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RESUMO

Os sistemas de geracdo de energia edlica tém se mostrado como uma das principais
fontes energéticas no mundo, atingido elevados patamares de produgdo e crescimento. Nesse
cenario, 0 presente trabalho busca analisar o impacto das atividades de manutencdo no custo
dessa energia e propor estratégias com o objetivo de minimizar esse fator fundamental a
viabilidade da tecnologia. Foi desenvolvida uma politica de manutengdo mesclando atividades de
inspecBes com o modelo de oportunidades para ser aplicada a equipamentos compostos por
rolamentos, cuja criticidade foi observada ap6s uma coleta de dados com base na literatura
existente. Os resultados dessa modelagem foram comparados com a politica proposta por Scarf
(2009), que se aproxima do que é praticado nos parques e6licos atuais. A estratégia proposta
apresentou diversos casos de reducdo de custo, especialmente quando a taxa de ocorréncia de
oportunidades durante a vida Util do equipamento é alta.

PALAVRAS CHAVES. Modelo de Manutengdo, Turbinas Edlicas, Rolamentos, Delay-
Time.
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ABSTRACT

Wind power generation systems have proven to be one of the main energy sources in
the world, reaching high levels of production and growth. In this scenario, the present work seeks
to analyse the impact of maintenance activities on the cost of this energy and propose strategies
with the objective of minimizing this fundamental factor to the viability of the technology. A
maintenance policy was developed, merging inspection activities with the model of opportunities
to be applied to equipment composed of bearings, whose criticality was observed after a data
collection based on the existing literature. The results of this modelling were compared with the
policy proposed by Scarf (2009), which approaches what is practiced in the current wind farms.
The proposed strategy presented several cases of cost reduction, especially when the rate of
occurrence of opportunities during the useful life of the equipment is high.
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1. Introducéo

A crescente pressdao mundial pela reducdo dos impactos ambientais causados pelas
atividades humanas tornou incessante a busca pelo desenvolvimento de tecnologias de geracdo de
energia limpa. A energia edlica tem se apresentado como uma alternativa bastante promissora em
termos ambientais, de custos e produtividade [Sawyer et al. 2016].

A tecnologia ainda apresenta um enorme potencial de crescimento. Segundo o [Sawyer
et al. 2016], no documento emitido pelo Conselho Mundial de Energia Eolica (GWEC), as
previsbes sdo de que as taxas anuais de crescimento se mantenham na faixa de 7% até 2030,
podendo chegar a 2.870 GW em instalaces globais em 2050. E crucial que se identifique os
processos que mais influenciam no custo da energia e, assim, definir agdes voltadas a redugédo
desse pardmetro para facilitar a continuidade da evolucdo para a qual aponta o potencial
rastreado. De acordo com a consultoria Navigant Consulting, em um relatério de 2013, os custos
de manutencgéo e operacdo chegam a responder por 21% dos custos de todo o ciclo de vida de um
parque eodlico. Em um parque edlico offshore, esse percentual pode chegar a 30% do custo da
energia [Sarker e Faiz 2016].

Além da questdo financeira, a manutencdo possui também papel fundamental na
confiabilidade do sistema. [Tracht et al. 2013] afirma que o planejamento da manutencdo €
importante para reduzir os tempos de parada ndo previstos em parques eélicos. Além disso, a
confiabilidade é um fator de grande influéncia na performance dos sistemas de poténcia da planta
[Liang et al. 2015]. Esse conjunto de fatores motivou o presente trabalho a buscar por formas
eficientes de planejar a manutencdo. No modelo desenvolvido, a estratégia escolhida para nortear
as agdes de manutencao foi a politica de oportunidades, que consiste em aproveitar condi¢@es nas
quais a parada do processo € inevitavel para realizar as atividades de manutengdo com algum tipo
de indicativo.

A politica de oportunidades possui um histérico de aplicacdo em diversos sistemas,
como sistemas de turbinas a gas e compressores como foi demostrado por [Hu e Zhang 2014],
sistemas de bombas de agua de alimentacdo em usinas nucleares [Nilsson et al. 2009], sistemas
de cogeracdo [Cavalcante e Lopes 2015) e infraestrutura ferroviaria [Garambak et al. 2016]. Em
parques eolicos, o estudo desse modelo de manutencdo vem ganhando énfase, como, por
exemplo, nas publicagfes de [Ding e Tian 2011]; [Shafiee et al. 2015]; [Yildirim et al. 2017].

Um resultado da aplicacdo dessa politica pode ser observado em [Besnard et al. 2009],
onde a execucdo da estratégia proporcionou uma redugdo de 43% nos custos de manutencdo. O
diferencial do modelo aqui exposto estd na conciliagdo entre uma politica estritamente baseada
em inspec¢des com uma fase de oportunidades onde nenhuma outra tarefa de manutencdo no
equipamento em questdo é feita até que surja uma oportunidade, buscando-se assim, reduzir
custos logisticos e operacionais atrelados a atividade.

2. Analises de Equipamentos Alvo

A primeira etapa do desenvolvimento do modelo consistiu em uma coleta de dados,
com o objetivo de identificar componentes criticos & opera¢do e manutencdo de um aerogerador,
para 0s quais seria interessante estudar os efeitos da aplicacdo da politica desenvolvida.

Encontra-se em [Greco et al. 2013] que, no periodo de 2003 a 2007, caixa de
engrenagens e gerador foram responsaveis por paradas que sumarizaram aproximadamente
108000 e 80000 horas, respectivamente; ja entre 2008 e 2012, os numeros foram de 80000 e
50000 horas, como é apresentado no grafico 1.
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possivel concluir acerca da criticidade de alguns equipamentos através da frequéncia de falha
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A partir desses dados, buscou-se compreender as causas raizes que determinavam a

criticidade do gerador e da caixa de engrenagens. De acordo [

Greco et al. 2013] no gréfico 3, os

rolamentos sdo responsaveis por 70% do tempo total de parada das caixas de engrenagens. Ja em

[Whittle et al. 2013], os elementos rolantes responderam por
inatividade do gerador.
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Esses dados convergem com a informacdo apresentada em [Greco et al. 2013], onde se
afirma que grande parte das contribuices para os custos de Operacdo e Manutencdo (O&M) de
uma turbina edlica provém do sistema de transmisséo. O acumulo dessas informacdes forneceu a
base para a escolha dos rolamentos e seus sistemas como dispositivos alvos para o
desenvolvimento da modelagem matematica da estratégia de manutencao.

A partir dessa definicdo, foi necessario tomar conhecimento de aspectos de falha
particulares desses componentes. Na Figura 1, sdo apresentados os principais modos de falha dos
rolamentos em cada equipamento da turbina que contém esse componente, permitindo extrair
informacBes como a previsibilidade das falhas de acordo com o mecanismo de maior ocorréncia e
0s planos de manutengédo que podem contribuir para mitigar os efeitos dessas causas.
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DO GERADOR CX ENGR DOROTOR
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Fortes ventos B Relaxamento B Desgaste

Figura 1 Modo de falha dos principais componentes de uma turbina e6lica
Fonte: adaptado de [Greco et al. 2013]

3. Politica de Manutencédo
3.1.Descrigéo técnica da politica

A identificacdo da gravidade dos rolamentos permitiu a construgdo de uma politica
adequada. Dividiu-se a populagdo de dispositivos em uma mistura: componentes fracos e
componentes fortes. A mistura é definida por um pardmetro p que configura a propor¢édo de
componentes fracos no grupo heterogéneo.

O objetivo de classificar os rolamentos em uma mistura é levar em consideracdo no
modelo determinadas imperfei¢des inerentes a alguns processos, como por exemplo, fabricacéo,
instalacdo e transporte, 0 que torna alguns componentes mais suscetiveis a falha prematura.
Como se trata de um equipamento produzido e utilizado em grandes quantidades, é plausivel
concluir que nem todos entrem em operacdo em perfeito e homogéneo estado de integridade.
Esse aspecto é determinante no momento de se avaliar a quantidade de inspecdes e o intervalo
entre elas, podendo influenciar se havera tempo para manutencBes preventivas ou se 0
componente atingira a vida util de projeto.

A chegada do defeito nesses componentes, é gerada por uma distribuicdo Weibull de
parametros #1 e 1, para 0s componentes fracos, e 7. e 2 para os dispositivos fortes. O parametro
de mistura impacta diretamente na distribuicdo das falhas, que passa a ser calculada por

F(t) = pF (t) + (1 — p)F(t), com os indices 1 e 2 representando os itens fracos e fortes,
respectivamente. A modelagem desses defeitos a partir da distribuicdo de Weibull se deve ao fato
de essa funcao representar adequadamente a matematica de processos como o desgaste, que como
mostra a figura 1, é o principal mecanismo desencadeador de falhas nos rolamentos presentes nas
turbinas edlicas.

O intervalo delay-time é gerado por uma distribuicdo exponencial de pardmetro An, que
foi escolhida por se tratar de uma fungdo sem memoria, ou seja, a cada simulagdo executada no
modelo, seus valores ndo sofrem qualquer influéncia de casos passados, dando a variavel um
carater completamente aleatério, visto que, na pratica, um equipamento nao pode ter seu tempo
de falha determinado com exatidao.
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Esse conceito é utilizado no modelo pelo fato de que a politica de manutengdo contém
€asos nos quais se opta por substituir o equipamento preventivamente e a referéncia para a
tomada dessa decisdo € a deteccdo do defeito. Essa estratégia sé faz sentido se houver um espaco
de tempo entre os estados defeituoso e de falha, pois se a falha acontecer sem indicativos prévios,
elimina-se a ideia da substituicdo preventiva descrita. Nesse sentido, Yang et al. (2016) infere
que as atividades de inspecao s6 podem surtir o efeito desejado em uma politica de manutencéo
se houver, entre o inicio do e executar planos de agdo com o objetivo de se evitar uma falha.

A Figura 2 representa graficamente o conceito de delay-time, explicitando o parametro
h que define a ideia, sendo, portanto, o tempo existente entre a chegada do defeito e uma eventual
ocorréncia da falha.

\1/\‘ % Defeito * Falha

I e ———— +—

(i-1)*A A (i+1)*A KA

\ 4

Figura 2 Delay time na politica

Observando a Figura 1 e constatando que a principal forma de falha dos rolamentos é o
desgaste, o delay time, torna-se um conceito bastante pertinente, ja que esse mecanismo nao
ocasiona falhas abruptas, mas que entre o defeito e a falha h4, de fato, um intervalo temporal na
maioria dos casos. Somando-se o tempo de chegada do defeito ao delay time, encontra-se o
tempo a chegada da falha Y, modelado para os rolamentos. O valor de Y é referenciado na escala
de tempo para ser comparado com o periodo de inspe¢des a fim de averiguar que tipo de
manutencdo sera realizado nessa fase e com Z para determinar se sera possivel o aproveitamento
de uma oportunidade.

As oportunidades surgem a partir das falhas de outros equipamentos do sistema. Esses
eventos sao gerados por uma distribuicdo exponencial devido ao carater aleatério do surgimento
de avarias em uma gama de componentes, independentes entre si, pertencentes ao sistema. A
funcdo é definida pelo pardmetro Az e devolve o tempo de chegada da oportunidade. Uma
abordagem parecida foi proposta por Cavalcante et al. (2018). Porém, tendo em vista as
vantagens decorrentes de uma oportunidade para aero geradores, foi considerado o pressuposto
de que todas as oportunidades surgidas desde o final do periodo de inspecdo até o periodo de
substituicdo sdo aproveitadas. Tal pressuposto modificou a estrutura da politica anteriormente
proposta.

3.2.Politica de Manutencéo

A simulacdo do modelo matemético gera como resultado trés possiveis casos de
manutencdo: preventiva, corretiva e oportunidade, sendo detalhadas a seguir.

Casol

Nesse primeiro caso, had uma inspecdo entre o defeito e a falha e, portanto, a
possibilidade da realizacdo de uma substituicdo preventiva. A Figura 3 ilustra esquematicamente
como uma inspe¢do, ao detectar um defeito que surge, evita que uma falha iminente a ocorrer
caso nenhuma intervencdo fosse realizada. Essa acdo permite descartar a realizagdo de uma
manutencdo corretiva para que seja feita uma preventiva em seu lugar, com menor custo, mais
seguranca ao sistema e maior previsibilidade ja que a inspecdo é uma tarefa agendada.
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Figura 3 Substituicdo preventiva durante uma inspecao

Caso 2
Falha e defeito se encontram num mesmo intervalo A delta de inspecdes, sem que haja a
possibilidade de intervencéo, o que implica na falha do componente.
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Caso 2

Figura 4 Ocorréncia de manutengao corretiva

Como observado na Figura 4, o pequeno tamanho do intervalo h acarreta em falta de
tempo habil para que uma intervencao seja feita apds o surgimento do defeito, o que configura na
falha do componente. Nesse caso, € necesséria a realizagdo de uma manutengéo corretiva para a
substituicdo do componente falho.

Os casos 1 e 2 compdem a fase de inspec¢des do modelo. O principal objetivo dessa fase
é manter o controle acerca dos componentes fracos inseridos na mistura, que sdo aqueles que
podem chegar & operacdo em estados pré-defeituosos decorrentes de avarias inerentes a processos
de fabricagdo ou montagem, por exemplo. Em consequéncia, estes dispositivos possuem maior
tendéncia a falhar prematuramente, e por isso 0 monitoramento inicial foi considerado importante
ao modelo. Quando o equipamento passa pelo periodo de inspegdes sem precisar ser substituido,
inicia-se a janela de oportunidades, representada pelo caso 3.

Caso 3

Nesse caso, 0 equipamento entra em um periodo livre de atividades de inspecéo, de

modo a operar até 0 momento da falha, a menos que uma ocasido de oportunidade surja e

impligue, necessariamente, na substituicdo preventiva do componente.
I

|\*‘ >
. N Manutencao Preventiva
A ¢

I
—_—
i\ T==a - * Manutenc¢éo Corretiva

3.
:

Figura 5 Janela de Oportunidade — Manutencdo Preventiva (por oportunidade)

A Figura 5 ilustra a situacdo na qual o periodo K*4 transcorre sem substituicdes e,
portanto, foi aberta a janela de oportunidades. Diante da necessidade de manutencdo corretiva no
equipamento A, no que é o gerador de oportunidades e € monitorado paralelamente aos
rolamentos, representados pela letra B, aproveita-se a parada do sistema e a alocacéo de pessoas e
recursos demandados pela falha ocorrida para realizar uma manutencdo preventiva em B, de
modo a evitar que todos esses esfor¢os sejam executados de forma redundante no futuro. Nesse
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caso, a atividade preventiva em B é de substituicdo preventiva do equipamento, dando fim ao seu
ciclo de vida com o objetivo de evitar a falha futura.

A ocorréncia desses casos traz diferentes impactos em varidveis como seguranca, custo,
confiabilidade e entre outros, proporcionando ganhos em alguns aspectos e perdas em outros.
Desse modo, a analise do modelo deve ser feita considerando as implica¢Ges de cada evento em
relacdo aos parametros que sao prioridades para o planejamento sistema em questao.

Nesse sentido, é importante considerar 0s pontos positivos e negativos de cada situagéo.
Na substitui¢do preventiva, por exemplo, a desvantagem € que durante a inspecao, 0 equipamento
perde algumas horas de operacdo nas quais poderia produzir, mesmo defeituoso, até a falha.
Porém, como ndo ha como prever com exatiddo em que momento a falha ir& ocorrer, essa acdo é
uma medida de seguranga que visa evitar falhas que possam levar a danos no sistema, custos
elevados e maiores dificuldades na hora da substituicdo devido a falha ja ocorrida.

Semelhantemente ao caso das inspec¢Bes, uma substituicdo por oportunidade pode
acarretar uma reducao da vida Gtil do equipamento, porém, o objetivo dessa estratégia é otimizar
condigdes de logistica, como evitar duplos deslocamentos ao parque para atividades que podem
ser feitas em mesmo momento e diminuir os tempos de parada da planta, ja que o tempo de uma
tarefa de manutencdo servird para a execucdo de duas. Em consequéncia desses aspectos, €
esperado que o custo total de manutencdo diminua.

3.3.Descricdo matemética do modelo

A simulacdo do modelo analitico descrito na secdo 3.2 é executada a partir de uma base
matematica que permite tratar os casos ilustrados como eventos estatisticos e a geracdo de dados
de probabilidade que possibilitam a otimizagdo de pardmetros como ndmero de inspecdes e
intervalo entre elas. A seguir, sdo apresentados os fundamentos l6gicos que culminam nas
expressdes de probabilidade para cada caso do modelo.

A ocorréncia de uma manutencdo preventiva durante a fase de inspec¢des, definida pelo
caso 1, depende de o intervalo de delay-time (h) ser longo o suficiente para que espaco de tempo
delimitado por duas inspecBes subsequentes seja capaz de intercepta-lo antes que o defeito se
converta em uma falha. Matematicamente, essa I6gica pode ser descrita pela equacdo 3.1 e
representada pela variavel P1, indicando a probabilidade de tal evento ocorrer.

PL=3, [y, FOORL(iA — x)dx (3.1)

Na expressdo, A é o intervalo definido entre duas inspegdes, i representa a i-ésima
atividade de inspecdo, f(x) é a fungdo de densidade de probabilidade na variavel x e k é o0 nmero
total de inspegdes, que faz parte do conjunto de pardmetros que devem ser otimizados na politica
de forma a fornecer base paras as decisdes em um sistema real.

A fungdo Ry, que representa a funcdo de distribuicdo cumulativa de h apds a fase de
inspecOes, pode ser calculada para T = iA — X pela equacgéo (3.2).

Ru(T) =[5 fu(W)dh 3.2)

Em consequéncia, somando as inspe¢des ocorridas até a i-ésima inspecdo e a
substituicdo preventiva necessaria devido a deteccdo do defeito.

Para o caso 2, falha e defeito se encontram num mesmo intervalo A delta de inspe¢des,
sem que haja a possibilidade de intervencdo, o que implica na falha do componente. Assim, é
necessario que o h esteja compreendido no intervalo entre duas inspecdes (i-1)*A e i*A. A
probabilidade desse evento é calculada por P2 seguindo essa premissa, COmo mostra a equagao
(3.3). Fn é a funcdo de distribuicdo cumulativa do tempo de delay-time (h) e é obtida em T pela
equacéo (3.4).

P2 = By fyim gy, FOOF, (14 — x)dx (33)

Fo(T) = [ fu(h)dh, T=iA-x. (3.4)
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Passado o periodo de inspe¢Bes sem que haja a necessidade de uma substituicdo do
equipamento, inicia-se a janela de oportunidades. Desse modo, fica intuitivo imaginar que é
necessaria uma combinacdo de probabilidades, que véo desde o evento de ndo substituicdo na
fase K*A até a o0 tempo Z de chegada de a oportunidade ser menor que o Y da falha. Desse modo,
temos a seguinte expressdo:

P3= [ F () fo F(R) [ " ue# (5% dzd hdx (3.5)

3.4.Conjunto de hipoteses para o0 modelo

Para modelar a politica, foi fundamental assumir determinadas consideragdes. As
principais séo:
- Quando surge um defeito, este sempre seré identificado pelo agente de manutencdo durante a
realizacdo de uma inspecéo;
As manutengdes sdo executadas de forma perfeita, sem que sejam deixados ou inseridos
estados defeituosos;
Existe um intervalo temporal entre o surgimento de um defeito e a culminagdo deste em uma
falha (Delay-time);
A equipe de manutencdo pode ser dividida em duas, de modo que duas tarefas de
manutencdo possam ser realizadas simultaneamente, o que torna plausivel a ideia de
manuteng¢do oportuna;
A politica foi modelada em duas fases. Na primeira, sdo realizadas inspec6es periddicas com
a finalidade de avaliar o estado operacional do equipamento e, consequentemente, evitar que
0 mesmo falhe prematuramente.

3.5.Calculo dos Custos

Para avaliar os beneficios do modelo proposto, a métrica selecionada para analise foi o
custo. Essa escolha foi feita levando-se em consideracéo 0 peso que a manutenc¢ao possui sobre o
custo da energia. Como ja citado na introducdo deste trabalho, [Sarker e Faiz 2016] traz a
dimensdo do grande impacto da manutengdo nos custos da geracdo de energia eolica.
Convergindo com essa informagdo, [Tamilselvan et al. 2012] infere que 0s custos com operagao e
manutencdo (O&M) de uma turbina edlica sdo os que mais contribuem com o custo total da
energia elétrica produzida.

De acordo com [Faiz 2014] a estratégia e a politica de manutencdo s&o as principais
formas de controlar os gastos em grandes proporcdes. [Florian & Sgrensen 2017] também
apontam que uma estratégia de manutencdo otimizada para auxiliar o operador dos parques
edlicos pode reduzir significativamente os custos relacionados a O&M.

Esse conjunto de informagbes motivou os esforcos do presente trabalho a buscar nos
resultados da politica desenvolvida possiveis alternativas que possam minimizar esse custo,
permitindo a reducdo de investimentos e viabilizando desenvolvimentos futuros da tecnologia em
questdo [Ding 2012] [Tian 2012].

Desse modo, os parametros e relacfes entre eles foram definidos da seguinte forma:

-C,: Custo da inspecdo;
-Cp: Custo de substitui¢éo preventiva de um componente defeituoso;
-Cr: Custo para substituicdo de um componente ap0s a falha;

-Co: Custo da oportunidade aproveitada, onde Co < Cp < Ce

O célculo desses custos foi utilizado para avaliar os beneficios da politica e em quais
casos 0 modelo possui uma melhor funcionalidade, o que posteriormente trard informagoes
valiosas ao gestor da manutengdo no momento de definir suas estratégias. A seguir as equacdes
de custo definidas para cada caso da politica proposta.
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CE = H. C_{ + CI‘J'H (38)

4. Exemplo Numérico

A titulo de comparac&o, foi tomado como referéncia o trabalho desenvolvido por [Scarf
et al. 2009], no qual € apresentado um modelo em que a idade do componente é a base para a
substituicdo, o que se aproxima do que é realizado nas turbinas edlicas atualmente, onde
equipamentos sdo projetados para durar um tempo previamente definido, como os 20 anos
desejados para a caixa de engrenagens [Greco et al. 2013]. O autor também usou sua politica na
aplicagdo em sistemas multicomponentes e heterogéneos, assim como é o caso dos rolamentos e
semelhante as defini¢des presentes na pesquisa apresentada, 0 que tornou a comparacdo valida e
coerente. Apesar da idade para a qual o componente foi desenhado se manifestar de maneira sutil,
principalmente no que se refere & definigdo do comprimento do intervalo K*4, o diferencial do
modelo aqui proposto é justamente o fato de utilizar o conceito de oportunidades como uma
forma de se levar em consideracdo algumas questdes praticas, como a estrutura logistica da
manutengdo em um parque.

Para que a comparagdo pudesse ser feita de maneira coerente, os pardmetros das
distribuicdes construidas foram todos iguais aos usados para a simulagdo apresentada no trabalho
do referido autor. Com isso, a andlise teve como fim estabelecer em quais condicbes de
parametros a politica proposta pode apresentar menores custos em uma eventual aplicagao.

A tabela 1 permite a extracdo de informacdes acerca das variaveis de decisdo K e A que
serdo a base para que um possivel gestor de manutengdo possa avaliar em que cendrio podera
aplicar a politica proposta e obter vantagens. Além disso, possibilita o estudo da sensibilidade do
modelo aos pardmetros que descrevem as distribuicGes. Essas fun¢bes possuem impacto direto
nos célculos das probabilidades dos casos descritos na secdo 3.2 e, desse modo, geram dados
valiosos para quem planeja a manutencdo, pois apresenta em quais taxas de ocorréncia de cada
evento o modelo é vantajoso.

Basicamente, a analise da tabela permite pensar a estratégia de manutencao da seguinte
forma: tendo em méos documentos como curva de falha dos componentes pertencentes ao
sistema, histérico de falhas, entre outros, serd possivel ao gestor estimar os parametros das
distribuigdes que regem esses aspectos e, combinando essa informagdo com as decisGes tomadas
acerca das variaveis de entrada, ter uma nocdo para esperar por determinados valores de taxas de
ocorréncia dos eventos possiveis. Assim, o planejador serd capaz de definir se a aplicacdo do
modelo sera vantajosa ao seu caso ou nao.

Na tabela 1, CS representa a relacdo de custo entre as politicas para cada simulagdo,
assumindo valor negativo quando o modelo desenvolvido no trabalho € mais vantajoso, e positivo
quando do contrério. MP, MC e MP oportunidade denominam as taxas de ocorréncia de
manutencdes preventivas, manutencfes corretivas e manutengdes preventivas oportunas,
respectivamente, em cada simulacdo. O valor de P na tabela representa o percentual de
componentes fracos na mistura, que sdo aqueles que chegam a operacdo em estado pré-defeituoso
em decorréncia de imperfeicbes quaisquer, como por exemplo variagdes no processo de
fabricagdo ou montagem. Os pardmetros 3 e n s@o referentes aos pardmetros de forma e escala da
funcéo de Weibull, que definem o desvio padréo da curva e a escala da distribui¢do, enquanto
que os 1 e 2 indices relacionam, como indicado na se¢do 3.2, esses parametros aos componentes
fracos e fortes respectivamente, influenciando diretamente no comportamento de falha dos
equipamentos analisados.

Os resultados mostram que a vantagem do modelo de oportunidades desenvolvido neste
trabalho est& associada a maiores ocorréncias de oportunidades, em geral com indice de MP de
oportunidade acima de 80% dos casos totais, apresentando economias que vao de 0,6% a 1,9%
em relacdo as contencgdes ja alcangadas pela politica de [Scarf et al. 2009], exceto quando nédo ha
realizacdo de inspecgoes, isto é, K = 0, ou quando o custo de falha é muito alto. Na prética, isto
quer dizer que quando for possivel prever parametros e condigdes de entrada correspondentes a
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altas taxas de oportunidades nas simulagdes, a estratégia de manutencdo descrita pelo modelo
apresentado pode ser mais vantajosa do que o sistema centrado na idade proposto pelo referido
autor.

Pardmetros de entrada | Comparativo (%)

N Bp1 n1 B2 m2 P A CI CR CF Cop K A CS MP MC MP

1 25 3 5 18 01 05 0,05 1 10 0,5 5.00 0,85 -1,8 9,7 7,4 82,8
2 2 5.00 0.87 -1.80 10.00 7.20 82.80
3 3 5.00 0.83 -1.80 9.40 7.60 83.00
4 2 5.00 0.60 -0.60 7.60 8.00 84.40
5 4 700 144 130 2310 1080 66.10
6 4 10.00 099 0.00 22.00 14.00 64.10
7 35 11.00 0.88 -1.00 2130 16.00 62.70
8 3 13.00 0.75 -210 20.70 1950 59.80
9 12 9.00 0.78 9.60 30.10 1340 56.50
10 24 5.00 0.84 -1.80 5.40 740 87.20
11 0.25 100 274 860 16.10 9.00 74.90
12 1 8.00 133 9.90 30.50 9.10 60.40
13 0.05 1.00 296 -0.20 8.50 2.00 89.60
14 0.15 7.00 0.64 -2.80 9.90 1210 78.00
15 0.025 16.00 068 3.70 2310 1430 62.60
16 0.075 200 175 -190 10.20 530 84.50
17 2 100 1.00 290 7.50 0.00 92,50
18 20 10.00 0.48 2.80 9.80 8.80 81.40
19 0.2 5.00 1.00 0.00 10.80 7.80 81.40
20 0.7 500 1.00 0.00 10.70 7.70 81.70

Tabela 1 Parametros e resultados

Na simulacdo de nimero 14 é possivel encontrar a configuragdo na qual o modelo
proporcionou o0 maior indice de economia, 2,8%. Esse resultado mostra que, em uma situagdo na
qual o parametro P = 0.15, indicando que 15% dos componentes da mistura sdo classificados
como fracos, é maior que na maioria das outras simulagdes, um alto nimero de inspe¢des e um
baixo intervalo entre elas pode trazer beneficios em decorréncia de haver uma maior prevencgao
em maior potencial de ocorréncia de falhas prematuras decorrente do maior nimero de itens
propensos a perderem totalmente sua capacidade de operacdo. Essa conclusdo é corroborada na
rodada de nimero 11, onde P = 0.25, acompanhado de um baixo ndmero de inspecdes (K = 1) e
alto intervalo entre elas (A = 2.74), implicou em um custo 8,6% maior que a estratégia de Scarf et
al. (2009).

Além dessa situacdo, é possivel observar na Figura 3 que ha casos onde o nimero de
inspecfes em valores de K maiores que 10 implica em vantagens por parte do modelo,
possivelmente pelo fato da quantidade maior de inspegdes diminuir o risco de se deixar o
equipamento sem a realizacdo de atividades de manuten¢do por muito tempo, o que pode
acarretar em um menor nimero de MC, que sdo as mais dispendiosas.

Analisando a sensibilidade do modelo as variagdes de A na Figura 4, é possivel notar
que, em linhas gerais, valores dessa variavel acima de 1 acarretam em casos nos quais a estratégia
proposta é mais dispendiosa que a de Scarf et al. (2009). Nessas situacdes, um longo intervalo de
tempo entre inspecbes torna a politica mais vulnerdvel a equipamentos com menores
comprimentos de delay-time, aumentando a ocorréncia de manutencdes corretivas em detrimento
as preventivas, resultando, consequentemente, em custos maiores.
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Figura 3: Comparativo (%) dos resultados da otimizagdo para o custo de servigo em relagdo aos
parametros A e K obtidos.
16
100 — 16
- a
13 [ ]
80 " - - ] - 2 [ ] ] n
11 [ ] 12
a 10 — 10
g 60 | = - 9 - L] —
] —— 8
Q. 8
]
R 5 5 s
(1]
= 'y
£ 2 ’7 Lpare %7} . 21 75 ’_‘ *
. i’ 1
% 87 08 OﬁlF 4 0.89 .88/ b,75 0,?8 ﬁ% pbelmed 1 aabl & || &
5 o A WWWW Wﬁ%wﬁ% o
5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 15 16 17 18 19 20

A A 1K = M.oport e MC & MP

Figura 4: Comparativo das atividades de manutencéo (%) dos resultados da otimizacao
em relacdo aos parametros A e K obtidos.

5. Conclusdes

A andlise dos dados e resultados apresentados mostram que o sistema de oportunidades
pode trazer beneficios entre 0,6% e 1,9% em termos de custo aos sistemas de geracdo edlica
quando a taxa de manutencgdes preventivas esta acima de 80%. Apesar das vantagens que ja
foram obtidas em alguns casos com relacéo a politica proposta por Scarf et al. (2009), é possivel
que outras propostas de estudo possam trazer ainda mais contribuicdes. Assim, torna-se
necessaria a utilizacdo em sistemas cujos parametros sejam os indicados para trazer uma alta taxa
de manutengdes por oportunidade. Levar em conta aspectos logisticos como custo de transporte e
acesso a turbina, por exemplo, pode trazer a tona a verdadeira vantagem do modelo de
oportunidades, assim como buscar outras formas de geracdo de oportunidades, como momentos
de baixa producdo da planta ou até mesmo baixa demanda do sistema que € abastecido pela
central edlica. Todas essas analises podem trazer maiores indices de economia.

Além dessas questdes, outros trabalhos podem ser desenvolvidos a partir da analise dos
resultados da politica do ponto de vista de outras questdes, como confiabilidade e vida util dos
equipamentos, podendo gerar dados capazes de fornecer um suporte mais abrangente para a
decisdo de quem gerencia uma planta de energia eodlica de acordo com as prioridades e
particularidades do sistema ao qual a estratégia sera aplicada.
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