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do vos moldeis as estruturas deste mundo,
Mas transformais-vos pela renovagdo da mente,

A fim de distinguir qual é a vontade de Deus:
O que é bom, o que lhe é agraddvel,

Vi

O que é perfeito.”

Biblia Sagrada, Romanos 12, 2
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RESUMO

A energia edlica ganha a cada ano maior representatividade mundial como fonte
de energia renovavel e limpa, apresentando grande aceitagdo social. O rdpido
desenvolvimento da tecnologia deste tipo de fonte e da sua integracdo ao sistema
elétrico traz consigo grandes implicac¢des, se tornando um importante pélo gerador de
empregos: por exemplo, para cientistas que pesquisam e ensinam os aspectos deste tipo
de energia e engenheiros eletricistas nas universidades; para profissionais do ramo
elétrico que necessitam compreender a complexidade dos efeitos benéficos e maléficos
que a energia edlica acarreta ao sistema elétrico de poténcia; para fabricantes de
aerogeradores; para desenvolvedores de projetos de energia edlica, os quais também
necessitam do entendimento global de modo a desenvolver projetos eficazes, modernos
e econdmicos de geracdo de energia edlica. O gerenciamento eficiente destes sistemas
implica no compromisso técnico com a confiabilidade e manutengdo, resultando em
reducgdo de custos e de mao de obra dedicada em paradas inesperadas do sistema. Desse
modo, este relatério de Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) visa a exposi¢ao dos
principais conceitos e estratégias de manutengdo e confiabilidade aplicadas a sistemas

edblicos.

Palavras-chave: Energia Edlica. Geracdo de Energia. Confiabilidade. Manutencdo de

Sistemas Edlicos.
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1 INTRODUCAO

As energias alternativas vém sendo amplamente adotadas a partir da década de
1970, principalmente apds a crise do petroleo, que fez muitos com que muitos paises
buscassem seguranca no fornecimento energético e redu¢do na importacdo de energia.
As recentes preocupagdes ambientais levaram, também, a busca de alternativas menos
poluentes na geragdo de energia. Entre essas alternativas, a energia edlica despontou
como uma das mais promissoras e despertou interesse tanto da iniciativa publica quanto
privada.

O grande potencial edlico e o nimero significativo de investimentos, para o
aumento da capacidade de geracdo, trazem consigo a responsabilidade de gerenciar os
parques edlicos de maneira eficiente, ou seja, com baixo custo de operacdo e de
manutencao.

Na industria edlica € comum a manutengao baseada na condi¢ao do equipamento
(manutencdo preditiva), considerada por muitos estudos na literatura, como método
mais vantajoso, devido ao fato de monitorar continuamente o desempenho das pecas de
um sistema e, determinar o melhor tempo para o trabalho de manuten¢do especifica.

Na manuten¢do baseada na condi¢do do equipamento, a confiabilidade e
precisdao do sensor na aquisicdo dos dados, serdo exigidas como qualquer outro
elemento do sistema edlico, principalmente em parques edlicos remotos com condi¢des
extremas do ambiente.

O grande desafio € estabelecer uma relagdo entre os dados obtidos e 0 modo de
falha. Esta dificuldade pode reclinar a atencdo do corpo técnico para a manutengdo com
atuacdo na correcdo da falha (manutencdo corretiva), a manutencio preventiva e para a
manuten¢do de oportunidade.

Este relatorio apresenta os diferentes tipos de manutencdo aplicados a sistemas
edlicos, além dos conceitos de cada um deles, além do estudo comparativo das
diferentes estratégias, expondo os beneficios de cada uma.

O trabalho estd estruturado em uma breve introdu¢@o sobre sistemas edlicos e o
crescimento dessa tecnologia, o capitulo 2 os principais elementos de um sistema

edlicos e suas principais causas de falha. O capitulo 3 aborda os principais conceitos da
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Teoria da Confiabilidade, o capitulo 4 os conceitos fundamentais de manuten¢do e por
fim o capitulo 5 uma andlise de falhas de turbinas edlicas na qual é apresentado um

estudo de caso.

1.1 MOTIVACAO

Até o final da década de 90 a capacidade instalada no mundo era inferior a
15.000 MW e ao final de 2004, a capacidade instalada quase foi triplicada, superando os

45.000 MW. A evolucido da capacidade edlica mundial pode ser observada na Figura 1.

250,000 [MW]

200,000

150,000 R NSO S s, UNUNE SRS ——— 5§ !

1996 1997 1998 1939 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M
6100 7600 10200 13,600 17400 23900 31000 39431 47620 59091 74052 93,820 120291 158,864 197637 237669

Figura 1. Capacidade Eélica Mundial Acumulada Anualmente (MORELLI, 2012)

De acordo com (MORELLI, 2012), a capacidade mundial instalada, em 2011,
foi de 40.564 MW (Figura 2), acumulando um total de aproximadamente 238 GW. Isso
representou um crescimento de 20% em relagdo ao ano anterior, sendo o maior
crescimento entre as tecnologias alternativas de energia. Desde 2006 até 2011, o setor
apresentou um crescimento médio de 26%, porém manteve-se praticamente estagnado
nos altimos trés anos — 38,6 GW em 2009, 38,8 GW em 2010 e 41,2 GW em 2011 —
devido a um crescimento menor nos Estados Unidos e Europa, em razio de incertezas
nas politicas para fontes renovdveis; pela crise econdmica, que diminuiu o0 acesso a
financiamentos; e pela reducdo da demanda por eletricidade em muitos paises

desenvolvidos (REN21, 2012).
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Figura 2. Capacidade Edlica Mundial Instalada Anualmente (1996-2011) (MORELLI, 2012).

Esse crescimento expressivo fez com que a Associacdo Européia de Energia
Eolica (EWEA) formulasse novas metas, estimando que a energia edlica seja suficiente
para suprir 12% de toda a energia elétrica demandada no mundo até 2020. De fato, em
alguns paises e regides, a energia edlica ja representa uma parcela considerdvel da
eletricidade produzida. Na Dinamarca, por exemplo, a energia edlica representa 18% de
toda a eletricidade gerada e a meta € aumentar essa parcela para 50% até 2030. Em
termos de capacidade instalada, estimasse que, até 2020, a Europa j4 terd 100.000 MW
(MORELLI, 2012).

Devido ao incentivo econdmico e politico, muitos sistemas edlicos t€m sido
construidos para instalacdes offshore (“maritimicas”). Estes sistemas remotos
contemplam alto custo de instalagcdo e, condicdes dificeis de manutencdo. Além disso,
as instalacoes offshore possuem condi¢des de trabalho complexas o que pode resultar na
reducdo da confiabilidade e altas taxas de falha. Com aumento da demanda desses
sistemas, a operacao e manutencao de sistemas edlicos tornam-se um desafio.

A disponibilidade operacional de turbinas edlicas ¢ alta, em torno de 98%, mas
isso se deve a um servigo rdpido e freqiiente e ndo por causa de uma boa gestdo da
manutengdo ou da confiabilidade do sistema (RIBRANT, 2006). De modo que, é
interessante desenvolver estratégias de manutencdo que sejam capazes de predizer o

estado de operacdo e, em que condi¢cdes se encontram os componentes.
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2 TURBINAS EOLICAS

No sistema edlico a turbina edlica (aerogerador), € o principal componente
eletromecanico, responsavel pela transformagdo da energia cinética dos ventos em
energia elétrica. Vdérios tipos de turbina ja surgiram ao longo da escalada de

desenvolvimento deste tipo de tecnologia.

e Eixo Vertical;

e Eixo Horizontal;

e Com apenas uma P4§;
e Com duas e trés Pas;
e Gerador de Inducdo;

e Gerador Sincrono;

Hoje, a tecnologia dominante estabelece a utilizacdo de turbinas edlicas com as

seguintes caracteristicas:

e Fixo de Rotacao Horizontal;
e Trés Pas;

e Alinhamento Ativo;

e Gerador de Indugdo;

e Estrutura Nao-flexivel;

A Figura 3 ilustra em detalhes este tipo de turbina, que apesar de bastante
utilizada nao tem aceitagcdo plena. Alguns estudos contestam a estrutura deste modelo de
turbina edlica. Entre os pontos em desacordo estd a utilizacdo ou ndo do controle do
angulo de passo (pitch) das pds para limitar a poténcia mdxima gerada.

Hoje, o que acorre € a combinagdo destas duas técnicas de controle, ou seja,
técnicas de controle de poténcia (stall e pitch) em pas que podem variar o seu angulo de
passo para ajustar a poténcia gerada, sem, contudo, utilizar esse mecanismo

continuamente.
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Figura 3. Turbina e6lica de grande porte (MORELLI, 2012)

O caso de turbinas que utilizam muiltiplos geradores € ilustrado na Figura 4.
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. Apoio principal da nacele

2. Motores de orientacfo da
nacele

3. Gerador em anel (multipolos)
4 Fixador das pas ao eixo

5 Cubo do rotor

6. Pas

7. Sensores de direcéo e
velocidade do vento

Figura 4. Vista do interior da nacele de turbina que utiliza um gerador multipolos (DUTRA, 2008)

A Figura 5 ilustra a evolug@o do tamanho de da poténcia das turbinas edlicas a

partir da década de 1980.
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Figura 5. Evolugdo do tamanho dos aerogeradores desde 1985 até 2005 (DUTRA, 2008)
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Dentre os componentes de uma turbina, destacam-se:

i. Pés: capturam a energia edlica e a converte em energia rotacional no
eixo. A quantidade e a drea de cobertura das pds afetas diretamente o
rendimento do sistema. Comumente sdo instaladas duas ou trés pds, de
modo que o fluxo do vento que atinge uma pd, ndo interfira no
movimento das demais. As principais causas de falha sao:

a. Rachaduras decorrentes de fadiga do material;
b. Acumulo de gelo nas rachaduras;
c. Defeitos estruturais;

1l. Mancais: elemento de sustentacdo. Geralmente possuem rolamentos
esféricos, que auxiliam na redugdo do atrito no movimento das pas. As
principais causas de falha sdo:

a. Desgaste;

b. Pouca lubrificagdo;
c. Corrosao;

d. Deformagao;

iii. Caixa de Engrenagem (multiplicador de velocidade): aumenta a
velocidade do rotor das pds para o rotor do gerador. As principais causas
de falha sdo:

a. Pouca lubrificacao;
b. Falha nos “dentes” da engrenagem;

1v. Gerador: transformacdo da energia mecanica em energia elétrica. A
principal causa de falha:

a. Falha nos mancais do gerador;
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3  TEORIA DA CONFIABILIDADE

3.1 DEFINICAO

A capacidade de um item desempenhar uma funcido requerida sob dadas
condi¢des, para um dado intervalo de tempo. Esta capacidade pode ser descrita em
termos de probabilidade e a distribuicdio de probabilidade pode ser utilizada para
modelar o tempo de vida de um componente (RIBRANT, 2006).

Com outras palavras, a ABNT define confiabilidade como: “Caracteristica de
um item eventualmente expressa pela probabilidade de que ela preencherd uma funcado
dada, sob condi¢des definidas e por um periodo de tempo definido”. Desta maneira,
busca-se suprir a necessidade das indistrias em conhecer e controlar a vida util de seus
produtos, reduzindo custos sem o comprometimento da qualidade, da seguranca ou da
disponibilidade destes. Procura-se obter a garantia de que o produto exerceré sua fungdo
no periodo determinado de tempo com um minimo de falhas.

O termo confiabilidade € generalizado e, pode ser aplicado a atividades
humanas, desempenho de sistemas fisicos ou na funcionalidade de objetos. Objeto pode

ser definido em termo de unidade, item, componente ou sistema.

3.2 ANALISE DA CONFIABILIDADE

Os resultados fornecidos por um estudo de confiabilidade nao indica de forma
direta o que fazer e sim em que direcdo seguir. Por exemplo, um estudo de
confiabilidade pode ser util na drea de andlise de risco, otimizacdo de operagdes e
manutencdo. A andlise de risco é uma maneira de identificar as causas e as
conseqiiéncias de eventos de falha, e a otimizacdo como as falhas podem ser evitadas e
como melhorar a disponibilidade do sistema. Pode-se entender a Teoria da
Confiabilidade como uma ferramenta para analisar e melhorar a disponibilidade do
sistema (RIBRANT, 2006).

Predicdo e avaliagdo da confiabilidade sdo os dois problemas principais que a

confiabilidade deve encarar. A predi¢do consiste em modelos estatisticos que predizem
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sobre a confiabilidade de um componente ou sistema, sugerir métodos para melhora-la,
desenvolver principios de projetos, novos materiais e tecnologias de processo. A
avaliacdo se resume na utilizacdo das técnicas que permitem medir os valores reais de
confiabilidade, verificar as predi¢cdes efetuadas com base nos modelos e controlar a
manutengdo de um nivel exigido de confiabilidade.

As técnicas estatisticas existentes como a andlise de confiabilidade nos permitem
estimar probabilidades de itens relacionados com a necessidade das industrias, seja no
periodo de desenvolvimento de um projeto ou apds o inicio da utilizagdo do produto. As

estimativas estdo principalmente relacionadas com:

e Durabilidade de um produto, com as falhas classificadas como de
projeto ou processo; ocasionais, por desgaste ou fadiga;

e Tempo médio entre as falhas, permite o dimensionamento de reposi¢ao
do estoque e planos de manuteng¢ao;

e CorrecOes em projetos ou recalls, necessidade pelo agravante das falhas
em campo ocorrerem em grande volume;

e A confiabilidade desejada a novos projetos, para atender as expectativas

crescentes dos clientes;

3.3 METODOS

E possivel definir a taxa de falha como sendo a chance de um componente ou
sistema falhar, na préxima e menor unidade de tempo, dado que o item encontra-se em
funcionamento.

A taxa de falhas de um equipamento pode ser analisada por curvas, que podem
se apresentar de maneira crescente, decrescente ou na forma de bathtube curve (curva
banheira) ilustrada na Figura 6. Esta curva é apenas um exemplo de uma forma para
uma funcdo que modela a falha de algum equipamento em func¢io do tempo, entretanto

ha diferentes fungdes de falha, cada uma com diferentes formas de curva.
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Figura 6. Curva banheira

A bath curve pode ser analisada em trés fases:

e Burn in (infancia): conhecida como a fase das falhas prematuras. Podem
ser bastante reduzidas através de um rigoroso controle na fabricacio e
mediante testes antes do envio do produto ao consumidor. Sdo elas: o
uso demasiadamente intenso, as anormalidades de fabricacdo ou
podemos considerar também um projeto defeituoso;

o Useful life period (vida util): a taxa de falha permanece constante
durante um periodo de tempo e, as falhas acontecem aleatoriamente.
Este tipo de falha é de dificil eliminacdo, porém em alguns casos
existem técnicas que nos permitem fazer um acompanhamento de
componentes adequados, através de projetos;

o  Wear out period (velhice): Acontecem devido ao envelhecimento do
equipamento ou desgaste real (pela perda ou degeneracdo de
caracteristicas importantes). A taxa de falha € classificada como

crescente;

Na andlise dos Tempos de Falha, aspecto particular da andlise de confiabilidade,
tudo € baseado em estimativas; o valor real da confiabilidade de um produto nunca sera
conhecido, somente se todos os produtos ja tiverem falhado. Os modelos que fornecem
a estimativa de taxa de falha do produto em fun¢do do tempo estimam a probabilidade

de falha (sobreviver) do produto para uma dada idade, ou para um dado periodo de
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tempo. Os modelos sdo representacoes matematicas dos dados dadas por funcdes
continuas a qual permite interpolacdes e algumas extrapolacdes. Estes modelos

probabilisticos sdo baseados em distribuigdes estatisticas.

3.3.1 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

7z

A distribuicdo estatistica é descrita pela f.d.p. (ou funcdo densidade de
probabilidade) Figura 7. Utilizando a definicdo da f.d.p. como todas as outras funcdes
mais comumente utilizadas na andlise de confiabilidade, que permitem a andlise de
dados de vida, tais como, func¢do confiabilidade, fun¢do taxa de falha, fung¢do vida
média e funcdo vida mediana. Todas estas podem ser determinadas diretamente a partir

das defini¢des da f.d.p. ou f(t).

Figura 7. Exemplos de curvas de distribui¢do

Existem diferentes distribui¢des, tais como normal, exponencial etc. e cada uma
delas tem o f(t) pré-definido. Estas distribui¢des foram formuladas por estatisticos,
matematicos e engenheiros para modelar matematicamente ou representar determinado

comportamento.

3.3.2 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE (MCC)

A filosofia Reability-Centered Maintenance (RCM) tem sua origem na inddstria
de aviacdo civil norte-americana no inicio da década de 1960. No Brasil o RCM ¢
conhecido como MCC (Manuten¢do Centrada em Confiabilidade), ou ainda, como
MBC (Manutengdo Baseada em Confiabilidade), introduzido pelo setor petroquimico
em meados de 1985 (JASINSKI, 2005).

Para que a confiabilidade seja incrementada, ou seja, para que um item, sistema
ou equipamento passe a atender ao desempenho requerido, € necessdria a introducdo de

um novo conceito, o de Manutengdo Centrada na Confiabilidade.
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A Manuten¢do Centrada na Confiabilidade é um processo usado para determinar
0 que precisa ser feito para assegurar que qualquer item fisico continue a cumprir as
fungdes desejadas no seu contexto operacional atual.

Nesse processo, vdrias ferramentas podem ser utilizadas, primeiramente, a fim
de quantificar custos importantes e nimero de falhas, e, posteriormente, para resolver os
problemas de modo eficaz, tais como FMEA (Andlise do Modo e Efeito de Falha);
RCFA (Andlise das Causas Raizes da Falha); o MASP (Método de Anélise e Solugdo de
Problemas);

Todo item, componente, maquina ou equipamento, € projetado e fabricado para
atender a uma especificacdo. Ou seja, qualquer equipamento ao ser projetado tem por
base a funcdo que ird desempenhar. Nesse aspecto, o desempenho dos equipamentos
pode ser analisado por dois enfoques:

e desempenho inerente: ¢ o desempenho que o equipamento € capaz de
fornecer;

e desempenho requerido ou desejado: ¢ o desempenho que se quer obter
do equipamento.

Essa caracterizacdo € importante, porque a manutencdo consegue apenas
recuperar o desempenho inerente do equipamento. Se o desempenho do equipamento
nao ¢é o desejado, ou se reduz a expectativa ou se introduzem modificagdes.

Em termos financeiros, a importancia da confiabilidade pode ser verificada por:

e Plantas que apresentam alta confiabilidade também tém menores custos
operacionais (de manutencdo; reducdo de produtos fora de
especificacdo; consumo de energia; etc) pela reducdo de falhas em
equipamentos;

e As falhas reduzem a producdo e, conseqiientemente, os lucros;

e As falhas podem interferir na qualidade dos produtos;

e (Quanto mais competitiva, maior a chance de sobrevivéncia da empresa;

Para cada equipamento a MCC procura responder as seguintes perguntas:

e Quais sdo as funcdes padrdes de desempenho do item no seu contexto
operacional atual?

e De que forma ele falha em cumprir suas fun¢des?
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e O que causa cada falha operacional?

e O que acontece quando ocorre cada falha?

e De que forma cada falha tem importancia?

e O que pode ser feito para prevenir cada falha?

e O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa preventiva

apropriada?

A partir do entendimento de como e por que as falhas acontecem, € possivel citar

varios beneficios, dentre os quais:

e Melhor desempenho operacional;
e Aumento da vida util do equipamento;

e Histdrico do banco de dados de falhas do equipamento;

Entre os beneficios dessa busca pelo aumento da confiabilidade podem ser
citados: incremento no conhecimento que a operagdo tem do equipamento; garantia de
que os recursos da manutencdo serdo aplicados onde o efeito € maior; melhoria das
condicdes ambientais e de seguranca; aumento de vida util do equipamento;
compartilhamento dos problemas da manutengdo; senso de equipe e motivacdo de

pessoal entre outros.
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4  MANUTENCAO

Nos dltimos anos a atividade de manutencdo tem passado por profundas
mudancas. Estas alteracdes sdo conseqii€éncias de varios fatores, destacam-se (KARDEC

e NASCIF, 2003):

1. Aumento, bastante rapido, do numero de da diversidade dos itens fisicos

(instalagdes, equipamentos e edificagdes);

ii. Projetos mais complexos;

iii. Novas técnicas de manutengao;

1v. Novos enfoques sobre a organizacio da manutengdo e suas
responsabilidades;

4.1 EVOLUCAO

A partir de 1930, a evolucdo da manutencdo pode ser dividida em quatro

geracoes (KARDEC e NASCIF, 2003).

4.1.1 PRIMEIRA GERACAO

A Primeira Geragdo abrange o periodo antes da Segunda Guerra Mundial,
quando a industria era pouco mecanizada, os equipamentos eram simples e, na sua
grande maioria, superdimensionados. Aliado a tudo isto, devido a conjuntura econdmica
da época, a questdo da produtividade ndo era prioritdria. Conseqiientemente, ndo era
necessdaria uma manutencdo sistematizada; apenas servicos de limpeza, lubrificacido e

reparo apés a quebra, ou seja, a manutencao era, fundamentalmente, corretiva.

4.1.2 SEGUNDA GERACAO

Esta geracdo vai desde a Segunda Guerra Mundial até os anos 60. As pressoes
do periodo da guerra aumentaram a demanda por todo tipo de produtos, a0 mesmo

tempo em que o contingente de mao-de-obra industrial diminuiu sensivelmente. Como
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conseqiiéncia, neste periodo, houve forte aumento da mecanizacdo, bem como da
complexidade das instala¢des industriais.

Comeca a se evidenciar a necessidade de mais disponibilidade, bem como maior
confiabilidade: a industria estava bastante dependente do bom funcionamento das
maquinas. Isto levou a idéia de que falhas dos equipamentos poderiam e deveriam ser
evitadas, o que resultou no conceito de manutencio preventiva.

Na década de 60, esta manutengao consistia em intervengdes nos equipamentos
feitas a intervalo fixo. O custo da manuten¢do também comecou a se elevar muito em
comparagcdo com outros custos operacionais. Esse fato fez aumentar os sistemas de
planejamento e controle de manutengdo que, atualmente, sdo parte integrante da
manuten¢do moderna.

Finalmente, a quantidade de capital investido em itens fisicos, juntamente com o
nitido aumento do custo deste capital levou as pessoas a buscarem meios para aumentar

a vida util dos itens fisicos.

4.1.3 TERCEIRA GERACAO

A partir da década de 70, acelerou-se o processo de mudanca nas industrias. A
paralisacdo da producgdo era uma preocupacdo generalizada, ja que diminui a capacidade
de produgdo, aumenta os custos e afeta a qualidade dos produtos. Na manufatura, os
efeitos dos periodos de paralisacdo foram se agravando pela tendéncia mundial de
utilizar sistemas just-in-time, em que estoques reduzidos para a produgdo em
andamento, significam que pequenas pausas na produgdo/entrega, naquele momento,
poderiam paralisar a fabrica.

O crescimento da automatizacdo € da mecanizagdo passou a indicar que
confiabilidade e disponibilidade tornaram-se pontos-chave em setores tdo distintos
quanto o da sadde, processamento de dados, telecomunicagdes e gerenciamento de
edificacoes.

Maior automagdo também significa que falhas cada vez mais freqiientes afetam a
capacidade de manter padroes de qualidade estabelecidos. Isso se aplica tanto aos
padrées do servico, quanto a qualidade do produto; por exemplo, falhas em
equipamentos podem afetar o controle climatico em edificios e a pontualidade das redes
de transporte. Cada vez mais, as falhas provocam sérias conseqiiéncias na seguranca €

no meio ambiente, em um momento em que os padroes de exigéncia nessas dreas estao
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aumentando rapidamente. Em algumas partes do mundo, as empresas devem satisfazer
as expectativas de seguranca e de preservagdo ambiental, ou podem ser impedidas de
funcionar.

Na Terceira Geragdo, refor¢cou-se o conceito de uma manutengdo preditiva. A
interacdo entre as fases de implantagdo de um sistema (projeto, fabricagdo, instala¢do

e manutengdo) e a Disponibilidade/Confiabilidade torna-se mais evidente.

4.1.4 QUARTA GERACAO

Ainda permanecem algumas expectativas da terceira geracdo com relacdo a
manutengdo. A disponibilidade é uma das medidas de performance mais importantes da
manuten¢do. A confiabilidade dos equipamentos € um fator de constante busca pela
manuten¢do. A consolidacdo das atividades de Engenharia da Manutencao, dentro da
estrutura organizacional da manutencdo, tem na garantia da disponibilidade, da

Confiabilidade e da Mantenabilidade as trés maiores justificativas de sua existéncia.

4.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O conceito de manutencdo, assim como a grande maioria dos conceitos
relacionados com a industria, foi modificado ao longo do tempo, em func¢do das
necessidades cada vez maiores e dos estudos correspondentes que procuravam
responder a essas necessidades. Assim, até bem pouco tempo, o conceito predominante
era de que a missdo da manutencao consistia em restabelecer as condi¢des originais dos

equipamentos ou sistemas. Hoje, é possivel afirmar que a missdo da manutencgao é:

e garantir a disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalacoes de
modo a atender a um processo de producdo e a preservacdo do meio

ambiente, com confiabilidade, seguranca e custos adequados.

4.2.1 DISPONIBILIDADE

Disponibilidade € a probabilidade que um sistema esteja em condicdo
operacional no instante determinado. A Disponibilidade de um sistema é definida pela

equacao (1):
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DISP = TOPT . (1)
TOPT +TRPT

em que: TOPT: é o tempo de disponibilidade e/ou operacdo; TRPT: é o tempo de

indisponibilidade.

4.2.2 MANTENABILIDADE

A maioria dos sistemas sofre manutengao, ou seja, sao reparados quando falham
e sofrem outras atividades para manté-los operando. A facilidade com que se efetuam
reparos e outras atividades de manuten¢do determinam a Mantenabilidade de um
sistema/equipamento. Por exemplo, uma vélvula importada, cujo tempo de reposi¢ao de
qualquer componente seja elevado, terd uma baixa mantenabilidade.

Trata-se, portanto, da facilidade de se recolocar um equipamento em operacdo, a
partir do momento em que falha.

Sob o ponto de vista da matemdtica, tem-se uma definicdo mais objetiva:
Mantenabilidade é a probabilidade do equipamento ser recolocado em condi¢des de
operacdo dentro de um dado periodo de tempo, quando a acdo de manutengdo é
executada de acordo com os procedimentos prescritos.

Nao devem ser confundidos os termos Manutencdo (conjunto das acdes
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado em que possa executar sua
func¢do requerida) e Mantenabilidade (caracteristica de projeto que define a facilidade de
manuten¢do, o tempo de manutencdo, os custos e as fungdes que o item executa).

O maior ou menor grau de facilidade em executar a manutengdo de um
equipamento pode ser medido pelo tempo médio para reparo (Mean Time to Repair ou

MTTR) equacdes (2) e (3).

mrpr =TOFT. )
n
mrTr =KL

n (3)
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em que: MTBF: Tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failures); MTTR:
tempo médio para reparo (Mean Time to Repair); TOPT: é o tempo de disponibilidade
e/ou operagdo; TRPT: é o tempo de indisponibilidade.

Verifica-se que a disponibilidade do equipamento ou sistema estd relacionada
com o tempo de indisponibilidade, que inclui o tempo de reparo propriamente dito e

todas as esperas que retardem a colocacdo do equipamento disponivel para a operagao.

4.3 TIPOS DE MANUTENCAO

Algumas préticas bésicas definem os principais tipos de manutencao:

e Manutencao Corretiva ndo Planejada;
e Manutencao Corretiva Planejada;

e Manutencdo Preventiva;

e Manutencao Preditiva;

e Manutencdo Detectiva;

e Engenharia de Manutengao;

4.3.1 MANUTENCAO CORRETIVA

E a atuacio para a correcio da falha ou do desempenho menor do que o
esperado. Desse modo, a acdo principal na Manutencdo Corretiva é Corrigir ou
Restaurar as condi¢des de funcionamento do equipamento ou sistema.

A manutencdo deve ser organizada de tal maneira que o equipamento pare de
produzir somente de forma planejada, para que se possa fazer uma Manutencio
Corretiva Planejada. Quando o equipamento para de produzir por si proprio, sem uma
definicdo gerencial, ha necessidade de uma intervencdo ndo planejada ou uma
Manutenc¢do Corretiva Nao Planejada. Manutencdo Corretiva Nao Planejada € a
correcdo da falha aleatdria.

E importante distinguir bem as conseqiiéncias da Manutengio Corretiva
Planejada da Nao Planejada. Enquanto na Planejada a perda de producao é reduzida
ou mesmo eliminada, além do que o tempo de reparo e o custo sdo minimizados; na

Manuten¢do Nao Planejada ocorre justamente o oposto. Esta se caracteriza pela
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atuacdo da manutencdo em fato ja ocorrido, seja este uma falha ou um desempenho
menor do que o esperado. Nao hd tempo para preparacio do servigo.

Normalmente, a manuten¢ao corretiva nao planejada implica altos custos, pois
a quebra inesperada pode acarretar perdas de producdo, perda da qualidade do produto e
elevados custos indiretos de manutengdo. Além disso, quebras aleatdrias podem ter
conseqiiéncias bastante graves para o equipamento, isto €, a extensdo dos danos pode
ser bem maior.

Manuten¢do Corretiva Planejada é a correcdo do desempenho menor do que o
esperado ou da falha, por decisio gerencial, isto €, pela atuacdo em funcdo de
acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a quebra.

Um trabalho planejado é sempre mais barato, mais rdpido e mais seguro do que
um trabalho ndo planejado. E serd sempre de melhor qualidade. A caracteristica
principal da manutencdo corretiva planejada ¢ funcdo da qualidade da informacdo
fornecida pelo acompanhamento do equipamento.

As razdes que levam aos melhores resultados da Manutencdo Corretiva

Planejada sdo:

e Possibilidade de compatibilizar a necessidade da interven¢do com os
interesses da producgdo;

e Melhor planejamento dos servigos;

e (arantia da existéncia de sobressalentes, equipamentos e ferramental;

e (arantia da existéncia de recursos humanos com a qualificacio
necessdria para a execugdo dos servigos e em quantidade suficiente, que

podem, inclusive, ser buscados externamente a organizacao;

4.3.2 MANUTENCAO PREVENTIVA

Manutengao Preventiva é a atuacao realizada de forma a reduzir ou evitar a falha
ou queda no desempenho, de acordo com um plano previamente elaborado, baseado em
intervalos definidos de tempo.

Inversamente a politica de Manutencdo Corretiva, a Manutengdo Preventiva
procura obstinadamente evitar a ocorréncia de falhas, ou seja, procura prevenir. Em
determinados setores, como na aviacdo, a adocdo de manutencdo preventiva &

imperativa, pois o fator seguranca sobrepde-se aos demais.
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A Manutengdo Preventiva, adotada em exagero no passado sem uma adequada

andlise do custo x beneficio, s6 deve ser realizada nos seguintes casos:

e Quando ndo € possivel a preditiva;

e Quando estdo envolvidas segurancgas pessoal e operacional;

e Quando ha oportunidade em equipamentos criticos de dificil liberacao;

e Em sistemas complexos e de operagdo continua. Por exemplo:
petroquimica e siderdrgicas, dentre outras;

e Quando pode colocar em risco o meio ambiente;

Se, por um lado, a manuten¢@o preventiva proporciona um conhecimento prévio
das ac¢des, permitindo uma boa condi¢do de gerenciamento das atividades e nivelamento
de recursos, além de previsibilidade de consumo de materiais e sobressalentes, por outro
promove, via de regra, a retirada do equipamento ou sistema de operagdo para execucao
dos servicos programados. Outro ponto negativo com relacdo a manutencao preventiva

¢ a inducdo de defeitos ndo existentes no equipamento devido a:

e Falha humana;

e Falha de sobressalentes;

e Contaminagdes introduzidas no sistema de dleo;
e Danos durante partidas e paradas;

e Falhas dos procedimentos de manuten¢ao;

4.3.3 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutenc¢do Preditiva, também conhecida por Manutencdo Sob Condi¢ao ou
Manutencdo com Base no Estado do Equipamento, pode ser definida como a atuacio
realizada com base em modificacdo de parametro de condi¢do ou desempenho, cujo
acompanhamento obedece a uma sistemadtica.

Seu objetivo é prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de
acompanhamento de parametros diversos, com o intuito de permitir a opera¢do continua
do equipamento pelo maior tempo possivel. Na realidade, o termo associado a
Manutencao Preditiva é o de predizer as condi¢des dos equipamentos. A Manutengdo

Preditiva privilegia, portanto, a disponibilidade a medida que ndo promove a
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intervencdo nos equipamentos ou sistemas, pois as medi¢des e verificacdoes sao
efetuadas com o equipamento produzindo.

Quando o grau de degradagcdo se aproxima ou atinge o limite previamente
estabelecido, ¢ tomada a decisdo de interven¢do. Normalmente esse tipo de
acompanhamento permite a preparagdo prévia do servi¢o, além de outras decisOes e
alternativas relacionadas com a producdo. Em outras palavras podemos dizer que a
manuten¢ao preditiva prediz as condi¢des dos equipamentos, € quando a intervengao €
decidida, o que se faz, na realidade, ¢ uma manutencao corretiva planejada.

Para se realizar a Manuten¢do Preditiva, adotam-se as seguintes prescri¢des

basicas:

e O equipamento, o sisttma ou a instalacdo devem permitir algum tipo de
monitoramento/medicao;

e O equipamento, o sisttma ou a instalacdo devem ter custo compativel ao
investimento da acdo de monitoramento;

e As falhas devem ser oriundas de causas que possam ser monitoradas e
ter sua progressao acompanhada;

e Seja estabelecido um programa de acompanhamento, andlise e

diagndstico sistematizado;

4.3.4 MANUTENCAO DETECTIVA

Manutencdo Detectiva € a atuacdo efetuada em sistemas de protecdo, de forma a
detectar falhas ocultas ou nao-perceptiveis ao pessoal de operacdo e manutencao.

Desse modo, tarefas executadas para verificar se um sistema de protecdo ainda
estd funcionando representam a Manutencao Detectiva. Um exemplo simples e objetivo
€ o botao de teste de lampadas de sinalizacdo e alarme em painéis.

A identificac@o de falhas ocultas é primordial para garantir a confiabilidade. Em
sistemas complexos, essas acdes s6 devem ser levadas a efeito por pessoal da drea de
manuten¢cdo, com treinamento e habilitacdo para tal, assessorado, pelo pessoal de

operagao.
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4.3.5 ENGENHARIA DE MANUTENCAO

A Engenharia de Manutencdo é o suporte técnico da manutencdo que estd

dedicado a:

e Consolidar a rotina;

e Implantar a melhoria;

Praticar a Engenharia de Manutengdo significa deixar de ficar consertando
continuadamente, para procurar as causas bdsicas, modificar situacdes permanentes de
mau desempenho, deixar de conviver com problemas cronicos, melhorar padrdes e
sistematicas, desenvolver manutenabilidade, dar feedback ao projeto, interferir
tecnicamente nas compras, perseguindo o benchmarking em manutencao.

A medida que as melhorias técnicas sdo implementadas os resultados da
manuten¢do vao sendo aprimorados. Uma planta voltada para manutengao corretiva, ou
seja, comandada pela quebra aleatéria dos equipamentos, apresenta resultados pifes.
Esses resultados sdo levemente melhorados com a pratica da manutengao preventiva, e
sofrem um sensivel incremento com a pratica da manuten¢do preditiva.

No estdgio de manutencao preditiva, a maxima disponibilidade para a qual os
equipamentos foram projetados € alcangcada, o que proporciona o aumento na produgdo
e faturamento. Os dados coletados na Manutencdo preditiva, tais como curvas de
tendéncia, dados instantaneos e valores de alarme, guiardo recomendacdes para
intervencgdo, antes de a falha ocorrer.

No momento em que a estrutura de manutencao dessa planta estiver utilizando
para andlise, estudo e proposi¢des de melhoria de todos os dados que o sistema de
preditiva colhe e armazena, estard praticando a Engenharia de Manutencdo. A
Engenharia de manutencio utiliza dados adquiridos pela Manutencdo para a melhoria

continua.

4.4 INDICES DE MANUTENCAO

Os indices de manutencdo sdao vdrios e a ado¢do de um ou outro indice na
empresa € relativo a politica de manuten¢do adotada pela mesma, pois, depende de que

resultado a empresa deseja medir ou que aspectos a empresa quer melhorar ou controlar.
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A ABRAMAN (Associagdo Brasileira de Manutencdo) realiza desde 1985 o
levantamento dos indices no Brasil e sdo pesquisados 49 indices. Em 2001 a
ABRAMAN divulgou uma pesquisa que apresentava os indices de indicadores
internacionais que hoje sdo usados por esta para comparacdo (Benchmarking) com os

indices Brasileiros, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Indicadores Internacionais (JASINSKI, 2005)

Indicador Indice
Custo de manuten¢do por faturamento 1,5a5%
Custo de manutengd@o por imobilizado 2a5%
Custo relativo com pessoal proprio 20 a45%
Custo relativo com material 20 a 55%
Custo relativo com contratacio 10 a 40%
Disponibilidade operacional 78 a91%
Trabalho em manutengdo corretiva 2a20%
Trabalho em manutengdo preventiva 18 a 40%
Pessoal préprio / pessoal total 10 a30%
Pessoal contratado / pessoal préprio 10 a 55%
Supervisores / supervisionados 4a7%
H.h treinamento / H.h total 5a10%
Horas de espera (em relacdo ao tempo de manutengéo) 15 a20%
Produtividade do pessoal de manutencao 30 a 40%
Ociosidade do pessoal de manutengao 6a10%
Efetividade operacional global 48 a 78%

O percentual expresso na Tabela 1, corresponde ao total destinado as atividades
de manutencio. E importante ressaltar que a produtividade do pessoal de manutencdo
varia numa faixa de 30 a 40% o que implicaria na prética a importancia de manter uma
equipe qualificada e motivada para o trabalho. A disponibilidade operacional segue
como percentual relevante, com indice na faixa de 78 a 90%, o que levaria a
interpretacdo de que a indisponibilidade do equipamento ou da méo de obra influencia

diretamente nos custos destinados a manutencdo e operacdo do equipamento.
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5 ANALISE DE FALHAS DE TURBINAS EOLICAS

O estudo de dados estatisticos de turbinas de energia edlica é de grande
relevancia, pelo fato de informar sobre o desempenho da confiabilidade. Os dados do
sistema em operagdo auxiliam a verificar se o tempo de vida prevista do sistema estd de
acordo com o previsto, € a experiéncia adquirida a partir da andlise dos dados
estatisticos podem resultar em uma remodelagem de um componente ou mesmo uma
mudancga no planejamento da manutencao.

A obtenc¢do de dados de sistemas edlicos para a andlise de falhas pode encontrar

restri¢des, € possivel citar:

e Os fabricantes de turbinas edlicas podem nao fornecer os dados em
operac¢do da turbina edlica;

e Especificacdes distintas de projetos de parques edlicos;

e O periodo de anélise dos dados precisa ser compativel;

e Confiabilidade dos dados;

Devido a indisponibilidade de dados de operacdo por parte dos de parques
edlicos no Brasil, no que tange aspectos de manuten¢do, este relatério se utiliza dos
dados fornecidos em (RIBRANT, 2006). Os parques edlicos em estudo estdo citados

com seus respectivos centros de pesquisa:

e Suécia, Elforsk;
e Suécia, Swedpower;
e Finlandia, VIT;

e Alemanha, Solare Energieversorgungstechnik (ISET);

A Tabela 2 ilustra as informag¢des do diferentes parques edlicos citados acima.
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Tabela 2. Fonte de dados para analise de falhas (RIBRANT, 2006)

Parques E6licos

Centro Elforsk Swedpower VTT ISET
Periodo de analise 1997-2004  1989-out. 2005  2000-2004 2003-2004
Numero de turbinas do Parque Edlico 723 786 92 650
Turbinas Analisadas/Turbinas do pais  >95% >95% ~100% 4% a 7%
Numero de relatérios de falha 1658 1658 491 4807

5.1 CONFIABILIDADE DOS DADOS

Para os parques edlicos dos paises referenciados na Tabela 2, os dados foram
obtidos de maneira voluntdria. O fato é que alguns parques edlicos receberam
investimentos do governo e/ou colaboracdo com projetos de pesquisa, esta parceria
tinha como pré-requisito a disponibilizacdo dos dados dos parques edlicos por parte da

empresa parceira (RIBRANT, 2006).

5.2 AQUISICAO E PROCEDIMENTOS

Dentro da turbina encontra-se instalada uma unidade de controle, que de forma
regular coleta os dados necessdrios para a andlise. As turbinas atuais utilizam a coleta
remota desses dados, e via internet os enviam para a os responsdveis pelo controle. Sao
reportados ndo apenas o funcionamento, mas também as falhas e o tempo que o sistema
fique fora de funcionamento.

Para cada falha adota-se os seguintes procedimentos:

1. A falha ocorre dentro da turbina;

1. A unidade de controle, localizada dentro da turbina, registra as falha e as
conseqiiéncias dele. Exemplo: explosdo, incéndio, ruptura. Em caso de
danos elevados a turbina é desligada;

1il. Se a turbina for monitorada remotamente, um alarme € enviado aos
operadores do parque edlico;

1v. Muitos alarmes registram problemas simples. Caso a falha seja grave, os

operadores locais devem realizar uma inspe¢ao visual;
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V. Dependendo do nivel de falha ou dano, o grupo de manutencdo é
acionado para que sejam realizadas as trocas ou reparos necessarios.
Neste caso € necessario o preenchimento de um relatério com a descricao
detalhada da falha, incluindo lista de equipamentos reparados € o tempo
que o sistema ficou fora de operagao;

vi. O relatério € incluido no banco de dados do parque edlico, para ser

utilizado nas analises estatisticas de falha;

5.3 ESTATISTICA DE FALHAS

A partir do banco de dados dos parques edlicos referenciados na Tabela 2, foram

construidos os graficos com o percentual de falha do sistema.

5.3.1 ESTATISTICA DOS PARQUES EOLICOS DA SUECIA

As companhias Elforsk e Swedpower AB, possuem banco de dados combinados,
o que implica na andlise conjunta de falha para os sistemas correspondentes de cada
uma.

A Figura 8 ilustra o percentual do nimero de falhas que ocorreu na Suécia no

periodo de 2000 a 2004.

Distribuicio do Numero de Fathas [%0]

T 2
Unidade Completa 2,7 | Eixo da Pas 0.3

Estrutura 1.5 |
|
i

Rotagdo da Nacele 6.7 -

55
Hidraufico 13,3 Gerador 5, 5

Freios Mecanicos 1.2
— Sistema Elétrico 17.5

Engrenagens 9.8

Sensores 14.1 Sistema de Controle 12.9

Mancais do Rotor 1.1

Figura 8. Distribui¢do do nimero de falhas parques edlicos da Suécia (RIBRANT, 2006) - adaptado.
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A Figura 9 ilustra o tempo de inatividade por componente na Suécia no periodo

de 2000 a 2004.

Distribuigio do Tempo de Inatividade [%a]

Unidade Completa 1.7
Eixo das Pas 0.0

Estutra 1.2 Pis 9.4

Rotagéo da Nacele 13,3 Gerador 58 9

Hidraulico 4.4

Freios Mecanicos 1,2
™~— Sistema Elétrico 14,3

Engrenagens 19.4

Sensores 5.4 \— Sistema de Controle 183

-

Mancais do Rotor 2.4

Figura 9.Distribuicao Tempo de Inatividade em Parques edlicos da Suécia (RIBRANT, 2006)- adaptado

5.3.2 ESTATISTICA DOS PARQUES EOLICOS DA FINLANDIA

A Figura 10Figura 8 ilustra o percentual do numero de falhas que ocorreu na

Finlandia no periodo de 2000 a 2004

Distribuigéio do Nimero de Falhas [%0]

Néo-registrado 2.4
Outros 4.5 '

Unidade Completa 0.0 —___

Eixo das Pas 0.6

Pds 143
Estrutura 6,3 ————

Rotagdo da Nacele 73 —__ Gerador 6,1

Hidrdulico 22.8 ——— Sistema de Controle 6.9

Mancais do Rotor 0,0

- Sensores 8 4

Freios Mecénicos 3.3 Engrenagens 9.4

Figura 10. Distribuicdo do niimero de falhas parques edlicos da Finlandia (RIBRANT, 2006) - adaptado
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A Figura 11 ilustra o tempo de inatividade por componente na Finlandia no

periodo de 2000 a 2004.

Distribuicdo do Tempo de Inatividade [%0]

Néo-registrado 2.1
Outros 2.1

Unidade Completa 0.0

Eixo das Pas 0.1

Bstrutora 6,5 Pas 212

Rotagéo da Nacele 6.5 ———,

Gerador 4.4
Hidraulico 11,4

Freios Mecanicos 2.8 /

Engrenagens 32.8 —-"III

——— Sistema Elétrico 6,4
—— Sistema de Controle 1,7

Mancais do Rotor 0.0

|
= Sensores 2.0

Figura 11. Distribuicdo Tempo de Inatividade em Parques edlicos da Suécia (RIBRANT, 2006) -
adaptado

5.3.3 ESTATISTICA DOS PARQUES EOLICOS DA ALEMANHA

A Figura 12 ilustra o percentual do nimero de falhas que ocorreu na Alemanha

no periodo de 2003 a 2004

Distribuigdo do Numero de Falhas [%0]

Eetratura 4% - Eixo das Pds 5%

Rotagio da Nacele 8% | — Pas 7%
/

Gerador 4%

Hidraulico 10%

Freios Mecanicos 5% ——

Sistema Elétrico 24%
Engrenagens 4%

Sensores 10%

Mancais do Rotor 2% TT—

Sistema de Controle 17%

Figura 12. Distribui¢do do nimero de falhas parques edlicos da Alemanha (RIBRANT, 2006) - adaptado
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A Figura 13 ilustra o tempo de inatividade por componente na Alemanha no

periodo de 2003 a 2004.

Distribuicio do Tempo de Inatividade [%o]

Estrutura 8% Eixo das Pas 8%

Rotacio da Nacele 6% Pas 10%

Hidraulico 3% —____

Freios Mecanicos 6%

Engrenagens 15%

Sensores 4%

Mancais do Rotor 14%

Gerador 17%

—— Sistema Elétrico 4%

Sistema de Controle 5%

Figura 13. Distribui¢do Tempo de Inatividade em Parques edlicos da Alemanha (RIBRANT, 2006) -

adaptado

5.3.4 COMPARATIVO DAS ESTATISTICAS DE FALHAS

A Tabela 3 agrupa informagdes da Andlise de Falha entre os dados obtidos dos

parques edlicos da Suécia, Finlandia e Alemanha.

Tabela 3. Resumo das estatisticas dos parques edlicos

Pais Suécia Finlandia Alemanha
Média do nimero de 0,402 por an 1,38 por ano 2,38 por ano
falhas por turbina ’ porano =P =P
Média gnua}l .do 52 h/ano 237 h/ano 149 h/ano
tempo de inatividade
Média do tempo de 170 W/falha 172 Wfalha 62,6 Wfalha
inatividade por falha
Principai d Sistema Elétrico Hidraulico Sistema Elétrico
r1n01pe‘1f;sl£§usas ¢ Sensores Pés Sistema de Controle
Pas Engrenagens Hidraulico/Sensores
. Engrenagens Engrenagens Gerador
Elemento com maior : p
S Sistema de Controle Pés Engrenagens
tempo de inatividade - — — >
Sistema Elétrico Hidraulicos Mancais
) Mancais Engrenagem Gerador
Elemento com maior Rotacdo da Nacele Pés Engrenagens
inatividade por falha i grenag
Engrenagen Estrutura Mancais
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E possivel observar que o tempo médio de inatividade sdo praticamente iguais
para a Suécia e Finlandia, com excecdo da Alemanha. Uma razio possivel € a eficiéncia
do servico local de manutencao. Cada turbina apresenta falha no minimo uma vez por
ano.

As engrenagens os mancais sdo os elementos com maior tempo de inatividade
por falha. Uma explicagdo plausivel € o tamanho e a dificuldade de troca destes
elementos.

E interessante ressaltar que para cada US$ 10.000 gastos em manutencio o custo
efetivo é de US$ 50.000, pois, US$ 40.000 sdo referentes a maquina parada; sendo que
o custo referente a perda de produgdo pode variar de duas a quinze vezes o custo gasto
em manutencao (JASINSKI, 2005).

O acompanhamento das condicdes do equipamento € um plano de manutencdo
adequado, reflete diretamente na disponibilidade do sistema, acrescenta-se o fato que a
indisponibilidade do equipamento aumenta ndo apenas os custos de operacao.

Escolher a estratégia correta de manuteng@o a partir da andlise da estatistica de
falhas, representa reducdo da carga de trabalho, de custos e aumento da confiabilidade

do sistema.
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6 CONCLUSAO

Neste relatério transmitiram-se alguns conceitos bdsicos de Sistemas Edlicos,
nog¢des de Confiabilidade, Manutencdo e Andlise de Falha de Parques Edlicos.

Manter um sistema edlico com alta confiabilidade ¢ um desafio, possivel apenas
mediante o alinhamento entre a operagdo e a manutengdo desses sistemas. Para isso,
utilizam-se ferramentas estatisticas de andlise de distribui¢do, e métodos de engenharia
de manutencao.

As estratégias de manutencio apresentam-se como conceitos simples, mas que
podem ser um desafio na implantacdo devido a mudanca de paradigmas de operagdo d
sistemas.

Conclui-se que a andlise dos dados exige uma sintonia entre todas as equipes
envolvidas no trabalho de um parque edlico, e que o impacto das estratégias de
confiabilidade e manutencdo podem ser expressivos no custo, jornada de trabalho e

seguranca do trabalho.
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