio de sistema
do monitoramento. Implementar planos de inspecdo de trincas no eixo durante as atividades de
manutencdo preventiva. Uma vez constatado o problema, obrigatoriamente, deve ocorrer a
substituicdo do componente. Medidas paliativas, como solda, ndo resolvem o problema e podem
produzir o deshalanceamento do eixo.

Deformacao

Podem ocorrer situacdes que levam a deformacéo plastica do Eixo de Baixa. Entre
0s motivos estdo: erros no processo de fabricacdo ou no projeto, niveis excessivos
de carregamento e turbuléncia, erro do Sistema de Passo ao posicionar a pa, erros de
posicionamento do Sistema de Yaw, fixacdo inadequada do eixo, entre outros.
Existem casos em que a turbuléncia e o carregamento sao tais que um gerenciamento
por setor é realizado para desligar as maquinas nas direcfes em que se excedem 0s
valores estabelecidos pelo fabricante, os niveis de vibragdo e deformagdo sdo um
fator chave para a sobrevivéncia destes componentes e o0 sistema de monitoramento
indispensavel.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada na condicdo de vibracdo e deformacdo, por
meio do sistema de monitoramento. Implementar planos de inspe¢do e monitoramento do Sistema
de Passo e Sistema de Yaw, que devem posicionar o rotor em relacdo ao vento de maneira apropriada,
reduzindo os carregamentos. Assegurar que o controle por setor esta sendo realizado conforme
estabelecido em projeto.




Sistema/
Componentes

Causas

Conhecimento

Recomendacéo

Eixo de Baixa

Desbalanceamento do Eixo

O deshalanceamento do Eixo de Baixa pode estar ligado ao processo de fabricacao.
A distribuicdo de massa inadequada pode produzir um movimento excéntrico e
niveis de vibragdo prejudiciais ao sistema.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada na condicdo de vibragdo, por meio do
sistema de monitoramento. Constatado o problema, o Eixo de Baixa deve ser substituido.

Gerador

Separacdo da junta Eixo/Gerador

A unido Eixo/Gerador ¢ feita, geralmente, por meio de parafusos conectados ao
disco de contracdo. Os carregamentos impostos a turbina podem levar a ruptura
destes parafusos pelo efeito de fadiga ou sobrecarga, isto pode ser mais
pronunciado em sites com valores de carregamento e turbuléncia mais elevados.
Existem casos em que a turbuléncia e o carregamento sdo tais que um
gerenciamento por setor € realizado para desligar as maquinas nas direcfes em que
se excedem os valores estabelecidos pelo fabricante, os niveis de vibragdo sdo um
fator chave para a sobrevivéncia destes componentes e o sistema de monitoramento
indispensavel. O processo de corrosdo é outro agente que pode levar a ruptura dos
parafusos. E possivel que tenha ocorrido um erro humano durante a montagem dos
aerogeradores, a fixacdo inadequada pode levar a separacdo da juncdo
Eixo/Gerador.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada na condicdo de vibragdo, por meio do
sistema de monitoramento. Assegurar que os sensores estdo corretamente instalados e nas posicdes
mais adequadas. Assegurar que o controle por setor esta sendo realizado conforme estabelecido
em projeto. No caso de corrosdo, avaliar se é necessario escolher parafusos inoxidaveis ou aplicar
revestimentos de protecdo para mitigar ou minimizar o problema. Implementar planos de inspe¢éo
da junta durante a manutencao preventiva.

Gerador

Sobreaquecimento

O gerador é um dos sistemas que mais aquece dentro da turbina. Em opera¢do
normal, o efeito Joule ird produzir temperaturas muito elevadas e que devem ser
monitoradas com atengdo. O gerador ja foi responsavel por varios incéndios em
turbinas. O resfriamento neste sistema pode ser feito a &gua ou ar, com o Gltimo
sendo mais utilizado.

Desenvolver planos de manutengdo preditiva baseada na condicdo de temperatura, por meio do
sistema de monitoramento. Assegurar que 0S sensores estdo instalados na posigdo ideal.
Desenvolver planos de manutengdo preventiva que contemplem a limpeza dos filtros do gerador,
assegurando a vazao de ar sobre o sistema. Verificar se o fabricante incorporou o filtro adequado
as condicdes de operacdo, pois as particulas de poeira e sujeira podem ndo estar sendo retidas e se
depositando na superficie do gerador, o que também dificulta a troca térmica. Implementar planos
de inspecdo do sistema de refrigeracdo durante a manutencdo preventiva.

Trincas

As trincas aparecem geralmente entre as barras do rotor e os discos, e estdo
intimamente ligadas ao processo de expansdo térmica, fadiga e a defeitos do
processo de fabricacdo. E dever do fabricante estabelecer um controle de qualidade
e realizar testes de forma a minimizar este problema.

Desenvolver planos de manutengdo preditiva baseada nas condi¢Bes de vibracdo e temperatura,
por meio do sistema de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posi¢des
ideais. Desenvolver planos de manutengdo preventiva que contemplem a limpeza dos filtros do
gerador, assegurando a vazéao de ar sobre o sistema. Verificar se o fabricante incorporou o filtro
adequado as condicdes de operacao, pois as particulas de poeira e sujeira podem ndo estar sendo
retidas e se depositando na superficie do gerador, o que dificulta a troca térmica. Implementar
planos de inspecdo do sistema de refrigeracdo durante a manutencdo preventiva. Uma vez
constatado o problema, deve ocorrer a substituicdo do componente.

Falta de isolamento

O isolamento é imprescindivel para o funcionamento do gerador, prevenindo, entre
outros, curtos-circuitos e sobreaquecimento. Normalmente, o isolamento do fio é
feito por esmalte de protecdo, que quando degradado, da origem ao problema. Os
agentes causadores podem ser aguecimento excessivo no nucleo de rotor, umidade
elevada e até mesmo abrasividade de corpos estranhos, que por ventura entrem no
gerador.

Desenvolver planos de manutengdo preditiva baseada na condi¢do de temperatura, por meio do
sistema de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posi¢Ges ideais.
Desenvolver planos de manutencdo preventiva que contemplem a limpeza dos filtros do gerador,
assegurando a vazao de ar sobre o sistema. Verificar se o fabricante incorporou o filtro adequado
as condicdes de operacdo, pois as particulas de poeira e sujeira podem néo estar sendo retidas e se
depositando na superficie do gerador, o que dificulta a troca térmica e pode danificar o isolamento.
Implementar planos de inspecdo do sistema de refrigeracdo durante a manutencdo preventiva.
Dependendo da dimensdo dos danos, pode ser necessario substituir o gerador.

Sistema Elétrico

Ruptura de cabos

Os cabos sdo essenciais para transmitir a energia gerada para a rede.
Particularmente os cabos que descem a turbina, estdo sujeitos a esforgos de torgdo,
devido ao movimento rotativo do Sistema de Yaw. Existe um mecanismo de
controle que contabiliza quantas voltas foram dadas e, no momento necessario, gira
a nacele para desenrolar os cabos. Outro elemento que leva a ruptura dos cabos é
corte criminoso, em que, deliberadamente, sdo seccionados para serem roubados.

Implementar planos de inspecdo e monitoramento do Sistema de Yaw. Formas de verificar o
funcionamento do sensor angular do Sistema de Yaw séo: comparar 0 angulo indicado pela wind
vane da turbina e angulo indicado pelo Sistema de Yaw; comparar a performance da turbina em
relacdo a turbinas vizinhas; desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada na condigéo de
vibrag&o, ja que o posicionamento errbneo do Sistema de Yaw afeta diretamente este pardmetro.
Quanto aos roubos, implementar medidas de seguranca no local.

Sobreaquecimento (transformador)

Os transformadores utilizados para elevar a tensdo gerada pelo gerador sdo, em sua
maioria, ditos a seco, isto &, os enrolamentos sao refrigerados a ar. Dependendo do
fabricante, este componente pode se localizar na nacele ou base da torre. E um
componente que, naturalmente, trabalha em elevadas temperaturas e que devem
estar devidamente isolados por questdes de seguranca. E um componente que nem
sempre é fornecido pelo fabricante do aerogerador.

Desenvolver planos de manutengdo preditiva baseada na condicdo de temperatura, por meio do
sistema de monitoramento. Assegurar que o sensor foi fornecido pelo fabricante e instalado na
posicdo ideal. Desenvolver planos de manutencgéo preventiva que contemplem a limpeza dos filtros
do transformador, assegurando a vazdo de ar sobre o sistema. Verificar se o fabricante incorporou
o filtro adequado as condicBes de operacao, pois as particulas de poeira e sujeira podem néo estar
sendo retidas, o que dificulta a troca térmica. Implementar planos de inspe¢do do sistema de
refrigeracdo durante a manutencgdo preventiva.

Sobreaquecimento (conversores)

Todo componente eletroeletrénico esta sujeito ao aquecimento. O problema é que
corrosdo e sujeira tendem a elevar as temperaturas de operacdo acima do limite
estabelecido em projeto, principalmente em locais com muita poeira e umidade.

Desenvolver planos de manutengdo preditiva baseada na condicdo de temperatura, por meio do
sistema de monitoramento. Desenvolver planos de manutengdo preventiva que contemplem a
limpeza dos componentes. Verificar se a classe de protecdo dos sistemas, fornecida pelo fabricante,
esta adequada as condigdes de operacao.
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Sistema Elétrico

Descarga atmosférica

Em locais cuja incidéncia de raios ¢ muito elevada, pode ocorrer a “queima” dos
componentes do Sistema Elétrico. O sistema de aterramento deve receber uma
atencdo especial, verificando-se todo o conjunto de protecdo. Referéncias
importantes neste tema sdo: IEC 62305-1, IEC 62305-2 e NASA CR-168229.

Desenvolver um plano de manutencdo preventiva que contemple inspecionar os dispositivos de
protecdo contra descargas atmosféricas, principalmente os situados nas pontas das pas. Tratam-se
de “parafusos” localizados nas extremidades que tem a fungéo de receber a descarga e conduzi-la
para os cabos de aterramento. Garantir que estes dispositivos receptores estejam sempre limpos,
haja vista que os 6xidos formados tendem a ser isolantes, e que ndo tenham sido danificados.
Desenvolver planos de manutengdo corretiva para substituir os componentes “queimados”.

Sistema de Controle

Erro no software

Todo software esta suscetivel ao “bug”. Prever quando ¢ onde é uma tarefa, se ndo
impossivel, muito dificil. O Sistema de Controle da turbina edlica é equipado com
um mecanismo de backup que esta avaliando o software constantemente
(watchdog timer), dada uma condicdo de erro, um reset do sistema € disparado.
Um erro de software pode levar a erros na leitura dos dados de entrada ou nas acdes
a serem realizadas.

Certificar-se de que o software e o watchdog timer estdo funcionando adequadamente através do
sistema remoto. Implementar planos de inspecdo do software. Constatado erro, realizar
atualizacdes de software.

Erro na leitura dos sensores

Por vezes o sinal enviado pelos sensores esta correto, mas a leitura pelo Sistema
de Controle é equivocada. Isto pode estar relacionado a um erro do software ou
problemas nos contatos de entrada do sinal, como corrosdao ou mal fixados. Podem
ainda ter ocorridas erros durante a montagem do sistema, em que 0s canais de
entrada podem ter sidos trocados. O erro de montagem pode ser verificado pelo
sistema de monitoramento, em que o sinal enviado apresentard incompatibilidade
com a saida apresentada.

Desenvolver um plano de manutencdo preventiva que contemple inspecionar a condicdo dos
contatos quanto a corrosdo e fixacdo. Constatado o problema, a substituicdo in loco é simples e
realizada rapidamente. Implementar planos de inspe¢do das informagdes apresentadas pelo sistema
de monitoramento.

Descarga atmosférica

Em locais cuja incidéncia de raios ¢ muito elevada, pode ocorrer a “queima” dos
componentes do Sistema de Controle. O sistema de aterramento deve receber uma
atengdo especial, verificando-se todo o conjunto de prote¢do. Referéncias
importantes neste tema sdo: IEC 62305-1, IEC 62305-2 e NASA CR-168229.

Desenvolver um plano de manutencdo preventiva que contemple inspecionar os dispositivos de
protecdo contra descargas atmosféricas, principalmente os situados nas pontas das pas. Tratam-se
de “parafusos” localizados nas extremidades que tem a fungéo de receber a descarga e conduzi-la
para os cabos de aterramento. Garantir que estes dispositivos receptores estejam sempre limpos,
haja vista que os 6xidos formados tendem a ser isolantes, e que ndo tenham sido danificados.
Desenvolver planos de manutengdo corretiva para substituir os componentes “queimados”.

Sensores

Erro no Anemémetro

O anemometro de copo, instalado no topo da turbina, mede a velocidade do vento
e envia esta informacéo ao Sistema de Controle. Com ela é possivel, por exemplo,
desligar a turbina em velocidades acima do cut out. Este sensor esta sujeito
descargas atmosféricas, corrosdo acentuada, trincas e ruptura nos copos, trincas
nos rolamentos, erros na geragdo do sinal elétrico e problemas de calibracdo. As
condicBes do anembmetro podem ser avaliadas pelo sistema de monitoramento.

Desenvolver planos de manutencéo preditiva baseada na condi¢éo de velocidade do vento, por
meio do sistema de monitoramento. Implementar um plano de manutencdo preventiva que
contemple a substituicdo periddica deste sensor.

Erro no Wind Vane

O wind vane, instalado no topo da turbina, mede a dire¢do do vento e envia esta
informacdo ao sistema de controle. Com ela é possivel, por exemplo, posicionar o
Sistema de Yaw no angulo correto, adequando a posicdo das pas em relacdo ao
vento. Este sensor esta sujeito descargas atmosféricas, corrosdo acentuada, trincas
e ruptura do leme direcional, trincas nos rolamentos, erros na geracdo do sinal
elétrico e problemas de calibragdo. As condi¢Ges do wind vane podem ser avaliadas
pelo sistema de monitoramento.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada na condi¢do de direcdo do vento, por meio
do sistema de monitoramento. Implementar um plano de manutengéo preventiva que contemple a
substituicdo periddica deste sensor.

Erro no medidor de poténcia

O sensor que avalia a poténcia gerada pela turbina é vital para seu funcionamento.
A poténcia gerada é um parametro utilizado para controlar desde a posicéo da pa
até avaliar o estado da turbina. E um parametro chave para determinar a ocorréncia
de falhas pelo sistema SCADA. As condi¢Bes do medidor de poténcia podem ser
avaliadas pelo sistema de monitoramento.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada na condicdo de poténcia gerada, por meio
do sistema de monitoramento. Implementar um plano de manutencgdo preventiva que contemple a
substitui¢do periddica deste sensor.

Erro no Acelerémetro

Os sensores de vibracdo sdo 0s que estdo presentes em maior nimero na turbina
edlica, e sdo muito importantes para acompanhar o funcionamento da turbina como
um todo. Por vezes, estes podem ser fixados em locais inadequados, 0 que pode
influenciar os valores de medicdo. As condi¢cdes do acelerémetro podem ser
avaliadas pelo sistema de monitoramento.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada na condigéo de niveis de vibragdo, por meio
do sistema de monitoramento. Implementar um plano de manutenc¢do preventiva que contemple a
substituicdo periddica deste sensor.

Erro no Extensdmetro

Os extensdmetros estdo localizados nas pas e torre, e sdo indispensaveis para
avaliar os esforcos e condicBes estruturais destes componentes. Por vezes, estes
podem ser fixados em locais inadequados, o que pode influenciar os valores de
medicdo. As condi¢cBes do extensdmetro podem ser avaliadas pelo sistema de
monitoramento.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada na condicdo de niveis de deformacéo, por
meio do sistema de monitoramento. Implementar um plano de manutencdo preventiva que
contemple a substituigdo periddica deste sensor.

Erro no Termdémetro

Os termémetros sdo sensores muito importantes para avaliagdo das condi¢des de
funcionamento de diversos subsistemas /componentes: gerador, transformador,
caixa multiplicadora e Sistema Hidraulico sdo alguns exemplos. Por vezes, estes
podem ser fixados em locais inadequados, o que pode influenciar os valores de
medicdo. As condi¢Bes do termdmetro podem ser avaliadas pelo sistema de
monitoramento.

Desenvolver planos de manutengdo preditiva baseada na condicdo de temperatura, por meio do
sistema de monitoramento. Implementar um plano de manutencdo preventiva que contemple a
substituicdo periddica deste sensor.
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Caixa Multiplicadora

Sobreaquecimento

A Caixa Multiplicadora é um dos sistemas que mais aquece dentro turbina. O
resfriamento e lubrificacdo se misturam neste sistema, de tal forma que o problema
de sobreaquecimento, em geral, vem acompanhado de outros problemas, como,
por exemplo, desgaste dos dentes das engrenagens. As caixas multiplicadoras
modernas exigem sistemas de refrigeracdo ativos, com injecdo direcionada do
refrigerante e trocador de calor com ambiente externo apropriado. Ha casos em que
a temperatura do ambiente influencia negativamente na viscosidade do o6leo,
comprometendo sua funcdo, é indispensavel selecionar um 6leo adequado as
condicGes de operacdo. O monitoramento da temperatura do dleo é fundamental
neste sistema.

Desenvolver planos de manutengdo preditiva baseada na condi¢do de temperatura, por meio do
sistema de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posi¢Ges ideais.
Desenvolver planos de manutencdo preventiva que contemplem a limpeza dos filtros, injetores e
trocadores de calor, assegurando a vazdo adequada sobre o sistema e trocas térmicas requeridas.
Verificar se o fabricante incorporou o filtro correto as condi¢des de operacao, pois as particulas de
poeira e sujeira podem ndo estar sendo retidas. Verificar se o fabricante selecionou o 6leo
lubrificante (refrigerante) recomendado as condi¢des de operacdo. Implementar planos de inspecdo
do sistema de refrigeracdo, garantindo o correto funcionamento.

Desgaste dos rolamentos

O desgaste dos rolamentos é um processo natural do uso, mas que pode ser
acelerado pela corroséo, abrasividade, lubrificacdo inapropriada ou esforcos acima
dos de projeto. Existem casos em que a turbuléncia e o carregamento séo tais que
um gerenciamento por setor € realizado para desligar as maquinas nas dire¢cdes em
que se excedem os valores estabelecidos pelo fabricante. O desdobramento deste
problema pode levar & deformagdo do rolamento ou ao aparecimento de fraturas
nas pistas e esferas. Particularmente para este problema, a avaliagdo dos niveis de
vibracdo é muito eficaz. A lubrificagdo nestes rolamentos é feita por injecéo.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada na condicdo de vibragdo, por meio do
sistema de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posi¢des ideais.
Desenvolver planos de manutencéo preventiva que contemplem a limpeza dos filtros e injetores,
assegurando a vazdo adequada sobre o componente. Verificar se o fabricante incorporou o filtro
correto as condicOes de operagdo, pois as particulas de poeira e sujeira podem nao estar sendo
retidas. Verificar se o fabricante selecionou o 6leo lubrificante recomendado as condigfes de
operacdo. Implementar planos de inspe¢do e monitoramento do Sistema de Passo e Sistema de
Yaw, que devem posicionar o rotor em relacdo ao vento de maneira apropriada, reduzindo 0s
carregamentos. Assegurar que o controle por setor esta sendo realizado conforme estabelecido em
projeto.

Desgaste dos dentes

O desgaste dos dentes da engrenagem é um processo natural do uso, mas que pode
ser acelerado pela corrosdo, abrasividade, lubrificacdo inapropriada, presenca de
particulas abrasivas, esforcos acima dos de projeto, montagem inapropriada, entre
outros. Existem casos em que a turbuléncia e o carregamento sdo tais que um
gerenciamento por setor € realizado para desligar as maquinas nas direcbes em que
se excedem os valores estabelecidos pelo fabricante. As caixas multiplicadoras
modernas exigem sistemas de lubrificacdo ativos, com injecdo direcionada do
lubrificante e trocador de calor com ambiente externo apropriado. Ha casos em que
a temperatura do ambiente influencia negativamente na viscosidade do o6leo,
comprometendo sua funcdo lubrificante. O monitoramento da temperatura do dleo
e niveis de vibracdo sdo fundamentais neste subsistema.

Desenvolver planos de manutengéo preditiva baseada nas condic¢Ges de vibracdo e temperatura,
por meio do sistema de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posicdes
ideais. Desenvolver planos de manutencdo preventiva que contemplem a limpeza dos filtros e
injetores, assegurando a vazdo adequada sobre o componente e sua limpeza. Verificar se o
fabricante incorporou o filtro correto as condi¢es de operagdo, pois as particulas abrasivas que
surgem naturalmente podem ndo estar sendo retidas. Verificar se o fabricante selecionou o 6leo
lubrificante recomendado as condi¢cBes de operagdo. Implementar planos de inspegdo e
monitoramento do Sistema de Passo e Sistema de Yaw, que devem posicionar o rotor em relacéo
ao vento de maneira apropriada, reduzindo os carregamentos. Assegurar que 0 controle por setor
esta sendo realizado conforme estabelecido em projeto.

Deformacdo dos dentes

A deformagdo dos dentes da engrenagem esta associada a: carregamento excessivo,
acima do previsto em projeto; montagem inapropriada; expansdo térmica; e
processo de fabricacdo da engrenagem. E dever do fabricante assegurar um
controle de qualidade das caixas produzidas. Existem casos em que a turbuléncia
e 0 carregamento sdo tais que um gerenciamento por setor é realizado para desligar
as maquinas nas direcbes em que se excedem os valores estabelecidos pelo
fabricante. As caixas multiplicadoras modernas exigem sistemas de lubrificacdo
ativos, com injecéo direcionada do lubrificante e trocador de calor com ambiente
externo apropriado. H& casos em que a temperatura do ambiente influencia
negativamente na viscosidade do 6leo, comprometendo sua fungdo lubrificante. O
monitoramento da temperatura do 6leo e niveis de vibragdo sdo fundamentais neste
subsistema.

Desenvolver planos de manutengdo preditiva baseada nas condic¢Ges de vibracdo e temperatura,
por meio do sistema de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posi¢des
ideais. Desenvolver planos de manutencdo preventiva que contemplem a limpeza dos filtros e
injetores, assegurando a vazdo adequada sobre o componente e sua limpeza. Verificar se o
fabricante incorporou o filtro correto as condi¢des de operacdo, pois a presenca de corpos estranhos
pode levar a deformacdo de dentes. Verificar se o fabricante selecionou o 6leo lubrificante
recomendado as condi¢Ges de operacdo. Implementar planos de inspe¢do e monitoramento do
Sistema de Passo e Sistema de Yaw, que devem posicionar o rotor em relacdo ao vento de maneira
apropriada, reduzindo os carregamentos. Assegurar que o controle por setor esta sendo realizado
conforme estabelecido em projeto.

Ruptura dos dentes

Pode-se quebrar os dentes da engrenagem por fadiga ou sobrecarga. O processo
pode estar ligado a propagacdo de trincas, impactos, engripamento de dentes,
tratamento térmico inadequado (ou outro erro de fabricacdo), montagem
inapropriada e expanséo térmica. E dever do fabricante assegurar um controle de
qualidade das caixas produzidas. Existem casos em que a turbuléncia e o
carregamento sao tais que um gerenciamento por setor é realizado para desligar as
maquinas nas dire¢cGes em que se excedem os valores estabelecidos pelo fabricante.
As caixas multiplicadoras modernas exigem sistemas de lubrificacdo ativos, com
injecdo direcionada do lubrificante e trocador de calor com ambiente externo
apropriado. Ha casos em que a temperatura do ambiente influencia negativamente
na viscosidade do 6leo, comprometendo sua funcéo lubrificante. O monitoramento
da temperatura do 6leo e niveis de vibracdo sdo fundamentais neste subsistema.

Desenvolver planos de manutenc¢do preditiva baseada nas condi¢Bes de vibracdo e temperatura,
por meio do sistema de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posicdes
ideais. Desenvolver planos de manutencdo preventiva que contemplem a limpeza dos filtros e
injetores, assegurando a vazdo adequada sobre o componente e sua limpeza. Verificar se o
fabricante incorporou o filtro correto as condi¢des de operacédo, pois a presenca de corpos estranhos
pode levar a ruptura de dentes. Verificar se o fabricante selecionou o éleo lubrificante recomendado
as condi¢des de operagdo. Implementar planos de inspecdo e monitoramento do Sistema de Passo
e Sistema de Yaw, que devem posicionar o rotor em relacdo ao vento de maneira apropriada,
reduzindo os carregamentos. Assegurar que o controle por setor esta sendo realizado conforme
estabelecido em projeto.

Deformacéo dos eixos

Podem ocorrer situagdes em que 0s carregamentos impostos a turbina levam a
deformac&o plastica dos eixos na caixa multiplicadora.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada na condicdo de vibragdo, por meio do
sistema de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posi¢Bes ideais.
Implementar planos de inspecdo e monitoramento do Sistema de Passo e Sistema de Yaw, que
devem posicionar o rotor em relagdo ao vento de maneira apropriada, reduzindo os carregamentos.
Assegurar que o controle por setor esta sendo realizado conforme estabelecido em projeto.
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Freio Mecanico

Atrito Insuficiente

O sistema de frenagem funciona aplicando um torque resistente a0 movimento.
Para fazé-lo, vale-se do disco de freio e da pinca acionada hidraulicamente. O
problema pode estar relacionado ao desgaste das pastilhas de freio e/ou disco, ou
pré-tensionamento das molas da pinca. Prolongar a troca da pastilha ou disco pode
trazer prejuizos como o ndo travamento da turbina em condi¢Ges de emergéncia ou
produzir o avanco do pistdo, travando o sistema completamente.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada nas condi¢Bes de vibracdo e temperatura,
por meio do sistema de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posicdes
ideais. Desenvolver planos de manutengdo preventiva que contemplem a inspecdo visual dos
componentes e testes de conformidade. Dependendo da situacéo, é possivel realizar um ajuste local
da tensdo da mola da pinca.

Sobreaquecimento

O sistema de frenagem funciona aplicando um torque resistente ao movimento.
Para fazé-lo, vale-se do disco de freio e da pinca acionada hidraulicamente. No
caso de sobreaquecimento, o problema pode estar relacionado a um torque acima
do limite, causado pelas molas da pinca muito pré-tensionadas, travamento dos
pistdes de acionamento, sobpressdo no sistema hidraulico ou erro na leitura do
sensor de torque.

Desenvolver planos de manutengdo preditiva baseada na condicdo de temperatura, por meio do
sistema de monitoramento. Assegurar que 0S sensores estdo instalados nas posi¢des ideais.
Desenvolver planos de manutencdo preventiva que contemplem testes de conformidade.
Dependendo da situacao, é possivel realizar um ajuste local da tensdo da mola da pinca. Verificar
se o fabricante incorporou o fluido hidraulico recomendado as condic6es de operagdo ou se existem
vazamentos.

Acionamento Prematuro

A partir das leituras de poténcia gerada na saida da turbina e velocidade do vento,
pode ser identificada a velocidade de rotacdo do rotor. Quando este atinge limites
criticos o freio mecéanico é acionado. Este € um Gltimo recurso de seguranca que
sO acontece quando o freio aerodinamico falha ao posicionar as pas na posicao
embarcada. Erros de leitura dos sensores podem levar ao acionamento prematuro
do freio mecanico.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada nas condicdes de velocidade do vento,
producdo de energia e temperatura. Desenvolver planos de manutencdo preventiva que
contemplem testes de conformidade. Uma vez constatado o problema, deve-se realizar a
verificacdo dos sensores e Sistema de Controle.

Sistema Hidraulico

Vazamentos

Todo sistema hidraulico esta sujeito aos vazamentos, 0S quais impactam
diretamente na pressdo do sistema e operacdo dos componentes, afetando a
funcionalidade de uma maneira geral. Os vazamentos podem ocorrer nas juntas do
sistema hidraulico, na linha de transmissdo, nos atuadores e valvulas. O problema
pode estar ligado a vedagdo inadequada e trincas. Os vazamentos podem ser
constatados durante a inspecédo ou pelo sistema de monitoramento da turbina.

Desenvolver planos de manutencédo preditiva baseada na condicdo de presséo, por meio de sistema
de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posi¢des ideais. Desenvolver
planos de manutencdo preventiva que contemplem inspecdo dos componentes para vazamentos.
Algumas formas de minimizar a ocorréncia do problema sdo utilizando conectores préprios para
altas pressdes; optar por conectores com vedacdo elastomérica ou por conexdes que quando
apertadas, 0 esmagamento junte as duas faces, eliminando qualquer desalinhamento. Apertar as
conexdes corretamente evitam vazamentos. Verificar se existe uma vibracdo excessiva do sistema
hidraulico, pois o trepidar pode afrouxar os conectores. Atuar por meio de um amortecimento ou
melhor fixagdo pode resolver o problema. Constatado o problema de trincas, recomenda-se a sua
substituicdo do item danificado.

Fluido hidraulico inadequado

O fluido de trabalho deve ser adequado as condigdes de trabalho do sistema
hidraulico. A utilizacdo de um fluido inapropriado pode trazer dificuldades
operacionais e encurtar a vida Util dos componentes. Um fluido com caracteristicas
corretas de viscosidade e ponto de fluidez é essencial para o sistema hidraulico ndo
apresentar problemas no nivel de pressdo, tempo de resposta, desgaste excessivo,
entre outros.

Verificar se o fabricante incorporou o fluido hidraulico apropriado as condi¢des de operagdo e
caracteristicas do sistema hidraulico. Desenvolver planos de manutencgdo preditiva baseada nas
condicOes de pressdo e temperatura, por meio de sistema de monitoramento. Desenvolver planos
de manutencdo preventiva que contemplem a troca do fluido nos periodos recomendados.

Fluido hidraulico contaminado

A presenca de contaminantes no fluido hidrdulico pode trazer dificuldades
operacionais e encurtar a vida Util dos componentes. Contaminantes como agua ou
poeira podem entrar em contato com fluido, misturando-se ao mesmo. O filtro do
sistema hidraulico é que tem a responsabilidade de realizar a limpeza, garantindo
um bom funcionamento do sistema.

Verificar se o fabricante incorporou o filtro correto as condi¢fes de operagdo. Outro ponto
importante, é selecionar um fluido que permita rapida decantacéo e separagdo dos contaminantes
insoldveis, o que facilita o processo de limpeza. Desenvolver planos de manutengdo preventiva
que contemplem a limpeza dos filtros e trocas nos periodos recomendados.

Sobreaquecimento do fluido

O sobreaquecimento do fluido pode danificar a vedacdo, acelerar o processo
degradacdo de outros componentes e diminuir a viscosidade do fluido a niveis
comprometedores. Vazamentos internos em componentes, condi¢des de operacéo
fora dos limites de projeto, até mesmo ar no sistema ou gases formados pela
cavitacdo, podem sobreaquecer o fluido. O sistema hidrdulico dissipa calor,
principalmente, pelo reservatério, desta forma, monitorar as temperaturas e nivel
de fluido neste componente é indispensavel.

Desenvolver planos de manutengdo preditiva baseada na condicdo de temperatura, por meio do
sistema de monitoramento. Assegurar que 0S sensores estdo instalados nas posi¢Ges ideais.
Desenvolver planos de manutencdo preventiva que contemplem inspecdo do sistema trocador de
calor. Os vazamentos internos sdo mais dificeis de serem detectados, ferramentas como
termémetro infravermelho podem auxiliar na identificacdo dos componentes danificados, mas so
testes de fluxo poderdo confirmar o problema. Implementar testes de conformidade durante
atividades de manutencéo preventiva. Constatando-se que existe vazamento interno, 0 componente
devera ser trocado.

Mau funcionamento da bomba

Um fluido de trabalho inadequado ou contaminado pode levar ao mau
funcionamento da bomba. Outros fatores sdo: cavitacdo, trincas, sobrecarga do
sistema, erro de montagem, condicBes de operacdo fora do especificado, fluido
sobreaquecido, entre outros. A melhor maneira de evitar problemas na bomba é
utilizando um o fluido hidraulico adequado e nas quantidades requeridas.

Desenvolver planos de manuten¢do preditiva baseada nas condigdes de vibracdo e temperatura,
por meio do sistema de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posicdes
ideais. Verificar se o fabricante incorporou o fluido hidraulico apropriado as condicdes de operagao
e caracteristicas da bomba, com a viscosidade exigida pela bomba. Desenvolver planos de
manutencdo preventiva que contemplem a limpeza e troca dos filtros.

Sistema de Yaw

Angulo do rotor errado

O Sistema de Yaw deve posicionar o rotor de acordo com a direcdo do vento,
permitindo as pas extrairem a energia de maneira 6tima. Além disso, o Sistema de
Yaw posiciona o rotor de forma a garantir a integridade estrutural da torre e pas,
nas condicBes de vento extremo. Mesmo pequenos erros no dngulo de Yaw podem
resultar em grandes esfor¢os nestes componentes. Um angulo inadequado pode ter
origem no desgaste das engrenagens, deformacdo dos dentes ou mesmo ruptura
destes. No entanto, na grande maioria dos casos, o problema esta ligado a um erro
do sinal do Wind Vane ou erro de leitura do Sistema de Controle.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada nas condi¢cBes de direcdo do vento e
vibracdo, por meio do sistema de monitoramento. Desenvolver planos de manutencéo preventiva
que contemplem, principalmente, inspecéo e testes de conformidade dos sensores e Sistema de
Controle. Formas de verificar o funcionamento do sensor angular do Sistema de Yaw sdo:
comparar o angulo indicado pela wind vane da turbina e angulo indicado pelo Sistema de Yaw;
comparar a performance da turbina em relagdo a turbinas vizinhas; implementar um plano de
manutencdo preventiva que contemple a substitui¢do periddica do sensor.




Sistema/
Componentes

Causas

Conhecimento

Recomendacéo

Sistema de Yaw

Desgaste dos dentes

O desgaste dos dentes da engrenagem é um processo natural do uso, mas que pode
ser acelerado pela corrosdo, abrasividade, lubrificacdo inapropriada, presenca de
particulas abrasivas, esfor¢os acima dos de projeto, montagem inapropriada, entre
outros. Existem casos em que a turbuléncia e o carregamento sdo tais que um
gerenciamento por setor € realizado para desligar as maquinas nas dire¢cées em que
se excedem os valores estabelecidos pelo fabricante. Ha casos em que a
temperatura do ambiente influencia negativamente no comportamento da graxa,
acelerando o desgaste e a corrosdao. O monitoramento dos niveis de vibragdo é
fundamental neste subsistema.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada na condicdo de vibragdo, por meio do
sistema de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posicdes ideais.
Verificar se o fabricante incorporou a graxa lubrificante adequada para as condi¢des de operacao.
Substituir a graxa tradicional por lubrificantes com Teflon em sua composi¢do pode trazer um
resultado consideravel na vida Gtil das engrenagens. Os lubrificantes com teflon sdo recomendados
as engrenagens que operam expostas e tém as vantagens de serem mais aderentes, mais resistentes
a agua e apresentarem protecdo adicional contra corrosao. Por outro lado, os precos podem chegar
a cinco vezes o valor das graxas tradicionais. Implementar planos manutencéo preventiva para
troca periodica da graxa. Assegurar que o controle por setor estd sendo realizado conforme
estabelecido em projeto.

Deformacdo dos dentes

A deformacdo dos dentes da engrenagem esté associada a: carregamento excessivo,
acima do previsto em projeto; montagem inapropriada; expansdo térmica; e
processo de fabricacio da engrenagem. E dever do fabricante assegurar um
controle de qualidade do Sistema de Yaw. Existem casos em que a turbuléncia e o
carregamento sao tais que um gerenciamento por setor é realizado para desligar as
maquinas nas dire¢es em que se excedem os valores estabelecidos pelo fabricante.
H& casos em que a temperatura do ambiente influencia negativamente no
comportamento da graxa, acelerando o desgaste e a corrosdo. O monitoramento
dos niveis de vibracdo € fundamental neste subsistema.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada na condicdo de vibragdo, por meio do
sistema de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posicdes ideais.
Verificar se o fabricante incorporou a graxa lubrificante adequada para as condi¢des de operacao.
Substituir a graxa tradicional por lubrificantes com Teflon em sua composi¢cdo pode trazer um
resultado consideravel na vida atil das engrenagens. Os lubrificantes com teflon sdo recomendados
as engrenagens que operam expostas e tém as vantagens de serem mais aderentes, mais resistentes
a &gua e apresentarem protecdo adicional contra corrosao. Por outro lado, os precos podem chegar
a cinco vezes o valor das graxas tradicionais. Implementar planos manutencdo preventiva para
troca periddica da graxa. Assegurar que o controle por setor estd sendo realizado conforme
estabelecido em projeto.

Ruptura dos dentes

Pode-se quebrar os dentes da engrenagem por fadiga ou sobrecarga. O processo
pode estar ligado a propagagdo de trincas, impactos, engripamento de dentes,
tratamento térmico inadequado (ou outro erro de fabricacdo), montagem
inapropriada e expansdo térmica. E dever do fabricante assegurar um controle de
qualidade do Sistema de Yaw. Existem casos em que a turbuléncia e o
carregamento sao tais que um gerenciamento por setor é realizado para desligar as
maquinas nas dire¢es em que se excedem os valores estabelecidos pelo fabricante.
H& casos em que a temperatura do ambiente influencia negativamente no
comportamento da graxa, acelerando o desgaste e a corrosdao. O monitoramento
dos niveis de vibragdo é fundamental neste subsistema.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada na condicdo de vibragdo, por meio do
sistema de monitoramento. Assegurar que 0S sensores estdo instalados nas posi¢Ges ideais.
Verificar se o fabricante incorporou a graxa lubrificante adequada para as condi¢des de operacdo.
Substituir a graxa tradicional por lubrificantes com Teflon em sua composi¢do pode trazer um
resultado consideravel na vida til das engrenagens. Os lubrificantes com teflon sdo recomendados
as engrenagens que operam expostas e tém as vantagens de serem mais aderentes, mais resistentes
a &gua e apresentarem protecdo adicional contra corrosdo. Por outro lado, os pre¢os podem chegar
a cinco vezes o valor das graxas tradicionais. Implementar planos manutencdo preventiva para
troca periodica da graxa. Assegurar que o controle por setor estd sendo realizado conforme
estabelecido em projeto.

Desgaste do rolamento

Este rolamento, em especial, tem uma complexidade maior do que os demais
rolamentos da turbina, por sustentar o peso de toda a nacele e transmitir
carregamentos a torre. O desgaste dos rolamentos é um processo natural do uso,
mas que pode ser acelerado pela corrosao, abrasividade, lubrificacdo inapropriada
ou esforgos acima dos de projeto. Existem casos em que a turbuléncia e o
carregamento sao tais que um gerenciamento por setor é realizado para desligar as
maquinas nas dire¢Ges em que se excedem os valores estabelecidos pelo fabricante.
O desdobramento deste problema pode levar a deformagdo do rolamento, ao
aparecimento de fraturas nas pistas e esferas, e levar ao evento catastrofico de
queda da nacele. Particularmente para este problema, a avaliagdo dos niveis de
vibragdo é muito eficaz.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada na condicdo de vibragdo, por meio do
sistema de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posi¢des ideais.
Verificar se o fabricante selecionou a graxa lubrificante recomendada as condi¢des de operacéo.
Implementar planos manutencdo preventiva para troca da graxa e inspecdo da vedacdo do
rolamento. A SKF recomenda que em aplica¢des onde os rolamentos operam em velocidades muito
baixas e uma boa protecéo contra contaminagdo e corrosdo for necessaria, deve-se preencher até
90% do mancal com graxa. Assegurar que o controle por setor esta sendo realizado conforme
estabelecido em projeto.

Atrito Insuficiente (freio do sistema)

O sistema de frenagem funciona aplicando um torque resistente a0 movimento.
Para fazé-lo, vale-se do disco de freio e da pinca acionada hidraulicamente. O
problema pode estar relacionado ao desgaste das pastilhas de freio e/ou disco, ou
pré-tensionamento das molas da pinca. Prolongar a troca da pastilha ou disco pode
trazer prejuizos como o ndo travamento da turbina ou produzir o avango do pistéo,
travando o sistema completamente.

Desenvolver planos de manutencdo preditiva baseada nas condi¢Bes de vibracdo e temperatura,
por meio do sistema de monitoramento. Assegurar que 0s sensores estdo instalados nas posicdes
ideais. Desenvolver planos de manutengdo preventiva que contemplem a inspecdo visual dos
componentes e testes de conformidade. Dependendo da situacdo, é possivel realizar um ajuste local
da tensdo da mola da pinca.

Torre

Tombamento

O tombamento de uma turbina é um evento extremamente critico e que pode afetar
0 ambiente e outras turbinas de maneira catastrofica. A aplicacdo da IEC 61400-1
é indispensavel na fase de projeto para evitar este tipo de problema. Entre o0s
agentes que podem levar ao tombamento da torre estdo: uma fundacdo
inapropriada; uma separacdo das juntas parafusadas por fadiga ou sobrecarga; erros
durante a montagem. E dever do fabricante assegurar que a torre, seja de concreto
ou ago, é adequada para o site por meio de simulagdes. Existem casos em que a
turbuléncia e o carregamento sao tais que um gerenciamento por setor € realizado
para desligar as maquinas nas dire¢des em que se excede os valores estabelecidos
pelo fabricante.

Desenvolver planos de manutencéo preditiva baseada nas condicGes de vibracéo e deformacéo, por
meio do sistema de monitoramento. Certificar-se de que os sensores estdo corretamente instalados
e nas posi¢des mais adequadas. Assegurar que o controle por setor esta sendo realizado conforme
estabelecido em projeto. No caso de corrosdo, avaliar se é necessario escolher parafusos
inoxidaveis ou aplicar revestimentos de prote¢do. Implementar planos de inspecdo das juntas.
Garantir o correto funcionamento do Sistema de Yaw e Sistema de Passo nas situac@es de ventos
extremos.
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Sistema/ Causas Conhecimento Recomendacéo
Componentes
Sejam as torres de aco ou concreto, durante o processo de fabricagdo, podem surgir
micro trincas imperceptiveis que, quando submetidas aos carregamentos ou
esforcos de fadiga, propagam-se dando origem as trincas. E dever do fabricante | Desenvolver planos de manutencéo preditiva baseada na condicio de vibragéo e deformacio, por
Trincas assegurar um cont[ole_ de q_ualidade do processo _de fabricqgéo das_ torrfes. mgi_o do sistema d(_a monitqramento. ImpIer_nentar~ plano§ de inspegéo da torre para trincas,
Indicativos da ocorréncia da trinca podem ser conseguidos pelo nivel de vibracdo, | utilizando recurso visual ou instrumentos de inspe¢do (radiografia, ultrassom ou infravermelho).
através dos extensdmetros instalados na torre, inspecdo visual e, mais | Constatada a trinca, deve-se realizar a substituicdo da parte, o que pode ser complexo e oneroso.
Torre recentemente, por instrumentos de inspecédo que utilizam radiografia, ultrassom ou
infravermelho.
A flambagem é a uma deflexao lateral que ocorre em virtude da compressao axial
de componentes esbeltos. Esta relacionada a uma fundag&o inapropriada; uma | Desenvolver planos de manutencéo preditiva baseada na condigdo de vibracédo e deformacéo, por
Flambagem separacdo das juntas parafusadas, fadiga ou sobrecarga; ou erros durante a | meio do sistema de monitoramento. No caso de corroséo, avaliar se é necessario escolher parafusos
montagem. Indicativos da ocorréncia de flambagem podem ser conseguidos pelo | inoxidaveis ou aplicar revestimentos de protecdo. Implementar planos de inspecao da junta.
nivel de vibragéo, através dos extensdbmetros instalados na torre.
Procedimento Causas Conhecimento Recomendac&o

Manutengdo Corretiva

Tempo de deteccdo da falha elevado

Existe um tempo natural entre a ocorréncia da falha e a percep¢éo pelo agente que
inicia os procedimentos para o reparo. Hoje, as turbinas sdo monitoradas 24 horas
por dia, 7 dias por semana, com alarmes especificos para cada situacdo. No entanto,
por mais que o sinal seja enviado, automaticamente, ao centro de controle, é um
individuo quem toma a decisdo final pela execucdo da agdo. Sendo assim, o
elevado tempo entre a ocorréncia e a deteccdo pode estar associada a dois fatores:
sistema técnico, em que existe um mal funcionamento dos sensores e sistema de
monitoramento; ou o processo de leitura por parte do agente que realiza a
interpretacdo dos eventos informados pelo sistema.

Avaliar as condic8es técnicas do sistema de monitoramento quanto as necessidades de operagéo.
Selecionar um sistema de monitoramento (SCADA) mais adequado, com informacdes mais
acuradas, se necessario. Fornecer treinamento e capacitacdo aos colaboradores envolvidos no
processo de leitura das informagfes fornecidas pelo sistema, uma qualificacdo adequada pode
permitir que a tomada de decisdo seja mais rapida e assertiva. Garantir a motivagao do colaborador,
para que de fato se construa o interesse de que o tempo de deteccéo seja diminuido.

Tempo de resposta elevado

N&o séo poucas as situacdes em que o tempo entre a detecgdo da falha e a execucéo
da atividade de reparo propriamente dita € muito longo. Diversos fatores podem
contribuir para este cenério: uma burocracia excessiva para emissao e aprovagao
das ordens de servico de manutencdo, a falta de pegas sobressalentes para
substituicdo, a distancia entre o parque e as pec¢as sobressalentes, dificuldade de
acesso ao parque e as turbinas edlicas, falta de interesse dos colaboradores em
realizar o trabalho, entre outros. A partir do levantamento estatistico das falhas no
parque, com identificacdo dos sistemas criticos, pode-se planejar um estoque mais
eficiente de sobressalentes. Trocar este tipo de informagdo com os fabricantes,
deixando claro a necessidade especifica do parque pode reduzir significativamente
0 tempo de resposta.

Simplificar a burocracia do processo de emissdo e aprovacdo das ordens de servico, criando,
principalmente, canais de comunicacdo mais eficientes com os fabricantes, responsaveis pela
manutenc¢do das maquinas nos primeiros anos de vida do parque, fornecedores e/ou mantenedores.
Implementar um estoque de sobressalentes voltado as necessidades especificas do parque. A
proximidade entre o parque e fornecedor das maquinas deveria ter sido considerado durante a fase
de projeto do parque, dado que se optou por fabricantes com centros de producdo muito distantes,
avaliar com outros parques da regido a possibilidade de construir um depdsito para os
sobressalentes em uma localizagdo que facilite a alimentacdo e consumo. Fornecer um acesso
adequado pode minimizar o tempo de resposta, deve-se avaliar o quais os beneficios obtidos com
acessos internos e externos em boas condi¢fes. Garantir a motivacéo do colaborador, para que de
fato se construa o interesse de que o0 tempo de resposta seja diminuido.

Tempo de intervencdo elevado

Existe um tempo esperado para a realizacdo do reparo propriamente dito.
Obviamente, este tempo pode variar para mais ou para menos conforme situacées
mais ou menos adversas se apresentem, ou individuos diferentes realizem a funcéo.
No entanto, quando o tempo de intervencao parece estar demasiadamente maior ou
aumentando, isto pode ser um problema.

Fornecer qualificagdo e treinamento aos colaboradores, quanto mais bem treinados mais rapidas
serdo as intervengdes. Assegurar que as ferramentas adequadas estdo sendo fornecidas aos
envolvidos, ouvir as possiveis reclamacdes neste sentido pode contribuir para melhorar os tempos
de intervencdo. Rever os procedimentos de manutencdo, adequando-os a necessidade do parque.
Garantir a motivagdo deste colaborador, para que de fato se construa o interesse de que o tempo de
intervencgdo seja diminuido.

Numero de intervencdes elevado

IntervencBes corretivas muito frequentes podem ser justificadas por:
procedimentos de manutencdo inadequados, execug¢do inadequada, ou
incompatibilidade do sistema técnico com o meio em que esta instalado e, neste
caso, 0 erro encontra-se no projeto da maquina. Muitas vezes, 0 que esta previsto
nos procedimentos de manutengdo ndo estd adequado a realidade do parque e ndo
vem, efetivamente, solucionado o problema. Por outro lado, pode ser que o
procedimento esteja adequado, mas sua execuc¢ao ndo.

Avaliar e adequar os procedimentos de manutencdo as necessidades do parque. Fornecer
qualificacdo e treinamento aos colaboradores, quanto mais bem treinados melhor a qualidade do
servigo e menor o nimero de intervencgGes. Garantir a motivacgao do colaborador, para que de fato
se construa o interesse de que intervencéo seja realizada de forma correta.

Acidentes durante a realizagdo do
trabalho

No momento em se expdem a uma condi¢8o perigosa, o acidente passa a ser uma
realidade. Deve-se fornecer aos envolvidos as condi¢es reais de mitigar ou
minimizar a sua ocorréncia para que o trabalho possa ser realizado.

Fornecer treinamento e capacitacdo aos colaboradores é a ferramenta mais poderosa para prevenir
acidentes, mas treinamentos de qualidade, que efetivamente preparem para as condi¢des adversas
que estes individuos poderdo encontrar. Fornecer equipamento de seguranga adequado e de boa
qualidade, deve-se sempre estar atento ao que os colaboradores tém a dizer sobre o equipamento.




Procedimento

Causas

Conhecimento

Recomendacéo

Manutencgdo Preventiva

Periodicidade inadequada

Determinar a periodicidade adequada para as atividades de manutencéo preventiva
perpassa por fatores econdmicos e técnicos. Hoje, a grande maioria dos fabricantes
falam em duas manutencbes por ano. No entanto, deve-se estar atento as
necessidades do parque, uma vez que especificidades locais podem exigir uma
frequéncia maior de visitas. Determinar a periodicidade das intervencdes requer
um estudo de falhas adequado, um conhecimento dos procedimentos de
manutencdo profundo e visdo geral dos custos e impactos sobre a producéo.
Existem hoje softwares especializados na determinacdo da periodicidade 6tima
para as atividades de manutencéo. Utilizar este tipo de ferramenta para confrontar
o fabricante ou estabelecer o momento ideal pode ajudar na adequacdo da
periodicidade.

Determinar, a partir de um estudo dos modos de falha, das taxas de falha do parque, tempos de
reparo do parque, recomendacdes dos fabricantes, consulta a especialistas e analise econémica, a
periodicidade adequada para as atividades de manutencdo preventiva.

Momento da manutengéo inadequado

Decidir o momento adequado para realizar as atividades de manutencgdo preventiva
é fundamental para garantir a seguranga, qualidade e rapidez das a¢Ges. Escolher
0s meses com maiores velocidades de vento ndo s6 compromete a producdo de
energia, como coloca os colaboradores em risco e forca a interrupcdo das
atividades por questbes de seguranca. A campanha de medi¢do anemométrica
realizada antes da instalagdo do parque, as informagfes coletadas pela torre
permanente do parque, os dados fornecidos pelas préprias turbinas e os modelos
de reandlise (satélites) formam uma base estatistica confidvel para identificar os
chamados meses de baixa. Meses chuvosos também néo sdo recomendados pelos
menos motivos.

Determinar, a partir da analise dos dados anemomeétricos e meteoroldgicos, 0 melhor momento
para realizacdo das atividades de manutencdo preventiva.

Tempo de acesso elevado

Quando se trata de manutencédo preventiva, o planejamento das a¢des € melhor do
que nas intervencdes corretivas, com uma disponibilidade de pec¢as sobressalentes
programada para aquele periodo e um plano de atividades estruturado. No entanto,
por mais que se tenham pessoal e pecas, dificuldades de acesso ao parque e as
turbinas edlicas, podem dificultar a realizacdo das atividades, demandando mais
tempo do que o esperado. A dificuldade de acesso ndo se restringe s6 aos
colaboradores, mas também as maquinas de trabalho, tais como guindastes e
caminhdes.

Fornecer um acesso adequado pode minimizar este tempo, deve-se avaliar o quais os beneficios
obtidos com acessos internos e externos em boas condices.

Tempo de intervencdo elevado

Existe um tempo esperado para a realizacdo do reparo propriamente dito.
Obviamente, este tempo pode variar para mais ou para menos conforme situacées
mais ou menos adversas se apresentem, ou individuos diferentes realizem a fungéo.
No entanto, quando o tempo de intervencao parece estar demasiadamente maior ou
aumentando, isto pode ser um problema.

Fornecer qualificagdo e treinamento aos colaboradores, quanto mais bem treinados mais rapidas
serdo as intervengdes. Assegurar que as ferramentas adequadas estdo sendo fornecidas aos
envolvidos, ouvir as possiveis reclamacgdes neste sentido pode contribuir para melhorar os tempos
de intervencdo. Rever os procedimentos de manutencdo, adequando-os a necessidade do parque.
Garantir a motivacdo do colaborador, para que de fato se construa o interesse de que o tempo de
intervencgdo seja diminuido.

Acidentes durante a realizagdo do
trabalho

No momento em se expdem a uma condicao perigosa, o acidente passa a ser uma
realidade. Deve-se fornecer aos envolvidos as condi¢des reais de mitigar ou
minimizar a sua ocorréncia para que o trabalho possa ser realizado.

Fornecer treinamento e capacita¢éo aos colaboradores é a ferramenta mais poderosa para prevenir
acidentes, mas treinamentos de qualidade, que efetivamente preparem para as condi¢des adversas
que estes individuos poderdo encontrar. Fornecer equipamento de seguranga adequado e de boa
qualidade, deve-se sempre estar atento ao que os colaboradores tém a dizer sobre o0 equipamento.

Manutencdo Preditiva

Acompanhamento inadequado

Hoje, as turbinas sdo monitoradas 24 horas por dia, 7 dias por semana, com
acompanhamento das condices de operagdo, relatorios de desempenho e
informagdes especificos para cada situagdo. No entanto, por mais que o sinal seja
enviado, automaticamente, ao centro de controle, € um individuo quem toma a
decisdo final pela execugéo da acdo. E fundamental que este mesmo individuo seja
capaz de ler e interpretar as informacOes que lhe sdo fornecidas pelo sistema, é
preciso que ele saiba acompanhar a evolucdo do sistema, até porque a falha ainda
néo ocorreu.

Fornecer treinamento e capacitagdo aos colaboradores envolvidos no processo de leitura das
informacdes fornecidas pelo sistema, uma qualificacdo adequada pode permitir que a tomada de
deciséo seja mais rapida e assertiva. Além disso, garantir a motivagao deste colaborador, para que
de fato se construa o interesse de que o acompanhamento seja realizado de forma adequada.

Erro na informacdo monitorada

O sucesso da manutencdo baseada na condigdo depende das informagdes que sao
enviadas pelo sistema de monitoramento. E imprescindivel que os sensores,
sistemas de controle e sistema de monitoramento estejam fornecendo o
embasamento correto para a tomada de decisao.

Avaliar as condic8es técnicas do sistema de monitoramento quanto as necessidades de operagéo.
Selecionar um sistema de monitoramento (SCADA) mais adequado, com informacdes mais
acuradas, se necessario.
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Procedimento

Causas

Conhecimento

Recomendacéo

Manutencao Preditiva

Tempo de resposta elevado

N&o séo poucas as situacdes em que o tempo entre a deteccdo da necessidade de
intervencédo e a intervencdo propriamente dita é muito longo. Diversos fatores
podem contribuir para este cenario: uma burocracia excessiva para emissdo e
aprovacdo das ordens de servigo de manutencdo, a falta de pecas sobressalentes
para substituicdo, a distancia entre o parque e as pegas sobressalentes, dificuldade
de acesso ao parque e as turbinas edlicas, falta de interesse dos colaboradores em
realizar o trabalho, entre outros. A partir do levantamento estatistico das falhas no
parque, com identificacdo dos sistemas criticos, pode-se planejar um estoque mais
eficiente de sobressalentes. Trocar este tipo de informacdo com os fabricantes,
deixando claro a necessidade especifica do parque pode reduzir significativamente
0 tempo de resposta.

Simplificar a burocracia do processo de emissdo e aprovagdo das ordens de servico, criando,
principalmente, canais de comunicacdo mais eficientes com os fabricantes, responsaveis pela
manutenc¢do das maquinas nos primeiros anos de vida do parque, fornecedores e/ou mantenedores.
Implementar um estoque de sobressalentes voltado as necessidades especificas do parque. A
proximidade entre o parque e fornecedor das maquinas deveria ter sido considerado durante a fase
de projeto do parque, dado que se optou por fabricantes com centros de producdo muito distantes,
avaliar com outros parques da regido a possibilidade de construir um depdsito para os
sobressalentes em uma localizacdo que facilite a alimentacdo e consumo. Fornecer um acesso
adequado pode minimizar o tempo de resposta, deve-se avaliar o quais 0s beneficios obtidos com
acessos internos e externos em boas condicfes. Garantir a motivacao do colaborador, para que de
fato se construa o interesse de que o tempo de resposta seja diminuido.

Tempo de intervencdo elevado

Existe um tempo esperado para a realizacdo do reparo propriamente dito.
Obviamente, este tempo pode variar para mais ou para menos conforme situacées
mais ou menos adversas se apresentem, ou individuos diferentes realizem a fungéo.
No entanto, quando o tempo de intervencao parece estar demasiadamente maior ou
aumentando, isto pode ser um problema.

Fornecer qualificacdo e treinamento aos colaboradores, quanto mais bem treinados mais rapidas
serdo as intervengOes. Assegurar que as ferramentas adequadas estdo sendo fornecidas aos
envolvidos, ouvir as possiveis reclamacgdes neste sentido pode contribuir para melhorar os tempos
de intervencdo. Rever os procedimentos de manuten¢do, adequando-os a necessidade do parque.
Garantir a motivacdo do colaborador, para que de fato se construa o interesse de que o tempo de
intervencgdo seja diminuido.

NUmero de intervencdes elevado

Quando as intervencgdes baseadas na condi¢do estdo muito frequentes, pode-se ter:
acompanhamento inadequado do sistema de monitoramento; erro nas informagdes
enviadas pelo sistema de monitoramento; procedimentos de manutengdo ou formas
de execugdo inadequados; ou incompatibilidade do sistema técnico com 0 meio em
gue esta instalado e, neste caso, 0 erro encontra-se no projeto da maquina. Muitas
vezes, 0 que esté previsto nos procedimentos de manutencdo ndo esta adequado a
realidade do parque e ndo vem, efetivamente, solucionado o problema. Por outro
lado, pode ser que o procedimento esteja adequado, mas sua execucao nao.

Avaliar as condic8es técnicas do sistema de monitoramento quanto as necessidades de operagéo.
Selecionar um sistema de monitoramento (SCADA) mais adequado, com informacdes mais
acuradas, se necessario. Fornecer treinamento e capacitacdo aos colaboradores envolvidos no
processo de leitura das informagfes fornecidas pelo sistema, uma qualificacdo adequada pode
permitir que a tomada de decisdo seja mais rapida e assertiva. Avaliar e adequar os procedimentos
de manutencéo as necessidades do parque. Fornecer qualificacdo e treinamento aos colaboradores,
quanto mais bem treinados melhor a qualidade do servigo e menor o nimero de intervencgdes.
Garantir a motivacdo do colaborador, para que de fato se construa o interesse para acompanhar e
intervir de forma correta.

Acidentes durante a realizagdo do
trabalho

No momento em se expdem a uma condicao perigosa, o acidente passa a ser uma
realidade. Deve-se fornecer aos envolvidos as condi¢Bes reais de mitigar ou
minimizar a sua ocorréncia para que o trabalho possa ser realizado.

Fornecer treinamento e capacita¢éo aos colaboradores é a ferramenta mais poderosa para prevenir
acidentes, mas treinamentos de qualidade, que efetivamente preparem para as condi¢Ges adversas
que estes individuos poderdo encontrar. Fornecer equipamento de seguranga adequado e de boa
qualidade, deve-se sempre estar atento ao que os colaboradores tém a dizer sobre o0 equipamento.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
POSMEC PROGRAMA DE POS-GRADUACAQ EM ENGENHARIA MECANICA

MODELO PARA GARANTIA DA DISPONIBILIDADE DE TURBINAS EQLICAS

(MGDTE)
QUESTIONARIO
1. Os objetivos do modelo proposto estio claros?
() Totalmente { ) Parcialmente () Nem um pouco

2. A estrutura utilizada para apresentagiio da sistematica € de facil entendimento?
{ ) Totalmente { ) Parcialmente () Nem um pouco

3. O modelo proposto apresenta o nivel de detalhamento requerido para sua aplicagdo?
() Totalmente: () Parcialmente () Nem um pouco

4. 0 modelo proposto permite orientar o processo de Garantia da Disponibilidade de Turbinas
Edlicas?
{ ) Totalmente { ) Parcialmente () Nem um pouco

3. O medelo proposto abrange os requisitos necessarios para Garantia da Disponibilidade de
Turbinas Eolicas?
() Totalmente: () Parcialmente () Nem um pouco

6. A Ferramenta Computacional esta coerente com o modelo proposto?
{ ) Totalmente { ) Parcialmente { ) Nem um pouco

7. A Ferramenta Computacional cumpre com o objetivo de facilitar a aplicagdo do modelo
proposto?
() Totalmente: () Parcialmente () Nem um pouco

& O ferramental apresentado na Ferramenta Computacional & de facil utilizagio?
{ ) Totalmente { ) Parcialmente { ) Nem um pouco

9. De maneira geral, a utilizagdo do software &:
{ ) Facil { )Regular () Dificil
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ANEXO A -ARTIGO PUBLICADO NO BRAZIL WIND POWER

Modelo para Garantia de Disponibilidade de Turbinas Edlicas

Pedro Correia Romio', Acires Dias’
" Departamento de Engenharia Mecénica/ Universidade Federal de Santa Catarina
Rua Eng. Agrondmico Andrei Cristian Ferreira, s/n - Trindade, Floriandpolis - SC, Brasil

pedro.romio@amail.com, acires.dias@ufsc.br

RESUMO

A inddstria edlica brasileira mostrou um crescimento a partir do ano de 2009, quando a
capacidade instalada comecou a apresentar incrementos anuais significativos. Por outro lado,
muitos destes parques tém mostrado producdes de energia aquém do que estava previsto em
projeto. O carater aleatorio desta fonte de energia exige que o aerogerador esteja disponivel
para produzir em momentos variados, conforme o vento se apresente. Sendo assim, garantir a
disponibilidade das turbinas edlicas nos momentos de oferta de vento se torna, gradativamente,
mais impeortante para consolidacdo desta fonte de energia. Neste sentido, apresenta-se um
modelo que permite avaliar e sistematizar para o processo de garantia da disponibilidade, e uma
ferramenta computacional para viabilizar a aplicacdo do modelo pelos operadores e

mantenedores.

Palavras-chave: Disponibilidade, Turbina Edlica, Aerogerador, Modelo, Manutengdo.
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ANEXO B- ARTIGO PUBLICADO NO INTERNATIONAL
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CHARACTERIZATION OF THE TECHNOLOGY
USED IN WIND TURBINES IN THE BRAZILIAN
MARKET

1Téssica Ceolin de Bona,! Pedro Correia Romio, ! Acires Dias
1Department of Mechanical Engineering. Federal University of Santa Catarina, Brazil

Abstract - Power generation through renewable sources became a crucial need, nowadays there is a strong global tendency of
governments and companies making huge investments in fhis field. Wind energy has shown a considerable worldwide growth rate,
emerging as the one with most potential above the renewable energies. Wind turbines, the devices capable of converting lanetic into
electric energy, can present diverse architectures, regarding rotation speed, power control, drive train and generator type. Different

hed the wind

architectures lead to distinct machine op and lly to different it hes. This paper
Sfarms in operation and under construcfion in Brazl, cataloguing the wind turbines types used in the nnanal market. In all, 4,154 wmd

turbines were studied; these machines were sorted info 31 turbine models, corresponding to 7 disfinct . Once the pr
technology tn the Brazlian market is determined, it can be used as basis for Operation & Mantenance applicafion.

Keywords - Wind trbines, i Brazil wind technology. Wind turbine ck




