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RESUMO

O aumento da geracdo de energia e0lica, na matriz energética do Brasil, serve de motivacao
para um estudo voltado a manutencdo dos aerogeradores, visto que, este seguimento pode
chegar a 20 % dos custos totais de um parque edlico. O referente trabalho apresenta dados
estatisticos da incidéncia de falhas nos principais subsistemas de turbinas eolicas, obtidos
através da aplicacdo de um Questionario de Pesquisa de Campo voltado a profissionais com
experiéncia em manutencédo de aerogeradores. Foi desenvolvido na cidade de Jodo Camara, na
regido do Mato Grande, no Estado do Rio Grande do Norte entre os meses de maio a agosto
de 2017. O trabalho traca um perfil sobre as técnicas de manutencdo e apresenta os principais
defeitos associados a aerogeradores. Primeiramente, por meio de revisdao de literatura,
consulta a artigos cientificos, TCC’s, dissertagdes, teses e livros. Posteriormente, elaborou-se
0 questionario tendo em vista alguns dos defeitos mais relevantes ao funcionamento da
méaquina, contribuindo para o estudo e aprofundamento do tema, levando em conta que
poucas literaturas abordam de forma objetiva e atualizada esta temaética. Obteve-se como
resultados, dados estatisticos atualizados acerca da incidéncia de falhas nos principais
componentes de turbinas edlicas, da periodicidade de lubrificacdo, calibracdo, manutencédo e

do tempo de parada entre as manutencgdes.

Palavras Chaves: Aerogeradores. Energia EOlica. Estatisticas de Manutencdo. Falhas em
Turbinas Eolicas.



ABSTRACT

The increase in wind energy generation in Brazil’s energy matrix serves as a motivation for a
study aimed at the maintenance of wind turbines, seen that, this can reach 20% of the total
costs of a wind farm. The work presents statistical data on the incidence of flaws in the main
subsystems of wind turbines, obtained through the application of a Field Survey
Questionnaire aimed at professionals with experience in wind turbine maintenance. It was
developed in the city of Jodo Camara, in the Mato Grande region, in the State of Rio Grande
do Norte between May and August 2017. The work outlines the profile on maintenance
techniques and presents the main defects associated with wind turbines. First, through
literature review, consultation of scientific articles, TCC's, dissertations, theses and books.
Subsequently, the questionnaire was elaborated considering the possible defects most relevant
to the operation of the machine. Contributing to the study and deepening the theme, taking
into account that few literatures discuss objective and updated this thematic. It was obtained
as Results updated, statistical data about the on incidences of flaws in major components of
wind turbines, the lubrication intervals, calibration, maintenance and stopping time between
maintenances.

Keywords: Wind Turbine. Wind Power. Maintenance Statistics. Flaws in Wind Turbines.
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1. INTRODUCAO

“A energia dos ventos € utilizada h& mais de 5 mil anos para a navegacao, poréem sé no
século Il d.C. surgiram as primeiras maquinas capazes de transformar a energia dos ventos
em trabalho.” (DUTRA, 2008 apud SIMAS, 2013).

Dutra (2008) apud Simas (2013), afirmam que, durante séculos a energia dos ventos,
através dos chamados “cata-ventos”, era utilizada com o objetivo de moer grdos, produzir
6leos vegetais e também para o bombear 4gua de pocos, dessa forma, apenas no século XIX

foi que a energia edlica comecou a ser utilizada para geracdo de energia elétrica.

Em 1888, Charles F. Bruch, um industrial voltado para eletrificacdo em
campo, ergueu na cidade de Cleveland, Ohio, o primeiro cata-vento
destinado a geracdo de energia elétrica. Tratava-se de um cata-vento que
fornecia 12 kW em corrente continua para carregamento de baterias, as quais
eram destinadas, sobretudo, para o fornecimento de energia para 350
lampadas incandescentes. (DUTRA, 2008).

De acordo com Dutra (2008), os primeiros aerogeradores de grande porte foram
desenvolvidos no periodo da segunda guerra mundial entre os anos de 1939 a 1945, sendo
que, o precursor dessa linha de turbinas comerciais foi projetado nos Estados Unidos e iniciou
seu funcionamento em 1941 com um modelo de 53,3 m de didmetro, uma torre de 33,5 m de
altura, duas pas de aco com 16 toneladas e um gerador com poténcia de 1250 kW a 28 rpm.
Posteriormente, desenvolveram-se outros modelos com um maior avango tecnoldgico, que

seguem em grande desenvolvimento até os dias atuais.

Segundo Simas e Pacca (2016), a participacdo das fontes de energias renovaveis na
matriz energética mundial comecou a ser muito expressiva a partir de 1970, quando as crises
do petrdleo levaram diversos paises a procurar a confiabilidade no fornecimento de energia e
a reducdo da necessidade da importacdo de combustiveis fosseis. Além disso, as preocupacdes
ambientais em escala mundial serviram de alicerce para impulsionar as pesquisas de

desenvolvimento de energias que ndo carecam de combustiveis fosseis.

No Brasil, a primeira turbina e6lica foi instalada em 1992, no Arquipélago
de Fernando de Noronha, j& que, os primeiros dados anemomeétricos do
Brasil, nos anos 1970, que mostravam velocidades médias anuais da ordem

de 4 m/s a 10m de altura, apontavam o litoral do Nordeste e o
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arquipélago de Fernando de Noronha como sitios mais promissores para a
geracdo eolio-elétrica (BRASIL, 2008 apud LEITE; SOUZA, 2015).

Segundo Bardelin (2004), no periodo de 2001 e 2002, o pais apresentou um déficit
entre a geracdo e o consumo de energia, tendo ocasionado o maior racionamento de energia
elétrica da histéria do pais, onde, o fornecimento de energia elétrica ndo pdde suprir a

demanda de consumo. Esse evento ficou conhecido como “crise do apagdo” no Brasil.

Os racionamentos de energia impulsionaram o0s 6rgdos governamentais a buscarem
formas de energia que complementassem as fontes convencionais que no periodo de estiagem
ficaram com o reservatdrio comprometido, e isso se tornou 0 maior motivador para a busca de
investimento em energia limpa e entre as fontes, a energia edlica foi a que mais teve apoio e

poder socioecondmico para adesdo no mercado.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2016), no Brasil a
energia edlica ganha espaco a partir da criacdo de programas de incentivo a fontes alternativas
que tiveram como objetivo aumentar a participacdo de fontes de energia como: pequenas
centrais hidrelétricas, usinas eolicas, geragdo distribuida solar e a biomassa na producdo de
eletricidade, privilegiando empreendedores que ndo tenham vinculos societarios com

concessionarias de geracao, transmissao ou distribuicao.

A energia elétrica convertida por fontes renovaveis tem ganho cada vez mais
espaco na matriz energética brasileira. Em 2016, o governo federal do Brasil
estima aumento de 40 GW de energia elétrica convertida por geradores
edlicos. (ANEEL, 2016 apud PIRES; OLIVEIRA, 2016).

Diante do aumento significativo da construcdo de parques edlicos no Brasil e
principalmente, na regido do mato grande no Estado do Rio Grande do Norte, optou-se por
um estudo voltado para a obtencdo de dados estatisticos através da aplicacdo de um
questionario de pesquisa de campo, apontando a incidéncia de defeitos e falhas em
componentes e sistemas de controle de aerogeradores. A aquisi¢do dos dados se deu através
de revisdo bibliografica e distribuicdo de um questionario de pesquisa de campo, aplicado
com profissionais da induastria edlica, principalmente correlacionados a area de manutengéo

de turbinas eodlicas.

Para discusséo e aprofundamento do tema, o presente trabalho esté estruturado em dez
capitulos: introducgdo, objetivos, justificativa, metodologia, revisdo bibliografica, principais

subsistemas de um aerogerador, estratégias de manutencdo aplicadas a turbinas eolicas,
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defeitos nos componentes principais de uma turbina eélica, resultados e discursbes e

conclusao.

2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € apresentar os resultados provenientes de uma coleta de
dados estatisticos, obtidos através da aplicagdo de um questionario de pesquisa de campo,
apontando as principais ocorréncias de falhas e defeitos em equipamentos rotativos ou

sistemas de controle eletrénico e/ou aerodinamicos de turbinas edlicas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar o principio basico de funcionamento de um aerogerador e os fundamentos

de operacdo de um parque e6lico; mostrar os tipos de técnicas de manutencao;
e Identificar os principais subsistemas de um aerogerador;
e Apresentar os tipos de estratégias de manutencdo aplicadas a turbinas eodlicas;

e Especificar a ocorréncia de defeitos associados aos subsistemas de um aerogerador de

eixo horizontal;

e Elaborar um questionario de pesquisa de campo, coletar os dados, tabular os
resultados na forma de tabelas e gréaficos, acerca da incidéncia de falhas nos principais

componentes de turbinas eodlicas.

3. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento deste trabalho se justifica levando em conta a crescente expansao da
guantidade de parques e6licos na regido do mato grande, localizada no Estado do Rio Grande
do Norte. O interesse pelo acompanhamento da manutencdo em turbinas edlicas de médio e

grande porte fundamenta-se visto que a grande parte das oportunidades profissionais para
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formandos na area de Energias Renovaveis concentra-se quase que inclusivamente na
manutengdo de aerogeradores. Considerando a manutengdo como algo de extrema
importancia para o funcionamento do parque edlico, o estudo foi voltado para analisar de
forma estatistica a ocorréncia de defeitos e falhas em subsistemas de aerogeradores,
apresentando conceitos, definicbes e ferramentas necessarias para se obter um grau de
conhecimento indispensavel a compreensdo dos possiveis defeitos presentes nos componentes
de aerogeradores, de forma a gerar dados estatisticos da ocorréncia de falhas nos principais
componentes da turbina eolica e com isso, podera contribuir para o estudo ou aprofundamento
dos académicos e profissionais da &rea, visto que ha poucas literaturas que abordam o tema
de modo objetivo e atualizado.

4. METODOLOGIA

A presente pesquisa possui natureza aplicada, onde seu principal objeto de estudo
consiste em investigar a ocorréncia de manutencdo em aerogeradores. De acordo com Vianna

(2013), esse tipo de pesquisa gera produtos e/ou processos de forma imediata.

Quanto ao objetivo, a pesquisa inicialmente tem carater exploratério, onde através de
uma minuciosa revisao bibliogréfica, a partir de: artigos, dissertacdes, teses e livros, pdde-se
adquirir uma base tedrica sobre manutencdo de forma genérica e especifica em turbinas
edlicas. Conforme Gil (2011), esse tipo de pesquisa proporciona uma maior familiaridade

com o problema, de modo a torna-lo mais explicito ou a constituir hipoteses.

A abordagem de pesquisa é mista. Segundo Vianna (2013), esse tipo de abordagem
utiliza-se de caracteristicas tanto qualitativas quanto quantitativas. Dessa forma,
disponibiliza-se de contar com o ambiente natural para obter uma fonte direta de coleta de
dados, assim como, se vincula a requerer de técnicas estatisticas para representar

numericamente os resultados obtidos pelo pesquisador.

Por fim, classificam-se como procedimentos de pesquisa, 0 levantamento (Survey) e o
estudo de caso, ambos por se tratarem de uma pesquisa, onde os dados sdo fornecidos por
profissionais técnicos da area de Manutengdo de Turbinas Eolicas. No primeiro caso,
“procede-se a solicitacdo de informagdes a um grupo significativo de pessoas acerca do
problema estudado para, em seguida, mediante analise quantitativa, obterem-se as conclusdes

correspondentes aos dados coletados” (GIL, 2002, p.51).
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Também, de acordo com Gil (2002), nas conclusbes obtidas com base nos dados
coletados, levasse em consideracdo a margem de erro, que pode ser obtida mediante calculos
estatisticos. No segundo, “consiste em coletar e analisar informagoes sobre determinado
individuo, um grupo ou comunidade, a fim de estudar aspectos variados que sejam objetos de
pesquisa” (VIANNA, 2013).

Como forma de melhor descrever o conjunto de etapas associadas a consecucdo de
nosso trabalho, nos paragrafos que se seguem listamos de forma resumida algumas das

principais atividades inerentes ao desenvolvimento do estudo envolvido.

Etapa 01: Consistiu na identificacdo da demanda pela necessidade de um aumento na
vida-(til dos equipamentos rotativos e sistemas de controle de um aerogerador, atraves de
uma gestdo de manutencdo voltada para a preventiva e preditiva, as quais restauram o0s
equipamentos antes de ocorrer uma anomalia. Segundo Fonseca (2012), financeiramente 0s
valores relativos a O & M podem chegar a 20% do valor total do projeto. Dessa forma,
detectar a ocorréncia de falhas em partes principais da turbina torna-se de grande importancia,
visto que, a ineficiéncia na gestdo da manutencao pode gerar um impacto financeiro bastante

representativo.

Etapa 02: Realizou-se a escolha do tema “aumento da eficiéncia da manutencdo em
aerogeradores através da analise estatistica de falhas em seus subsistemas”. Para que isso
fosse exequivel houve dois encontros com o orientador da pesquisa, a fim de consolidar a
tematica em questdo, no periodo de abril de 2017, levando em consideracdo a delimitacdo do
tema e 0s passos a seguir. Ainda nessa etapa, definiu-se o objetivo geral e 0s objetivos
especificos do trabalho.

Etapa 03: Utilizou-se do método de revisdo bibliografica a partir de artigos,
dissertacdes, teses e livros, afim de elaborar um questionario de pesquisa sobre a ocorréncia

de anomalias em equipamentos e subsistemas de turbinas eélicas da regido do mato grande.

Etapa 04: Seguiu-se a continuacdo do levantamento bibliografico e a elaboracdo da

estrutura do trabalho.

Etapa 05: Elaborou-se um questionario de pesquisa para coletar dados estatisticos,

acerca da incidéncia de manutencdo em subsistemas de turbinas eolicas.

Etapa 06: Correspondeu-se a aplicacdo do questionario de pesquisa de campo, em um

periodo de duas semanas, através de visitas técnicas a empresas localizadas nas proximidades
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de Jodo Camara/RN e também aplicados de forma impressa; questionério eletrénico online;

via e-mail e plataformas como o Linkedin e Whattsapp.

Etapa 07: Coletaram-se os dados a partir dos resultados da pesquisa de campo e
tabularam-se em tabelas e gréaficos os dados sobre a incidéncia de manutencdo em

subcomponentes do aerogerador.

Etapa 08: Analisou-se com enfoque a utilizacdo das ferramentas estatisticas, o os dados
referidos puderam fornecer uma margem dos defeitos mais usuais; um maior detalhamento de
subsistemas que geram maior manutencdo; periodicidade das manutencdes; além do

comparativo entre as principais técnicas de manutencéo.

Com base na incidéncia de defeitos, elaborou-se uma sugestdo de plano de
manutencdo para turbinas eolicas, onde a periodicidade das intervencdes serd estabelecida
com base na maior incidéncia de defeitos coletadas através da pesquisa de campo. Por ultimo,
finaliza-se com sugestdes de trabalhos futuros, levando em consideragdo a criacdo de um

software para gestdo de manutencdo especifica para turbinas edlicas.

Tabela 1:Catalogacdo da pesquisa.

Método Catalogacéo Escolha
Quanto Basica
a natureza )
_ Aplicada X
da pesquisa
Quanto Exploratdria X
ao objetivo Descritiva X
da pesquisa Explicativa
Quanto a Quantitativa X
abordagem o
) Qualitativa X
da pesquisa
Documental
Bibliogréafica
Experimental
Quanto
) Levantamento (Survey) X
ao procedimento )
] Etnografia
de pesquisa
Estudo de caso
Pesquisa-agéo
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Pesquisa-participante
Pesquisa-Ex-Post-Facto
Pesquisa de campo X

Fonte: Elaborada pelo autor. Adaptado de VIANNA (2013).

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. TECNOLOGIA EOLICA

Neste capitulo aborda-se uma tematica voltada para tecnologia edlica, onde apresenta o
principio basico de funcionamento de aerogeradores e os fundamentos de opera¢do de um

parque eolico.

5.1.1. Principio bésico do funcionamento de turbinas edlicas

De acordo com Sequeira (2012), a energia edlica tem sua origem da energia solar, esse
procedimento ocorre de maneira que a energia cinética necessaria para mover as pas do
aerogerador € formada pelo aquecimento diferenciado das camadas de ar na superficie da

terra.

Segundo Bonifacio (2016), o processo de conversdao da energia ocorre de forma
relativamente simples, onde serd necessario obter uma certa velocidade de vento na regido,
que seja suficiente para a producdo de energia em seus parametros nominais. Além disso,
necessita que o sistema esteja apto a lidar com as variacdes climaticas impostas pela natureza.

Essas variacdes podem ser descritas como: rajadas de vento, temporais, raios, entre outros.

Conforme Runcos (2006) apud Bonifacio (2016), os aerogeradores captam uma parte
da energia cinética que esta presente nos ventos que varrem a area do rotor, transformando-a

em energia mecanica rotacional.

A partir do movimento das pas, o eixo do rotor gira e como o gerador esta acoplado
diretamente ao rotor (em maquinas sincronas de multipolos), a energia mecanica rotacional é

transformada em energia elétrica. Na Figura 1, pode-se visualizar esse tipo de procedimento.
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Wind direction

Generator
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Figura 1:Principio de funcionamento de um aerogerador.

Fonte: https://www.portal-energia.com/funcionamento-de-um-aerogerador/ (Acesso em: 25/07/2017).

Para alguns fabricantes de turbinas edlicas que utilizam geradores de inducdo, o
movimento do rotor ndo estara ligado diretamente ao gerador, antes disso, a velocidade de
saida do eixo rotor passa por um componente chamado de caixa de transmissdo, a qual é
“formada por um conjunto de engrenagens que tem a funcdo de multiplicar a rotacdo de
entrada.” (ALMEIDA, 2016).

“O processo de conversao de energia de um aerogerador é descrito pela sua curva
caracteristica, conhecida como curva de poténcia.” (SEQUEIRA, 2012). Essa curva, trata-se
de uma relacdo entre a velocidade do vento e a poténcia que a turbina pode gerar para a

determinada velocidade.

Segundo Sequeira (2012), em relacdo as curvas de poténcia, mesmo que mude o
modelo da turbina eélica e até mesmo o seu fabricante, a forma da curva de poténcia
continuard inalterada. Na Figura 2, mostra-se a curva de poténcia referente a turbina edlica de

modelo E-92, do fabricante ENERCON, que conta uma poténcia nominal de 2,35 MW.


https://www.portal-energia.com/funcionamento-de-um-aerogerador/
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Figura 2:Curva de Poténcia do Aerogerador ENERCON E-92

Fonte: Elaborada pela autora. Adaptado de http://www.wobben.com.br/produtos/produzidos-no-brasil/e-92-
2350-kw/ (Acesso em 26/07/2017).

De acordo com Siqueira (2012), o controle de poténcia de aerogeradores sdo feitos a
partir da necessidade de limitar a poténcia fornecida pela turbina em valores abaixo ou acima
da velocidade nominal. Esse controle sera feito através de meios passivos, pelo design do
perfil das pas, onde a partir de determinada velocidade pode-se limitar a velocidade do rotor,

ou por meios ativos, variando o angulo de passo das pés, utilizando-se motores elétricos
independentes.

5.1.2. Fundamentos de operacao de uma usina eélica

De acordo com Santos (2016), a operagdo de um parque eélico pode ser composta pela
gestdo de quatro subsistemas, sdo eles: 0s aerogeradores, a rede de média tensdo, a
subestacdo e a linha de transmisséo.

Considera-se que 0s aerogeradores sao 0s componentes de maior importancia, visto
que, ao serem ligados em série, a poténcia total do parque edlico serd a soma da poténcia de
geracdo das turbinas.

A RMT (rede de média tensdo), caracteriza-se pela distribuicdo da energia gerada nas
turbinas para a subestagdo. A distribuicdo dos cabos elétricos depende do projeto do parque

edlico, podendo ser subterraneos ou até mesmo aéreos (postes). De acordo com Santos e Melo


http://www.wobben.com.br/produtos/produzidos-no-brasil/e-92-2350-kw/
http://www.wobben.com.br/produtos/produzidos-no-brasil/e-92-2350-kw/
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(2015), o barramento de entrada da subestacdo de média tensdo recebe tensbes entre
12~34,5kV.

Em relacdo a subestacdo da usina, tem a funcdo de elevar a tensdo do parque,
adequando-se aos valores de tensdo da linha de transmissdo do local. A subestacdo elevadora
de parques eolicos, possuem equipamentos de protecdo e manobra, possibilitando aos
operadores um controle da energia que entra e que sera jogada na rede. Conforme Santos e
Melo (2015), os valores de tensdo variam entre 69~500kV. Segundo Pereira (2015), na
subestacdo o sistema SCADA é responsavel por monitorar os valores de: corrente, tensdo
trifasica, potencias ativa e reativa, energia produzida/consumida pelas turbinas, entre outros

parametros.

A linha de transmissdo, faz com que a energia que foi gerada no parque edlico seja
entregue ao destinatario através do SIN (Sistema Interligado Nacional) que tem o papel de
interligar as diversas regides do pais. A Figura 3 apresenta as etapas da energia produzida em

um parque edlico.

LINHA DE TRANSMISSAQ

X

T ——————/7
= - 1 =

|
|
|
T
pllglle Lyl @l
e e LI
|
T = Turbinas RMT = Rede de Média Tensdo SIN = Sistema Interligado Nacional

Figura 3: Representagdo das etapas da energia produzida em um parque eolico.

Fonte: Sistema de Medicao de Desempenho para Operacdo e Manutencdo de Parques Edlicos no Brasil
(SANTOS, 2016).
De acordo com Pereira (2015), um dos requisitos gerais de operacdo recomendado
pela NOS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) € que as usinas de geragdo de energia do
Tipo 1, sejam monitoradas em tempo integral, ou seja, 24 horas por dia. Uma central de

controle é responsavel pela supervisdo do parque, de forma que, caso ocorra uma falha, os
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operadores, que se revezam em turnos, possam visualizar a falha em tempo real, afim de
reduzir os custos de operacdo e manutencao.

Dessa forma, pode-se fazer com que a confiabilidade do sistema se torne maior,
evitando paradas inesperadas e programando as manutengdes preventivas e preditivas para 0s
momentos de menor producdo. “Parques eblicos tém uma vida de projeto de 20 a 25 anos”
(SOARES, 2010). Na Figura 4, mostra-se a relagdo entre as quatro partes fundamentais na

operacdo de usinas eolicas.

AEROGERADORES SUBESTAGAO CONEXAO COM A
REDE
(1) 2)

@)

CENTRO DE
CONTROLE E
SUPERVISAO

(4)

Figura 4: Fundamentos de operagdo de uma usina edlica.

Fonte: Elaborada pela autora.

Os aerogeradores (1), enviam a energia gerada paras a subestacdo por cabos
subterraneos ou aéreos. Além disso, as turbinas tanto transferem dados como: temperatura,
velocidade do vento, tensdo, corrente, etc. para o centro de controle, quanto recebem
comandos e alertas, que podem variar, entre liga/desliga/falha, entre outros que serdo
mostrados na interfase do sistema SCADA para o profissional de operagdo e manutengao.

A subestacdo (2), fara um intercdmbio entre a energia gerada do parque e a conexao
com a rede, assim como, serd responsavel por enviar dados para o centro de controle do
parque eolico, através do sistema SCADA ou de outras plataformas com a mesma funcé&o.

A conexdo com a rede (3), apenas tera ligacdo com a subestacdo, porém, o centro de

controle também podera monitorar os parametros elétricos da rede, ainda assim, o cargo de
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manutencdo dessa etapa da energia é responsabilidade da Chesf ou da concessionaria de
encarregada pela linha de transmiss&o.

O centro de controle e supervisdo (4), tem a funcdo de monitorar e controlar a
producdo de energia da usina eolica e da subestacdo, utiliza-se o sistema SCADA para
monitorar 0s componentes, podendo também, obter dados de energia jogados na linha de

transmissao.

5.2. TECNICAS DE MANUTENCAO

“Em manutencao existe uma sériec de desafios e decisdes antecipadas, a par de
conhecimentos de técnicas proprias para que seja possivel minorar as consequéncias do

inevitavel: o desgaste dos equipamentos e as falhas.” (IRANI, 2011).

Segundo Fonseca (2010), a manutencdo tem o objetivo de detectar e corrigir as falhas
e defeitos. E a complementac&o entre acdes do Ambito administrativo e técnico. Além disso,
“a manutengdo pode ser executada por meio de diferentes estratégias, escolhidas a partir do
comportamento do item em questdo e de modo a gerar um menor impacto econdmico.”
(FONSECA, 2010).

“Conforme as empresas crescem, a possibilidade de uma atuagdo empirica fica
reduzida. A necessidade de aumento da lucratividade, a competicdo industrial, a luta pela
sobrevivéncia obriga 0 aumento da produtividade e lucratividade.” (IRANI, 2011).

Em relacdo as estratégias de manutencdo, podemos dividi-las em periddica (acontece
de forma premeditada) e aperiddica (ndo € possivel prever a falha), também podem ser
subdivididas em dois tipos: planejada e ndo planejada. A planejada classifica-se em cinco
categorias: Preventiva, Preditiva, TPM (Manutencdo de Producgédo Total), Terotecnologia e a
Engenharia de Manutencdo. Enquanto que a ndo planejada pode ser classificada em duas
categorias: corretiva e a de ocasido que serd abordada dentro do capitulo da manutengéo

preditiva, mesmo que possa ser realizada durante qualquer tipo de manutencao.

5.2.1. Manutencédo preventiva

Segundo Marcorin e Lima (2003), a manutencdo preventiva pode ser determinada

como consequéncia das intervengdes periodicas que sdo programadas através da frequéncia
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estabelecida pelos fabricantes dos equipamentos. Isso, em muitos casos, acarreta em

desperdicios, visto que, ndo se leva em consideragdo as condigdes reais dos equipamentos.

Uma das caracteristicas da manutencdo preventiva ou planejada esta no fato de que a
mesma € fundamentada no tempo de operacdo de cada equipamento ou instalacdo, com
relacdo a referenciais e ndo as condicGes fisicas dos mesmos. Na Tabela 2, pode-se notar

algumas formas de contar o tempo para programacdo da manutencao preventiva.

Tabela 2: Esquema de tempo observado dos equipamentos.

Atividade Preventiva "Tempo' Observado
Lubrificagdo De Mancais Horas De Trabalho
Troca De Oleo De Automdvel. Quilémetros Rodados
Afiacdo De Facas De Guilhotina. Pecas Cortadas
Troca De Correia Transportadora De Minérios. Toneladas Transportadas

Fonte: Elaborada pela autora. Adaptado de Curso Técnico em eletrotécnica: Gestdo da manutengédo
(RODRIGUES, 2009).
“O termo manutenc¢do preventiva ¢ muito abrangente e significa um conjunto de agdes

que visam prevenir a quebra.” (MARCORIN; LIMA, 2003).

Outra propriedade da manutencdo planejada de acordo com Neto e Lima (2002), é o
levantamento do tipo de equipamento, através de um histérico relacionando os custos de
manutencdo (mao-de-obra e materiais), além de especificar os tipos de equipamentos, tempo
de disponibilidade dos equipamentos, causa das falhas, entre outros. “Esse “tempo” ndo
precisa necessariamente ser cronoldgico. Na Figura 5 € possivel observar o comportamento da

Manutengéo Preventiva.

Inicio da
Manutencéo

OPERACAO { OPERACAO

Tempo de Manutenc¢éo

Tempo de Indisponibilidade Programada
Preparacao

Figura 5: Manutencdo Preventiva.

Fonte: Elaborada pelo autor. Adaptado de Operacao de Parques Eélicos (PEREIRA, 2015).
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“Os planos da manutencdo preventiva podem ser acionados com base no
conhecimento da vida util dos componentes dos equipamentos.” (RODRIGUES, 2009).

Dentro da manutencdo preventiva, podemos usar métodos estatisticos para o aumento
da disponibilidade e a previsdo de falhas nos componentes. Para isto, “faz-se uso de
distribuicbes como as de Weibull, Lognormal e Poisson. As mesmas sdo utilizadas para
analise dos tempos de falha, tempos de reparo e pecas sobressalentes, respectivamente.”
(OLIVEIRA, 2014).

“Uma maquina nova tem uma alta probabilidade de falha, devido a problemas de
instalacdo, montagem ou defeitos de fabrica dos componentes durante o inicio de sua
operacdo.” (RODRIGUES, 2009).

Uma forma de ilustrar o comportamento tipico de um equipamento/componente
relacionando a taxa de falhas ao longo de sua vida Util, representa-se através da curva da
banheira. Na Figura 6, podemos notar a curva da banheira classica, composta por trés fases
principais, sdo elas: a fase de mortalidade infantil (A); a de vida util (B) e a de

envelhecimento (C).

h (1)

taxa de falhas

Fase de Fase de Vida Util Fase de tempo >
Mortalidade Envelhecimento

Infantil

Figura 6:Etapas da Curva da Banheira.

Fonte: Elaborada pela autora. Adaptado de Curso Técnico em eletrotécnica: Gestdo da manutencéo
(RODRIGUES, 2009).

De acordo com Oliveira (2014), na primeira etapa, de mortalidade infantil, a

possibilidade de ocorréncia de falhas € alta, porém, se comporta de forma decrescente, visto
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que, as falhas presentes nessa etapa sdo atribuidas a problemas de fabricacdo; partida
deficiente; instalagdo impropria; erros de projeto e componentes defeituosos.

“Na fase de maturidade ou vida util, a taxa de falhas mantém-se aproximadamente
constante.” (OLIVEIRA,2014). Segundo Wuttke e Sellito (2008), nesta fase, as falhas
ocorrem por motivos aleatorios, externos ao sistema e podem assumir diversas naturezas, tais
como: sobrecargas aleatdrias, vibracdo, variacBes excessivas de temperatura, erros de
operacdo técnica, impactos mecanicos, problemas externos de alimentacdo elétrica, entre
outros.

Por ultimo teremos a fase de falhas crescentes, onde denominou-se como periodo de
envelhecimento. Para Oliveira (2014), este periodo corresponde a fase final de vida util do
equipamento, onde se torna mais frequente a incidéncia de fadiga, corrosdo, desgaste dos
componentes, deterioracdo mecanica, elétrica ou quimica, etc.

Por fim, vale ressaltar que “nem todos os equipamentos obedecem a evolucdo das
falhas conforme descrita pela “curva da banheira” classica.” (RODRIGUES, 2009). Para
Rodrigues (2009), essa forma classica da curva so podera ser aplicada para equipamentos que

estejam sujeitos a desgaste, corroséo e fadiga.

5.2.2. Preditiva ou Planejada condicionada

Segundo Marcorin e Lima (2003), a manutengéo preditiva ou planejada condicionada
é caracterizada pela medicdo e analise de condi¢cBes da méaquina que podem ocasionar uma
eventual falha. Levando em consideracao essa caracteristica, a equipe de manutencdo pode se
programar para a intervencdo e aquisicdo de pecas, reduzindo gastos com estocagem e

evitando paradas prolongadas da linha de producéo.

Esse modelo exige uma mao-de-obra mais qualificada para o trabalho e alguns
aparelhos ou instrumentos de medicdo. O custo aparentemente maior pode ser compensado
com relagdo a ndo precisar estocar equipamentos que ndo apresentem falhas com frequéncia e
na preservacdo da vida util dos componentes de forma a monitorar as anomalias e aplicar a
manutencdo antes da quebra efetiva do componente. Na Figura 7, pode-se observar o

comportamento da Manutencao Preditiva.
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Figura 7: Comportamento da manutengdo preditiva.

Fonte: Elaborada pela autora. Adaptado de Operacdo de Parques Ed6licos (PEREIRA, 2015).

A premissa comum da manutencdo preditiva é que o monitoramento regular da
condigdo real especifica das maquinas e sistemas, fornecerdo os dados necessarios para
assegurar o intervalo maximo entre os reparos.” (RODRIGUES, 2009). Na Figura 8,
apresenta-se um grafico demonstrando a evolucao de uma falha. Segundo Rodrigues (2009),
0 tempo de evolucdo entre o defeito e a falha pode ocorrer de forma distinta para cada

equipamento. A Figura 8, apresenta um exemplo do processo de evolugédo de uma falha.

Falha

Execugao da manutengdo planejada -—-
> Defeito

|dentificagdo do defeite  -{-------—-—-—-—-——-—-—

Nivel normal de funcionamenty f———

| —/ |_ - | tempo

Identificagdo do defeito. Intervalo entre
defeito e falha.

Figura 8: Processo de Evolucdo de uma Falha.

Fonte: Elaborada pela autora. Adaptado de Curso Técnico em eletrotécnica: Gestdo da manutencéo
(RODRIGUES, 2009).
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Podemos incluir nesse tipo de manutencgdo preditiva, assim como em outros métodos,
a manutencdo de ocasido. De acordo com Silva e Silva (2010), a manutencdo de ocasido, é um
tipo particular que consiste em fazer consertos na maquina quando ela j& se encontra parada
em funcdo de outro tipo de manutencdo. Nesse metodo, o técnico aproveita a ocasido da
manutencdo preditiva, preventiva ou até mesmo corretiva planejada de um componente
essencial para o funcionamento do aerogerador e aplica esse método de manutencdo para
inspecionar/restaurar/substituir algum outro componente que ndo necessitava de uma parada

exclusiva para efetuar a manutencao.

5.2.3. TPM (Manutencéo Produtiva Total)

De acordo com Sampaio (2017), a TPM — Manutencdo Produtiva Total permite
consolidar uma certa melhoria na estrutura da empresa em termos de materiais (maquinas,
equipamentos, ferramentas, matéria-prima, produtos etc.) e nas condigdes pessoais de
aprimoramento da capacitacdo dos funcionarios, os quais, deveram dispor da juncdo de
conhecimento, habilidades e atitudes. Na Tabela 3, apresentam-se 0s papéis e
responsabilidades dos encarregados de operacdo e de manutencdo que trabalham com a TPM

— Manutencéo Produtiva Total.

Tabela 3:Responsabilidade dos encarregados de O&M que utilizam a TPM.

Pessoal de Manutencéo Pessoa de Operacao
Para desenvolver: Para assumir:
Papéis - Acdes preventivas. - Dominio das instalaces.
- Manutengdes corretivas. | - Cuidado com as instalagdes.
Treinar os operadores. Operagdo correta.
Planejar a pratica de Manutencdo preventiva de
Responsabilidade njanutengéo. « roting.. .
Solucdo de problemas. Manutencdo preditiva de rotina.
Avaliar apratica Deteccdo de problemas.
operacional.

Fonte: Elaborada pela autora. Adaptado de Manuteng&o Produtiva Total: Método PMRI (AMARAL, 2003).

O objetivo fundamental da manutengdo produtiva ndo é apenas evitar falhas nos
equipamentos, mas aplicar a melhor combinacdo dos métodos de manutencao para
que a producéo ndo fique prejudicada, obtendo como retorno um elevado resultado
econdmico para toda a empresa (XENOS,1998 apud AMARAL, 2003).
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De acordo com Kardec e Nascif (2012), se as pessoas forem atualizadas e altamente
treinadas, h4 uma possibilidade de promover melhorias nas maquinas e equipamentos e com

isso melhorar o resultado global final.

Os autores ainda ressaltam que, uma grande vantagem desse tipo de manutencéo é que
as atividades mais simples sdo efetuadas por operadores, por exemplo: medicédo de vibragéo e
temperatura, lubrificagdo, limpeza e troca de filtros, substituicdo de instrumentos, dentre
outros, enquanto que a equipe de manutencdo fica responsavel por atividades de maior
complexidade. Ou seja, ao invés de perder tempo em chamar os técnicos para a troca de
pecas, ou ajustes pequenos 0s quais gerem perda na producédo, o proprio operador estara apto
a ajustar o equipamento e coloca-lo de volta a produgdo sem ter que protocolar anteriormente

aos Seus SUpGI’iOI’GS.

5.2.4. Terotecnologia

De acordo com Silva e Silva (2010), a Terotecnologia determina a participagdo de um
especialista desde a concepcdo do equipamento até sua instalacdo e primeiras horas de

producao.

Segundo Irani (2011), um dos pilares basicos da Terotecnologia é buscar sempre
alternativas técnicas para obter uma vida Gtil nos equipamentos cada vez maior. O autor
também afirma que, através dessa estratégia de manutencdo é possivel obter maquinas e
equipamentos com mais confiabilidade e com facilidade de intervencao.

A aplicacdo do conceito de Terotecnologia destina-se a toda indUstria que utiliza
maquinas e equipamentos na producdo de um determinado produto. Aplicar este
conceito hoje em algumas empresas significa quebrar paradigmas, pois elas possuem
grupos que ndo estudaram técnicas para desenvolver e integrar as equipes de
projetos e de manutencgdo. (IRANI, 2011).

Tavares (2005) apud Souza (2008), complementa que, o conceito de Terotecnologia
pode ser classificado como a base da atual manutencéo centrada no negocio, uma vez que, 0S
aspectos de custos norteiam as decisdes do setor de manutencgdo e sua influéncia nas decisdes
estratégicas das empresas.

A Terotecnologia afirma que a manutengdo precisa deixar de ser apenas eficiente

para se tornar eficaz, ou seja, ndo basta apenas, reparar o equipamento ou instalacdo
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tdo rapido quanto possivel, e sim, manter o equipamento em operacdo, evitando a
sua falha. (IRANI, 2011).
Esse tipo de estratégia de manutencdo, pode convir-se de grande valor econémico,
desde que haja um aperfeicoamento da geréncia de manutencdo, além de um cuidado maior
com os fatores que afetem diretamente a manutencédo, atendo em mente todos os estagios do

ciclo de vida dos equipamentos.

5.2.5. Corretiva

Em relacdo a manutencéo corretiva, pode-se ainda classificar em dois grupos: Corretiva
planejada e Corretiva nao planejada. Segundo Rodrigues (2009), a manutencdo corretiva
planejada pode ser realizada quando o equipamento apresentou um defeito que foi
identificado por outros tipos de manutencgdo, geralmente, a preditiva ou detectiva, enquanto
que, a ndo-planejada ndo gasta qualquer valor com manutencdo, visto que s6 ocorrera quando

a maquina ou equipamento efetivar a quebra.

Em geral, os custos finais da corretiva ndo planejada tornam-se bem maiores em
comparacao a planejada, visto que nesse método haverd uma perda total na produgdo, além da
ocorréncia de quebras efetivas serem responsdveis pela reducdo da vida-Gtil dos

equipamentos. Na Figura 8, pode-se observar o comportamento da Manutencdo Corretiva ndo

planejada.
Falha
OPERACAQ " OPERACAO
Inicio do Reparo
Tempo Tempo
| de Resposta de Reparo |

|
Indisponibilidade Forcada

Figura 8: Manutencéo Corretiva ndo planejada.

Fonte: Elaborada pela autora. Adaptado de Operacédo de Parques Edlicos (PEREIRA, 2015).
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Segundo Fernandes, Monteiro e Souza (2010), com relacdo aos tipos de manutencéo, a
corretiva ndo planejada torna-se a de maior custo e o seu atendimento deve ser de forma
imediata. Esse método tem o objetivo de corrigir, restaurar e recuperar 0S parametros
nominais de um equipamento ou instalacdo elétrica que tenha deixado de operar e apenas sera
necessario quando ocorrer uma avaria que impossibilite o funcionamento normal do
equipamento. Na tabela 4, apresenta-se uma relacéo entre as fases da curva da banheira e sua

decorréncia baseada na estratégia de manutencao corretiva.

Tabela 4:Decorréncias de casos para a manutencao corretiva, correlacionada a curva da banheira.

Fases Estratégia Decorréncias

Antecipa o fim da mortalidade infantil
Mortalidade Infantil/ . ao nao reforcar os itens que quebraram
. Corretiva «
Falhas de Origem ou ndo remover as causas das falhas de
origem

E indcua quanto as falhas catastroficas,
mas pode reduzir o patamar de
Corretiva expectativas de
falhas eliminando modos de falha que
passaram da primeira fase

Vida Util/ Falhas
Aleatorias

So6 sera util se for capaz de retardar ou o
Envelhecimento/ Falhas . inicio da falha ou a quebra que
. Corretiva .
Progressivas realmente vai
ocorrer.

Fonte: Elaborada pela autora. Adaptada de (IRANI, 2009).

5.2.6. Proativa ou Detectiva

De acordo com Fitch (2013), a manutencdo proativa tem o objetivo de evitar as

condigdes subjacentes que levam a falhas e a degradacdo da maquina. Ao contrario da
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manutencdo preditiva/preventiva, a manutencdo proativa utiliza-se de agbes conetivas que

objetivam o motivo-raiz da falha, ndo apenas sintomas.

Seu objeto central é aumentar a vida da maquina mecanica ao invés de apenas fazer:
reparos quando em geral nada esta quebrado; aceitar a falha como algo rotineiro e normal;
substituindo a manutengdo das falhas de crise pela manutencdo de falhas programadas.
Segundo Fitch (2013), esse método leva em consideracdo também que 10% das causas da
falha sdo responsaveis por 90% das ocorréncias. A Tabela 5 mostra um comparativo entre a
manutencdo proativa e a manutencao corretiva com objetivo de enfatizar o quanto é possivel
diminuir o tempo perdido de horas entre as manuten¢des e aumentar o saldo de tempo Uutil

para o trabalho.

Tabela 5: Comparativo da Manutengdo Corretiva x Proativa.

Corretiva Proativa
Atividades
% | Tempoemhoras | % Tempo em horas

Recebimento de instrucdes 5 0,4 3 0,24
Retirada de ferramentas e materiais | 12 0,96 5 0,4
Deslocamentos a campo 15 1,2 10 0,8
Atrasos devido coordenacéo 8 0,64 3 0,24
Ociosidade 5 0,4 2 0,16
Perdas no inicio e fim da jornada 5 0,4 1 0,08
Descansos autorizados 10 0,8 10 0,8
neTpe s 5| 0a 1] oo
Total de tempo perdido 65 5,2 35 2,8
Saldo de tempo util para o trabalho | 35 2,8 65 5,2

Fonte: Elaborada pela autora. Adaptado de (CALLIGARO, 2003).

5.2.7. Engenharia de manutencéo

De acordo com Kardec e Nascif (2012), utilizar-se da estratégia de Engenharia de
Manutencdo significa passar por uma mudanca cultural na empresa, visto que, abandona-se a

necessidade de consertar continuamente os equipamentos. Os autores ainda afirmam que, esse
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tipo de manutencdo busca encontrar as causas basicas da falha; modificar situacGes
permanentes de mau desempenho; deixar de conviver com problemas cronicos; melhorar
padrdes e sistematicas; dar feedback ao projeto e interferir tecnicamente nas compras dos
componentes. Na Figura 9, pode-se notar o diferencial em relacdo aos tipos de métodos,

comprovando os resultados positivos obtidos através da Engenharia de Manutencéo.

1 - Corretiva ndo planejada

2 = Preventiva

3 - Preditiva & Proativa

4 - Engenharia de Manutencdo

@ Queaebra de Paradigma

Resultados

Tipos de Manutencdo

Figura 9: Resultados obtidos através de cada Estratégia de Manuteng&o.

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de (FABRO, 2003).

Segundo Fabro (2003), entre as funcdes atribuidas a Engenharia de Manutencdo pode-
se citar: o arquivamento técnico, como: documentacdo técnica em geral, elaboracdo de
procedimentos, etc.; desenvolvimento de fornecedores; estudos, automagdes e melhorias de
manutencdo; apoio técnico a manutencdo: suporte de mao-de-obra; normalizacdes de
componentes, pecas sobressalentes e treinamentos; manutencao preditiva; gerenciamento de

custos e indicadores.

Para Kardec e Nascif (2012), caso ocorra de utilizar-se uma planta para analise, estudo
e proposi¢des de melhorias, levando em conta todos os dados que o sistema de manutencgéo
preditiva colhe e armazena, estara entdo, praticando o método de Engenharia de Manutencao,
Vvisto que, essa estratégia utiliza dados obtidos através da manutencéo preditiva para melhorar
0 processo. Na tabela 6, pode-se notar as vantagens e desvantagens aplicadas aos quatro

principais tipos de estratégia de manutencdo para turbinas edlicas.

Tabela 6: Vantagens e Desvantagens para os tipos de Manutenc&o.
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Vantagens

Desvantagens

Corretiva

Preventiva

Preditiva

Proativa

TPM

Terotecnologia

Eng. De
Manutengéo

Custo de indisponibilidade é menor
do que o custo para evitar a falha;

Bem representativa para
equipamentos com desgaste
constante;

O custo da manutencao € menor que 0
custo de indisponibilidade;
Menor necessidade de estoque de
equipamentos;

Evita paradas desnecessarias a
producéo;

Procura a causa raiz da falha;
Aumenta a vida util da maquina
mecanica;

Deixa de fazer reparos se nao for
necessario;

As méaquinas e equipamentos se
tornam mais confiaveis;
Reducdo significativa nos gastos com
manutengéo
Aumento da produtividade
Reduz o nimero de falhas néo
programadas;

Requer enormes estoques de pecas
sobressalentes;

Trabalho imprevisivel,
Requer estoques para reposicao;

Podem ocorrer intervengoes
desnecessarias;

Requer méo de obra mais qualificada;

Gasto com instrumentos de medicéo;

Necessita de técnicos altamente
qualificados

N&o é aplicavel para alguns grupos de
empresas

Necessita de um processo de adaptacao
cultural da parte dos funcionarios

Necessita de mao de obra bem
qualificada

Fonte: Elaborada pela autora.

5.2.8. Exemplos de Softwares para a Gestdo da Manutencao

De acordo com Fonseca (2012), o sistema de manutencdo pode ser definido como um

programa que tem sua organizacao atraveés de uma base de dados, que permite programar e

inspecionar 0s aspectos técnicos, organizacionais e financeiros. Todas essas atividades do

servico de manutencdo e 0s meios (servigcos, maquinas, equipamentos, mao-de-obra, etc.)

através de terminais encontrados nos gabinetes técnicos, oficinas e locais de estoque.

A seqguir na tabela 7, mostraremos uma breve lista de alguns exemplos softwares na

area de gestdo da manutencdo em SubestacOes de Energia Elétrica, assim como, para a gestdo

da manutencéo em Parques Eolicos.

Tabela 7: Lista de Softwares de Gestéo

Software

Empresa Licenca

Indicado

URL da Empresa
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ManWinWin Navaltik Comercial | Subestacdo [ www.manwinwin.com
Management
Sigma Redelndustrial | Open-source | Subestacdo | www.centralsigma.com.br

ENGEMAN | Engecompany | Comercial | Subestagdo | www.engeman.com.br

Parque
Eolico

SCADA ScadaBR Open-source www.scadabr.com.br

Fonte: Elaborada pela autora. Adaptado de (FONSECA, 2012).

A seguir, segue uma introducdo basica sobre cada Software utilizado para a gestdo da

manutencdo em subestagdes e parques eolicos.

Sigma da Redelndustrial: O SIGMA (Sistema de Gerenciamento de Manuten¢do) é
software computacional que tem o papel de gerenciar tarefas para diversos ramos industriais e
estabelecimentos, como: hospitais hotéis, etc. Além de se dispor a prestar assisténcia técnica.
O software foi produzido pela empresa brasileira Rede Industrial que possui sede em Séo
Leopoldo, onde presta suporte técnico aos usuarios dos produtos e servicos. A plataforma
conta com seis versfes para gestdo de manutencdo, sdo elas: Sigma Starter; Sigma

Profissional; Sigma Enterprise; Sigma ANDROID; Sigma Student e Sigma Espanhol.

Conta com uma versao student onde é possivel se cadastrar e baixar o aplicativo de
forma gratuita para fins académicos. De acordo com Fonseca (2013), mesmo sendo uma

plataforma de codigo-aberto o cddigo ndo se encontra disponivel para alteracdes.

ManWinWin da Navaltik Management: pertence a empresa portuguesa Navaltik
Management que estd no mercado desde 1981. Essa empresa é especializada na organizacao e
gestdo da manutencdo e no fornecimento de aplicacBes informéticas neste dominio. O

aplicativo esta atualmente na 5° geracdo, em que os procedimentos mais comuns, sao:

e Funcdo manutencdo na Empresa;

e Administracdo do sistema de gestao;

e Registo de equipamentos e planos de manutencao;
e Gestdo dos trabalhos;

e Pedidos a manutencéo;

e Norma de codificacdo dos materiais;

e Gestdo do armazém;

e Gestdo da frota;

e Encomendas;

e Relatorios e desempenho;


http://www.manwinwin.com/
http://www.centralsigma.com.br/
http://www.engeman.com.br/
http://www.scadabr.com.br/
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e Orcamento e controlo de gestdo;

Engeman® da Engecompany: O software Engeman pertence a empresa Engecompany e
¢ uma ferramenta de planejamento e controle de manutencéo e servi¢cos. Tem atuacdo em
varios segmentos de empresa como, por exemplo, industria, construcdo civil, prestadores de

servigos, etc. As principais funcionalidades do Engeman® séo:

e Cadastro de aplicacOes e materiais;

e Controle de Documentacéo;

e Cronograma e Planejamento de servigos;
e Planos de Manutencéo;

e Calendério de Periddicas;

e Programacoes:

e Periodica;

e Acumulativa;

a) Por tendéncia;

b) Por data especifica;

SCADA: O software SCADA na verdade é uma plataforma e tem varias versdes. A
maioria dos fabricantes de turbinas edlicas utilizam para adequar-se as suas necessidades.
Iremos abordar caracteristicas do SCADABR que é uma versdao do SCADA disponivel para o
publico. Além disso, mostraremos uma breve lista de alguns exemplos de fabricantes de
aerogeradores que utilizam o SCADA para monitorar suas maquinas.

O SCADABR pretende oferecer a maior parte das funcionalidades de um sistema
SCADA tradicional. Este tipo de software (Supervisory Control and Data Acquisition, na
sigla em inglés) existe desde o final dos anos 60, e € a peca fundamental em qualquer tipo de
aplicacdo computadorizada que envolva maquinas, controladores programaveis (CLP’s),
acionamentos eletrénicos e sensores.

Em relagdo aos outros softwares de gestdo da manutencéo, a plataforma do SCADA é
0 mais escolhido para manutencdo de turbinas edlicas, sendo que a maior parte dos fabricantes

de turbina, utilizam o software modificado para atender seus parametros. A tabela 8, mostra
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uma breve lista dos fabricantes de aerogeradores que aderem o software como sistema de

monitoramento remoto, modificando seu codigo fonte.

Tabela 8: Fabricantes de Aerogeradores que utilizam o SCADA como plataforma para a Gestdo da Manutencéo.

) Sistema de
Fabricante Empresa L
monitorizacdo remota
] Gamesa WindNet® PRO
Gamesa Siemens Gamesa Renewable Energy SCADA
ENERCON Wobben Windpower ENERCON ENERCON SCADA
GE General Electric SCADA
WEG WEG Group - Energy Business Unit | Wind Power SCADA
VESTAS VESTAS VestasOnline® SCADA

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com Pereira (2015), diversos parametros sdo avaliados e monitorados
através do sistema de monitoramento remoto (SCADA), como as condic¢des de funcionamento
dos componentes da turbina, a identificacdo de possiveis defeitos, ocorréncia de falhas e a
otimizacdo da operacdo do parque e6lico, além disso, essa plataforma permite a visualizacéo
em tempo real dos principais componentes das turbinas edlicas, como: angulo de pitch;
temperatura do 6leo e dos componentes do aerogerador; velocidade rotacional do rotor e do
gerador; velocidade e direcdo do vento; valores de tensdo e corrente; forma da curva de
poténcia; energia produzida, entre outros. Na figura 10, mostra-se a interfase do software
SCADA. O autor ainda completa que, a cada dez minutos serdo feitas médias dos parametros

registrados.
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Figura 10: Exemplo de uma interface do sistema SCADA.

Fonte: Operacdo de Parques Edlicos — Procedimentos operacao e sistemas supervisérios (Pereira, 2015).

6. PRINCIPAIS SUBSISTEMAS DE UM AEROGERADOR

Neste capitulo apresenta-se 0s principais componentes de uma turbina e6lica. A Figura
11, mostra um exemplo de aerogerador visto de forma interna com 0s seus equipamentos

elétricos, mecanicos, sistemas de controle, entre outros.
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Pitch (Angulo de ataque)
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/ rotacao
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Figura 11: Componentes de uma turbina edlica.

Fonte: http://www.neosun.com.br/?page_id=988 (Acesso em: 28/07/2017).

6.1. PAS OU BLADES

De acordo com Dutra (2008), as pas sdo perfis aerodindmicos que buscam interagir
com o vento, de forma a converter parte da energia proveniente da diferenca de temperatura
entre as camadas de ar em trabalho mecénico. As pas das turbinas e6licas eram “inicialmente
fabricadas com aluminio, atualmente séo fabricadas em fibra de vidro reforgadas com epoxi.
(DUTRA, 2008).

Segundo Pinto (2013), caso o sistema de controle aerodinamico do aerogerador seja de
pitch (controle de passo), a pa contara com rolamentos em sua estrutura, de forma que, além
de serem fixadas no hub (eixo do rotor) elas giraram em torno do seu proprio eixo para
alternar o angulo de ataque. Conforme Sequeira (2012), o posicionamento das pas é acionado
por um sistema com motores de acionamento hidraulico, o qual permitem que a pa gire em
seu proprio eixo, que dependendo do fabricante da turbina, pode chegar a 95 graus. A Figura

12, mostra um exemplo do transporte de uma pé utilizada em aerogeradores de grande porte.


http://www.neosun.com.br/?page_id=988
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Figura 12: Exemplo da pé de um aerogerador de grande porte.

Fonte: https://www.engenhariacivil.com/sistema-transporte-pas-turbinas-eolicas (Acesso em: 26/07/2017).

6.2. TORRE

Para Fonseca (2012), as torres sdo necessarias para posicionar o rotor a uma altura que
possa obter um aproveitamento nominal do potencial e6lico da regido. “As torres podem ser
feitas de aco tubular, de trelicas ou de concreto. ” (MARQUES, 2004). Segundo Sequeira
(2012), a torre apresenta uma estrutura com protecdo anticorrosiva por galvanizacdo e um

acabamento com tinta a base de resina epoxidica.

De acordo com Sequeira (2012), esse componente do aerogerador apresenta em média
4,0 metros de didmetro na base e 2,30 metros no topo, ou seja, pode-se dizer que a largura da
base é aproximadamente o dobro da largura do topo. O autor ainda afirma que, a torre pode

ser dividida em trés secOes e sua altura ao cubo depende da poténcia da turbina.

Em turbinas de grande porte, o seu interior contém duas vias de acesso, escada e
elevador. O elevador percorre praticamente a sua altura total, na parte superior da torre onde ¢
instalado a nacele (casa de maquinas), a qual alojara os principais componentes da turbina,
como: caixa de velocidade, rotor, gerador, inversores, sistema de controle, entre outros. A
Figura 13, mostra a torre de um aerogerador vista de baixo com 0s respectivos componentes,

nacele e pas.


https://www.engenhariacivil.com/sistema-transporte-pas-turbinas-eolicas
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Figura 13: Exemplo de montagem de um aerogerador.

Fonte: http://www.impsa.com/pt/produtos/impsawind/SitePages/montagem.aspx (Acesso em: 26/07/2017).

6.3. CAIXA DE VELOCIDADE OU GEARBOX

De acordo com Fonseca (2012), a gearbox tem a finalidade de transmitir ao gerador a
energia mecanica entregue ao eixo do rotor, adaptando a baixa velocidade que vem através
do giro das pas que fica em torno de 20 a 150 rpm (rotacdo por minuto), a velocidade
requerida pelo gerador, que se situa na faixa de 1200 a 1800 rpm.

Uma das desvantagens do uso do multiplicador é o ruido produzido por ele, apesar
de uma nacele bem isolada acusticamente poder diminuir tal ruido a valores
aceitaveis para o meio externo. Outra desvantagem é manutencdo das engrenagens
de transmissdo. Um bom projeto maximiza o tempo de vida Util delas a até
aproximadamente 20 anos e minimiza a manuten¢do com sua lubrificacdo. (PINTO,
2013).

Segundo Sequeira (2012), a caixa multiplicadora possui um sistema de lubrificacdo
através de uma bomba de éleo, quando o Oleo entra na gearbox é aquecido por trés
resisténcias e para minimizar a temperatura do equipamento sdo necessarios ventiladores de
tamanho médio 502 x 620mm, com didmetro de 456 mm, além disso, a relacdo de
transformac&o da caixa é de aproximadamente 1:100. A Figura 14, mostra um exemplo de

caixa de transmissdo com classe de poténcia entre 2 e MW.


http://www.impsa.com/pt/produtos/impsawind/SitePages/montagem.aspx
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Figura 14: Caixa de Engrenagens/Transmissdo com trés estagios da classe de poténcia 2 a SMW.

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/292623126 fig8 Figura-8-a-Caixa-multiplicadora-de-duas-fases-para-

aerogeradores-de-eixo-paralelo-da (Acesso em: 26/07/2017).

6.4. CONVERSOR DE POTENCIA / INVERSOR DE FREQUENCIA

De acordo com Fonseca (2012), do ponto de vista elétrico, o conversor € um dos
componentes fundamentais. Uma das maneiras de configurar a topologia do inversor de
frequéncia da turbina edlica, se da através da determinacdo se o gerador tem velocidade
constante ou velocidade variavel. Caso a velocidade seja constante, conforme Montezano
(2007), esse tipo de maqguina usa geradores assincronos, onde a maior vantagem esta presente
na fabricacdo, que acontece de forma simples e barata em relacdo aos demais, além de,

dispensarem dispositivos de sincronismo.

Como desvantagem, esse modelo forma correntes muito elevadas de partida, dessa
forma, utiliza-se tiristor de partida para suavizar o processo, além disso, tem uma grande
demanda por poténcia reativa e isso faz com que esse tipo de topologia necessite de um banco
capacitores para compensacao da energia reativa injetada na rede. A turbina conta com uma
chave liga-desliga. A Figura 15, mostra um exemplo dos trés tipos de conversores poténcia

utilizados em Turbinas Eolicas.


https://www.researchgate.net/figure/292623126_fig8_Figura-8-a-Caixa-multiplicadora-de-duas-fases-para-aerogeradores-de-eixo-paralelo-da
https://www.researchgate.net/figure/292623126_fig8_Figura-8-a-Caixa-multiplicadora-de-duas-fases-para-aerogeradores-de-eixo-paralelo-da
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Figura 15: Exemplo do processo de evolucdo dos conversores de poténcia em aerogeradores.

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAQga8QAF/tcc-arthur-v2?part=4). (Acesso em: 24/08/2017)

Para Junior (2014), a topologia dos conversores de poténcia vai depender muito da
escolha do tipo de gerador. Porém, ha valores que ndo mudam, como é o caso da frequéncia
de saida, que pode variar entre 50Hz e 60Hz, sendo que no Brasil utiliza-se 60 Hz. A
frequéncia de entrada pode variar de acordo com a velocidade do incidente nas pas do rotor.
Na Figura 16 podemos notar um exemplo béasico de sistema de geracdo com conversor de

poténcia.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiR9MDo_-7VAhVBGJAKHWwjAzMQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.ebah.com.br%2Fcontent%2FABAAAgg8QAF%2Ftcc-arthur-v2%3Fpart%3D4&psig=AFQjCNHgN3ic7-hZ91JSOS7877-LFJ2-mw&ust=1503634050674308
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgg8QAF/tcc-arthur-v2?part=4)
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Figura 16: Esquema elétrico de um conversor de poténcia

Fonte:http://www.voltimum.pt/artigos/artigos-sobre-produtos/abb-niessen-primeira-marca-no-mercado-lancar-

reguladores-para (Acesso em: 30/07/2017).

Segundo Dutra (2008), a tensdo de saida do gerador antes de ser injetada na rede passa
por dois equipamentos, sdo eles: o retificador e o inversor. Esse procedimento acontece
quando a tensdo de saida do gerador passa pelo retificador, o qual tem o papel de transformar
a tensdo alternada do gerador em CC (corrente continua), logo ap6s isso, o inversor faz com
que a tensdo elétrica inverta e volte a ser AC (corrente alternada), pronta para ser elevada

através do transformador responsavel pelo aerogerador e injetada na rede de média tensao.

6.5. Mecanismos de controle

6.6. CONTROLES AERODINAMICOS (STALL E PITCH)

“Os modernos aerogeradores utilizam dois diferentes principios de controle
aerodindmico para limitar a extracdo de poténcia nominal do aerogerador. Sao chamados de
Controle Stall e Controle de Passo - Pitch. ” (RODRIGUES, 2011).

Segundo Rodrigues (2011), no passado a maioria das turbinas edlicas utilizava-se do
Controle Stall de forma significativa, no entanto com o aumento do tamanho das maguinas
atuais, os fabricantes de aerogeradores estdo optando pelo controle de passo (pitch), que

oferece uma maior maleabilidade na operacédo de turbinas eolicas.


http://www.voltimum.pt/artigos/artigos-sobre-produtos/abb-niessen-primeira-marca-no-mercado-lancar-reguladores-para
http://www.voltimum.pt/artigos/artigos-sobre-produtos/abb-niessen-primeira-marca-no-mercado-lancar-reguladores-para
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Conforme Rodrigues (2011), o sistema de controle aerodinamico stall, trata-se de um
controle passivo o qual necessita da velocidade do vento para atuar. Nesse tipo de controle, as

pas sdo fixas e ndo podem girar em torno do seu eixo, diferentemente do controle de passo.

Para Pereira (2004), a geometria do perfil das pas que possuem o controle de poténcia
stall sdo projetadas para que, quando o vento atinja velocidades muito altas, seja formado uma
espécie de turbuléncia na superficie das pés que estdo em contato direto com a massa ar, de

forma que diminua a velocidade no eixo do rotor.

O autor ainda completa que, esse modelo passivo tem a vantagem de ndo utilizar
partes moveis para sua atuacao, porém, apresenta problemas na parte de requerer um célculo
de grande exatiddo para a fabricacdo do perfil das pas, onde erros influenciardo drasticamente
na curva de poténcia da turbina. Na Figura 17, pode-se notar o comportamento do fluxo de ar

em uma péa de aerogerador com o sistema de controle stall.

Figura 17: Exemplo de controle Stall.

Fonte: Um Estudo do Aerogerador de Velocidade Variavel e Sua Aplicacdo para Fornecimento de Poténcia
Elétrica Constante (PEREIRA, 2004).
De acordo com Sequeira (2012), o sistema de regulacdo do angulo de passo das pas da
turbina, sdo acionados por servomotores hidraulicos, sdo controlados através de

microprocessadores e constituido por um conjunto de engrenagens.

Para Fonseca (2012), o sistema de pitch das pas do rotor € comandado por 3 motores
DC de 24 volts, havendo uma protecdo de alimentagdo com baterias. Utiliza-se o sistema de
alimentacdo por baterias, por precaugdo caso ocorra uma falha elétrica em momentos de
velocidade do vento elevadas, visto que, “as pas podem ser postas em bandeira (90° com a
direcdo do vento) para efeitos da travagem aerodinamica do rotor. ” (SEQUEIRA, 2012)

A travagem do rotor é assegurada por dois sistemas — um é constituido por travao

mecénico, de disco, montado no veio do grupo e o outro, de tipo aerodindmico,
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através da variacdo do passo das pas até ao seu posicionamento em bandeira,
reduzindo a velocidade do rotor. O sistema de travdo de disco assegura a paragem
final e o quando o rotor se encontra parado. (SEQUEIRA, 2012).

Segundo Pereira (2015), o controle de pitch precisa possuir uma fonte de energia
independente (ex: baterias, capacitores) como requisito de seguranca, de forma que devera ser
capaz de girar as pas na posicdo de frenagem independentemente da atuacdo do sistema de
controle geral, no caso de uma falha grave. O autor também afirma que, sua principal funcéo é
limitar a poténcia maxima gerada na turbina, de forma a buscar sempre o funcionamento
nominal do aerogerador. A Figura 18, mostra um exemplo de cubo do rotor com os presentes
motores para controle de passo.

Figura 18: Controle de pitch.

Fonte: Prevconfi: Confiabilidade Aplicada Na Manutencdo Preventiva De Usinas E6licas, Com Foco Em
Minimizacdo Do Custo (SILVA, 2016).

A Figura 19, mostra uma andlise de trés possiveis curvas de poténcia para trés
aerogeradores com controle de poténcia diferente. Os esbo¢os nas cores “rosa” e “cinza” sdo
pertencentes ao sistema de controle stall, enquanto que o da cor azul escuro representa o
sistema de pitch. E possivel notar a grande diferenca de regularidade da poténcia em ambos os
casos. Com isso percebemos o porqué que o controle de pitch prevaleceu na industria edlica o
controle stall entrou em desuso.
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Figura 19: Comparativo entre as curvas de poténcia para os dois tipos de controles aerodinamicos.

Fonte: Controlo da injecéo de energia reativa na rede por um parque e6lico: Estudo concreto da solugéo para o
controlo e operagéo do Parque Edlico da Serra do Barroso (ANDRE, 2007).

6.6.1. Controle de posi¢ao da nacele (yaw)

“O sistema de orientagdo da nacele é constituido por um conjunto de engrenagens
acionadas por motores elétricos. A alimentacdo destes motores €é feita a partir dos respectivos
servigos auxiliares. ” (SEQUEIRA, 2012). Além disso, esse sistema recebe informacGes de
monitoramento realizado através de anemémetros e sensores de posicdo e direcdo do vento, 0s
quais permitem orientar a turbina e posicionar as pas adequadamente. Na Figura 20 apresenta

um exemplo de sistema de orientagdo yaw com suas respectivas engrenagens.
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Figura 20: Sistema de orientacdo da Nacele (Yaw).

Fonte: (PEREIRA, 2015).

De acordo com Pereira (2015), a principal funcdo do controle de orientacdo da nacele
é manter sempre o eixo do rotor alinhado de forma perpendicular a posicdo do vento que
incide nas pé&s. Com dados obtidos através de sensores de velocidade e direcdo do vento,
utiliza-se esse sistema de orientacdo independentemente do modo de status funcionamento do
aerogerador.

Além disso, “este subsistema ¢ composto de um grande rolamento que conecta a base
da nacele a torre, a dispositivos de freio (hidraulicos) e atuadores (moto-redutores). ”
(PEREIRA, 2015).

Segundo Fonseca (2012), no sistema de orientacdo do aerogerador utiliza-se um motor
trifasico com o auxilio de um componente responsavel por variar a velocidade. O autor ainda
afirma que, a turbina edlica pode rodar cerca 720°completos. Para que isso corra, 0s cabos
que chegam ao gerador estdo suspensos desde o topo da turbina até a base de cimento com
folga suficiente para suportar as duas voltas e como sdo flexiveis permitem tor¢oes e nao séo
afetados pelo movimento da nacele.

De acordo com Pinto (2013), os cabos que conduzem a corrente elétrica do
aerogerador, o qual desce pelo interior da torre, podem ser danificados por excesso de tor¢ao
caso o sistema de orientacdo gire a nacele em apenas um sentido. De forma a desviar-se disto,
a turbina também é equipada com um dispositivo de controle de giro, que automaticamente
informa ao sistema de controle de nacele a necessidade de inverter a direcdo de giro para

entdo assim, distorcer os cabos que estdo no seu limite. Porém, para maior segurancga, caso 0s
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cabos estejam muito torcidos, serd acionada uma chave de parada de emergéncia que funciona
de forma independente do controlador.
Conforme Pereira (2015), o controlador da nacele localiza-se no topo do aerogerador,

na parte interior da nacele e tem as seguintes funcdes principais:

a) Controle e protecdo dos sinais analdgicos e digitais;

b) Alimentacdo de todos 0s sensores conectados ao controlador;

c) Processamento e registro dos parametros medidos (ex: direcdo e velocidade do
vento);

d) Comando de atuadores ou interruptores (relés, chaves, protecGes);

e) Comunicacdo com o controlador principal.

6.7. ROTOR

De acordo Fonseca (2012), o rotor é a parte da Turbina Eodlica responsavel por
transformar a energia proveniente dos ventos em movimento circular do eixo do motor. Para
Sequeira (2012), com relacdo a superficie de ataque do vento que incide nas péas, pode-se
dizer que a maior parte dos Aerogeradores sdo posicionados a montante (upwind) da torre, ou
seja, 0 vento ataca as pas na parte de frente das turbinas. A Figura 21, apresenta um exemplo
de aerogeradores com o rotor Upwind e Downwind.

Bastante relevantes sdo os materiais utilizados para a construgdo do rotor, dado que
este elemento € o que suporta a forca do vento. Os materiais utilizados sdo, a
madeira e compostos sintéticos, nomeadamente, plasticos reforcados com fibra de
vidro e fibra de carbono. A escolha da utilizagcdo dos materiais relaciona-se com o

preco, a moldabilidade, as propriedades mecéanicas e a resisténcia a fadiga.
(FONSECA, 2012).
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Figura 21: Turbinas Upwind e Downwind.

Fonte: https://www.emaze.com/@AQLTFTOF/Untitled (Acesso em: 26/07/2017).

6.8. GERADOR

“O gerador ¢ responsavel pela produgdo de energia elétrica. Turbinas Edlicas podem
utilizar geradores assincronos ou sincronos, dependendo do modelo, da poténcia e das
condigdes de uso.” (LOPES, 2012).

“Nos parques eolicos atuais, 0s geradores mais utilizados séo os geradores de inducéo
trifasico gaiola de esquilo (GIGE), de inducdo com rotor bobinado (GIRB), de relutancia
variavel e sincronos (GS). ” (SGUAREZI FILHO; CARDOSO, 2014).

Segundo Pinto (2013), o gerador de inducdo possibilita a conexdo em redes de baixa,
média, alta e extra alta tensdo, desde que, a poténcia de transmissao aumente de acordo com o
aumento do nivel tensdo. O autor ainda completa que, o gerador de indugdo tem a vantagem
de ser (mecanicamente) simples de produzir, em relacdo a outros modelos, dessa forma, pode
ser produzido em grande escala, porém, como desvantagem esse tipo de gerador gera
escorregamento e isso torna-se um problema por causa da dissipacdo de calor. Outra
desvantagem desse tipo de gerador segundo Sguarezi Filho e Cardoso (2014), é a falta de
possibilidade de regulacdo de tensdo e de frequéncia, além de, ter que operar apenas na

velocidade requerida pela frequéncia da rede elétrica.

Conforme Pinto (2012), em relacéo aos geradores assincronos, ha dois tipos: gaiola de
esquilo e o de rotor bobinado. No que se diz respeito ao do tipo gaiola de esquilo, pode-se


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjr2ujGtajVAhUJx5AKHZWXA6AQjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fwww.emaze.com%2F%40AQLTFTOF%2FUntitled&psig=AFQjCNEVyD2SdvjRWnqGl4pjAm0KtmQLhQ&ust=1501209023977549
https://www.emaze.com/@AQLTFTOF/Untitled
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dizer que, o rotor é formado por barras de um material condutor, localizado em volta de um
conjunto de chapas do rotor que estdo em curto-circuito atraves de anéis metalicos em suas
extremidades. No que se refere ao de rotor bobinado, o rotor do gerador é formado por um

enrolamento trifasico distribuido em torno do conjunto de chapas na parte mével do gerador.

De acordo com Rodrigues (2011), os geradores de indugéo de rotor em gaiola de
esquilo, caracterizam-se por possuirem uma velocidade de rotagdo aproximadamente
constante e a presenca da caixa de transmissdo para adaptar a velocidade que movimenta o
eixo do rotor (cerca de 38 rpm) a velocidade necessaria para producdo de energia (por volta
de 1500 rpm).

Para Junior (2014), pode-se usar esse tipo de gerador para operar em velocidade
variavel, de forma que, utiliza-se, usualmente, conversores do tipo back-to-back completos,
com o objetivo de realizar o total controle da poténcia ativa e reativa.

Alguns modelos de aerogeradores utilizam mais de um gerador, de diferentes
poténcias. Um gerador de poténcia maior é projetado para operar na poténcia
nominal do aerogerador, operando a partir de uma determinada velocidade do vento.
Outro gerador, de poténcia menor, é utilizado no inicio da operagdo e permite que a
velocidade de partida seja reduzida (até 2,5 m/s), melhorando a performance do
aerogerador. O gerador menor é desligado quando a velocidade do vento atinge um
valor suficiente para operar o gerador maior. (LOPES, 2012).

Conforme Pinto (2013), pode-se dizer que os geradores sincronos se destacam pelo
fato de possibilitar o controle da poténcia (ativa e reativa), o controle da frequéncia do
gerador e ndo necessitam de uma corrente de magnetizacdo. A velocidade sincrona do gerador

é determinada pela frequéncia do campo girante e pelo nimero de par de pdlos do rotor.

No entanto, esse tipo de gerador € muito mais caro e mais robusto mecanicamente do
que um gerador de inducdo de tamanho equivalente. O autor ainda completa que, entre os
tipos de geradores sincronos, o de rotor bobinado e a ima permanente, sdo 0s que mais tem

relevancia na industria eélica.

Segundo Rodrigues (2011), o GSRB (Gerador Sincrono com Rotor Bobinado), opera
com velocidade variavel e séo fabricados sem caixa de velocidade, de modo que, adapta-se a
frequéncia do gerador a frequéncia da rede elétrica, por meio de um sistema de conversdo
CAJ/CC/CA (Corrente Alternada/Corrente Continua/Corrente Alternada). Além disso, o autor
ainda completa que, as turbinas que aderem esse tipo de gerador utilizam-se do controle de

passo (pitch).
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Em relacdo ao gerador sincrono com rotor bobinado, os enrolamentos do estator de
um gerador sincrono com rotor bobinado sdo conectados diretamente a rede e,
portanto, a velocidade rotacional é estritamente fixada pela frequéncia da rede. O
enrolamento do rotor é excitado por corrente continua através de anéis coletores e
escovas ou por uma excitatriz sem escovas com um retificador. (PINTO, 2013).
Para Pinto (2013), uma turbina que utiliza gerador sincrono com ima permanente tem
sua eficiéncia maior em relacdo as maquinas de inducdo, visto que, 0 método de excitacdo €
fornecido para o rotor sem nenhuma fonte de energia e a poténcia pode ser gerada em
qualquer velocidade, de acordo com a corrente. Apesar disso, 0 material utilizado para

produzir imds é bastante caro e dificil de ser trabalho no seu periodo de fabricacao.

Na Figura 22, mostra um exemplo de Gerador em anel com acionamento direto, do
fabricante  Wobben / ENERCON, modelo E-115, referente a0  item

(3).

Figura 22: Item (3) Exemplo de Gerador Elétrico de uma Turbina Eélica sem Gearbox.

Fonte: http://www.windpark-stiftswald.de/daten-und-fakten/ (Acesso em 31/07/2017).

O gerador sincrono tem como desvantagens seu alto custo devido aos imas
permanentes, altas temperaturas de operacdo, ha ainda a possibilidade de picos de
correntes ou curtos-circuitos desmagnetizarem o imd e 0s conversores devem
processar a poténcia total do gerador. (SGUAREZI FILHO; CARDOSO, 2014)


http://www.windpark-stiftswald.de/daten-und-fakten/
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“A excitagdo exige o uso de um conversor de poténcia de escala completa, em vez de
ajustar a tensdo e frequéncia do gerador para a tensdo e frequéncia de transmisséo, iSso
representa um gasto adicional. ” (PINTO, 2013).

Atualmente, a tecnologia mais comum nas turbinas edlicas de alta poténcia
instaladas é o gerador de indugdo de dupla alimentacdo. Os geradores de indugdo de

gaiola de esquilo velocidade fixa sdo comumente usados em parques e6licos de
poténcia mais baixa. (SGUAREZI FILHO; CARDOS, 2014).

6.9. ESTRUTURA DA NACELE

De acordo com Sequeira (2012), a funcdo principal da nacele consiste em proteger 0s
componentes mecanicos e elétricos de fatores climaticos: chuva, neve, poeiras, sol, etc. Em
relacdo a estrutura, em média sdo construidas em aco, com carenagem em fibra de vidro
reforcada e estd apoiada a uma base mdével, a qual permite a orientagdo de acordo com a

melhor direcdo do vento para producéo de energia.

O autor ainda complementa que, a nacele apresenta uma abertura central, a qual pode-
se destinar a passagem de técnicos responsaveis pela manutencdo do aerogerador a partir da
torre e que na parte externa, estdo instalados os anemémetros e cata-ventos, responsaveis
pelos dados de velocidade e direcdo do vento, respectivamente. Na Figura 23, pode-se notar a

montagem da estrutura da nacele com os respectivos componentes.

Figura 23: Estrutura da Nacele.

Fonte: http://professoralucianekawa.blogspot.com.br/2013/02/energia-eolica.html (Acesso em: 26/07/2017).



http://professoralucianekawa.blogspot.com.br/2013/02/energia-eolica.html
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Segundo Sequeira (2012), na parte externa nacele, proximo aos anemdmetros e birutas
(cata-ventos), pode-se notar uma sinalizacdo aérea, equipadas com lampadas de neon, ou
halogéneo, para sinalizar a navegacéo aérea, sendo que, na parte do dia, encontra-se na cor
branca intermitente e na parte da noite obtém-se uma cor vermelha fixa, a determinacédo das

cores de sinalizacdo dar-se através de uma regulamentacao da aerondutica.

A estrutura da nacele pode mudar de formato caso tenha ou ndo caixa de engrenagens.

Na Figura 24, pode-se observar dois modelos classicos de estrutura desse componente.

(a) Com caixa de velocidade (b) Sem caixa de velocidade

Figura 24: Exemplos de aerogeradores com e sem caixa de velocidade.

Fonte: Adaptado pelo autor. (a) http://www.windpowerengineering.com/design/turbine-of-the-month-ges-3-2-

130-wind-turbine/ (Acesso em: 27/07/2017). (b) http://www.wobben.com.br/noticias/detalhe/enercon-

desenvolve-nova-plataforma-de-4-mw/ (Acesso em: 27/07/2017).

6.10. INSTRUMENTAGCAO E CONTROLE (SENSORES E ATUADORES)

6.10.1. Sensores de velocidade e direcédo do vento

De acordo com Pereira (2015), os dados de medicdo do vento de um parque eolico séo
normalmente feitos através de uma estacdo meteoroldgica instalada dentro do parque eolico,
porém, em uma regido a qual ndo as esteiras dos aerogeradores ndo influenciem nos dados

coletados.


http://www.windpowerengineering.com/design/turbine-of-the-month-ges-3-2-130-wind-turbine/
http://www.windpowerengineering.com/design/turbine-of-the-month-ges-3-2-130-wind-turbine/
http://www.wobben.com.br/noticias/detalhe/enercon-desenvolve-nova-plataforma-de-4-mw/
http://www.wobben.com.br/noticias/detalhe/enercon-desenvolve-nova-plataforma-de-4-mw/

56

“Os sistemas de medida meteorologica, cata-ventos (birutas) e anemdmetros, sdo
equipados com dispositivos contra formagdo de gelo, de forma a evitar falhas ou o0 mau
funcionamento dos mesmos. ” (SEQUEIRA, 2012).

Para Sequeira (2012), uma das fun¢des dos sensores de velocidade e direcao é captar
dados para o sistema de controle da nacele e de controle de angulo das pas, com o intuido de
posicionar a turbina edlica a atingir seus parametros nominais. Para Pinto (2013), os
medidores de vento sdo utilizados para monitorizacdo do desempenho do aerogerador. Na
Figura 25, pode-se notar um exemplo de sensores de direcdo e velocidade do vento.

Figura 25: Exemplo de sensores de direcdo e velocidade do vento.

Fonte:
http://www.istockphoto.com/pt/fotos/anem%C3%B3metro?excludenudity=true&sort=mostpopular&mediatype=
photography&phrase=anem%C3%B3metro (Acesso: 02/08/2017).

6.10.2. Sensores de velocidade do gerador e rotor

“As velocidades de rotagdo do rotor e do gerador elétrico (iguais nos casos de
aerogeradores com transmissao direta) sdo parametros importante para o sistema de controle.
” (PEREIRA, 2015).

Segundo Pereira (2015), pode-se dizer que o sistema de controle de velocidade do

gerador e rotor, utiliza os dados para facilitar a extracdo de energia do vento em turbinas


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiA39ymxrjVAhUDmJAKHW_OC3gQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.istockphoto.com%2Fpt%2Ffotos%2Fanem%25C3%25B3metro&psig=AFQjCNEmpc7tL6PAUwiv2LY4MXMLTUuatg&ust=1501763175040529
http://www.istockphoto.com/pt/fotos/anem%C3%B3metro?excludenudity=true&sort=mostpopular&mediatype=photography&phrase=anem%C3%B3metro
http://www.istockphoto.com/pt/fotos/anem%C3%B3metro?excludenudity=true&sort=mostpopular&mediatype=photography&phrase=anem%C3%B3metro

57

edlicas com velocidade variavel, de forma a sincronizar o gerador com a rede, para entdo,
absorver variacGes rapidas de vento (aceleracéo do rotor), isso para turbinas com conversor de
frequéncia, podendo também ser conveniente para acionar o freio mecénico durante um
procedimento de parada normal. O autor ainda completa que, existe valores maximos de
rotacdo que caso ultrapassados, provocam para de emergéncia e mensagem de erro, isso tanto

para o rotor quanto para o gerador elétrico.

6.10.3. Sensores de vibracao e temperatura.

Segundo Fonseca (2012), a analise de temperatura € uma varidvel que auxilia na
descoberta de anomalias em equipamentos rotativos, além disso, o estator e o rotor do gerador

podem ser monitorizados pelos sensores de temperatura e através de termografia.

De acordo com Pereira (2015), existem varios sensores de temperatura instalados nas
Turbinas Edlicas, principalmente em componentes rotativos, como: gerador, caixa de
transmisséo, rolamentos, sistema de controle da nacele, no inversor, no transformador, entre
outros. O autor ainda completa que, os dados dos sensores sao retirados a cada 1 minuto e

obtém-se valores médios, maximos e minimos para intervalos de 10 minutos.

Para Pereira (2015), os componentes que normalmente sdo controlados em funcéo da
temperatura, tais como: bombas de 6leo, ventiladores e aquecedores (resisténcias). O autor
ainda ressalva que, registram-se esses parametros no sistema SCADA com 0s possiveis status
(ligado/desligado/falha).

6.10.4. Unidade Hidréaulica

De acordo com Pinto (2013), caso as turbinas edlicas utilizem caixa multiplicadora de
velocidade, exige-se a indispensabilidade do uso de oOleo lubrificante e refrigeracdo
apropriada, atraves de bombas, trocadores de calor e sistema de comando, supervisdo e

controle.

“O sistema hidraulico constitui-se de uma unidade hidraulica compacta (reservatorio,
filtro, bomba, valvulas, acumuladores e sensores) e trés sistemas de freios mecéanicos atuados
hidraulicamente. ” (PEREIRA, 2015).
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Para Pereira (2015), os trés sistemas de freios mecénicos que atuam através do sistema
hidraulico sdo: o disco de freio no eixo de rotacdo (alta ou baixa), anel de freio no sistema de
orientacdo da nacele e o pino de travamento do rotor. O autor ainda completa que, na maioria
dos aerogeradores para acionamento e controle do sistema de pitch utiliza-se um sistema
hidraulico independente. A Figura 26, mostra um esbo¢o do sistema hidraulico atuando em

uma Turbina Eélica.

Trava do Rotor Disco de Freio

Freios do sistema de yaw Unidade hidraulica compacta

Figura 26: Sistema Hidrdulico de um Aerogerador.

Fonte: (PEREIRA, 2015)

Conforme Sequeira (2012), as centrais hidraulicas necessitam de cerca de 40 litro de
6leo Mobil SHC 629. O autor completa que, o 6leo deve ser trocado com o auxilio de uma
bomba externa, apds a limpeza do recipiente 0 novo 6leo deve ser transferido através de um

filtro como forma de protecao.

6.11. SISTEMAS DE FRENAGEM

Segundo Sequeira (2012), a trava do rotor pode ser utilizada segundo os dois
respectivos sistemas: o sistema de freio a disco e o do tipo aerodindmico, como o sistema de
pitch que varia o angulo de passo das pas até ao seu posicionamento em bandeira, reduzindo
assim a velocidade do rotor. Porém, o responsavel pela parada final do rotor sera o sistema de

travao de disco.
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Nos modelos mais sofisticados de aerogeradores, as pas possuem ha sua ponta um
sistema de freio aerodindmico que basicamente consiste em girar as hélices do rotor
de 90 graus ao redor de um eixo longitudinal (turbinas que atuam pela modificacéo
do angulo de giro das pas) ou turbinas de regulagdo ativa por perda aerodinamica.
(SILVA, 2015).
Conforme Pinto (2013), os freios sdo utilizados em emergéncias, pode-se distribui-los
em: mecanico, elétrico ou hidraulico, fabricados em aco, e geralmente, em forma de disco.
Na Figura 27, apresentam-se dois modelos de freios utilizados em turbinas eolicas do tipo

disco, com acionamento hidraulico e de molas, respectivamente.

(a) Freio do tipo disco com acionamento (b) Freio do tipo disco com acionamento
hidraulico de mola

Figura 27: Exemplos de freios utilizados em Turbinas Edlicas.

Fonte: Elaborada pela autora. (a) http://www.directindustry.com/pt/prod/jiangxi-huawu-brake-co-Itd/product-
157876-1630102.html (Acesso em: 28/07/2017). (b) http://www.directindustry.com/pt/prod/carlisle-industrial-
brake-and-friction/product-26370-517006.html (Acesso em: 28/07/2017).

7. ESTRATEGIAS DE MANUTENCAO APLICADAS A TURBINAS
EOLICAS

A uniformidade de um vinculo entre os diversos tipos de estratégias de manutencao
sera responsavel pela progressdo da vida util da maquina e consequentemente de um valor
préximo ao dimensionado no projeto de implantagdo do parque para a geracdo de energia

elétrica.

De acordo com Azevedo (2001), os componentes principais de uma turbina edlica séo

0S que causam maior prejuizo financeiro devido ao tempo de parada e ao custo de


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj5vaO1yqzVAhWKIpAKHbaNAsgQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.directindustry.com%2Fpt%2Fprod%2Fjiangxi-huawu-brake-co-ltd%2Fproduct-157876-1630102.html&psig=AFQjCNFMMz37misMQoS9bkdV7dZ1BeSW5w&ust=1501352035569398
http://www.directindustry.com/pt/prod/jiangxi-huawu-brake-co-ltd/product-157876-1630102.html
http://www.directindustry.com/pt/prod/jiangxi-huawu-brake-co-ltd/product-157876-1630102.html
http://www.directindustry.com/pt/prod/carlisle-industrial-brake-and-friction/product-26370-517006.html
http://www.directindustry.com/pt/prod/carlisle-industrial-brake-and-friction/product-26370-517006.html
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manutencdo. Dentre eles podemos citar: a caixa multiplicadora de velocidade; o gerador; o

sistema de controle yaw; as pas do rotor; o controle de pitch, entre outros.

De acordo com Azevedo (2015), em relacdo aos custos pode-se dizer que o0s
componentes que contém engrenagens sdo 0s que mais causam danos a produgdo, isso ocorre
devido a relacdo ao tempo de parada prolongado e também a sua elevada taxa de
reparo/substituicdo. O autor ainda destaca que, quanto maior a poténcia do aerogerador, maior

serd a taxa de falhas.

Levando em consideracao esses aspectos, optou-se por utilizar-se ao longo dos anos e
dos avancos na tecnologia de turbinas edlicas, técnicas de manutencdo que atendessem a
demanda de producdo de energia e que fossem compativeis com as necessidades do cliente.

As vantagens de aplicar as técnicas de manutencdo em aerogeradores torna-se
relevante quando hd uma economia notavel nos gastos finais da energia, de forma a evitar:
paradas prolongadas; troca de pecas desnecessérias, entre outros. Através de uma boa
aplicabilidade das estratégias de manutencdo é possivel prever o defeito do equipamento

meses antes de acontecer a quebra efetiva.

As desvantagens estdo ligadas ao custo por uma mao de obra mais qualificada, além
da indispensabilidade de aquisicdo de instrumentos de medicdo e softwares de monitoramento

mais avancgados.

De acordo com Silva (2016), em contratos de manutencdo relacionados a
aerogeradores, envolvem dois tipos especificos, sdo eles: corretiva e preventiva. Sendo que
adesdo da técnica de manutencéo preditiva é contratada fora a parte. Além disso, sdo inclusas
todas as pecas de reposicdo, assim como, 0 transporte dos equipamentos e 0 servi¢o de
guindaste, caso seja necessario. O autor ainda completar que, a maior parte dos contratos
determinam que os responsaveis pela manutencdo garantam no minimo pelo menos 97% de

disponibilidade da maquina.

Entre todas as técnicas de manutencdo apresentadas no capitulo 5.2, as de maior
aplicabilidade em aerogeradores resumem-se a: corretiva, preventiva e preditiva. Dessa forma,

a abordagem nesse capitulo se destina a esses modelos de estratégia manutencao.

7.1. MANUTENCAO CORRETIVA EM TURBINAS
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A manutencdo corretiva é utilizada em aerogeradores de forma a substituir ou reparar
0s componentes da turbina. Caso a intervengdo seja planejada, pode ocorrer de realizar-se
juntamente com uma preventiva ou preditiva na turbina, se a peca ou equipamento tem grande
importancia para integridade fisica da maquina, a corretiva planejada podera ser efetuada sem

depender de outro tipo de manutencao.

Se for do tipo néo planejada, os colaboradores iram intervir no equipamento 0 mais
rapido possivel, visto que quando isso ocorre, a turbina edlica ja se encontra sem produzir

energia.

De acordo com Candiotto (2016), entre o ambito da manutencdo corretiva em
aerogeradores, temos trés condi¢fes que definem bem esse método, trata-se da: manutengéo
de reparo perfeito, onde acontece quando a restauracdo é efetuada de forma a deixar o
equipamento igual ao original; a manutencdo de minimo reparo, faz com que 0s equipamentos
saiam do estado de falha para um estado operativo, mas ndo voltam aos pardmetros normais
de uso e a manutencdo de reparo imperfeito, pode ser considerada como um reparo normal,

apenas nao eleva a vida util do equipamento.

7.2. MANUTENCAO PREVENTIVA EM TURBINAS

A manutencdo preventiva € utilizada em aerogeradores de forma buscar
periodicamente a troca de componentes sujeitos a desgaste ou que tenham um padréo de falha
conhecido. Pode-se dizer que, as substituicdes dos equipamentos sdo feitas através de
contratos preventivos pré-estabelecidos pelos fabricantes dos componentes. Exemplos de
acOes que fazem parte da manutencdo preventiva sdo: a mudanca de 6leo; lubrificacGes;
aperto de parafusos; medicdo de valores elétricos e temperatura; analise do 6leo, entre outros.

Segundo Reis (2015), nas manutengdes preventivas, alguns itens das turbinas eolicas
sdo trocados entre dois em dois anos, como é o caso dos freios mecanicos; os amortecedores,
entre outros. Além disso, algumas partes do sistema de pitch podem ser trocadas em torno de

cinco anos.

De acordo com Candiotto (2016), dentro do ambito da manutencdo preventiva ainda
podemos classifica-la em trés estratégias distintas: a manutencdo baseada no tempo;

manutencdo baseada no tempo de operacdo e a manutencdo baseada na condicao.
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a) Manutencdo baseada no tempo: pode-se dizer que se trata de um tipo que prevé

suas intervengdes baseadas no calendério;

b) A manutencdo baseada no tempo de operacéo: trata-se de um método que leva
em conta o tempo de operacdo do equipamento, que pode ser monitorada

através dos softwares de gestdo

¢) A manutencdo baseada na condicdo: leva em consideracao valores tabelados de
temperatura, vibracdo, entre outros, que sdo acompanhados frequentemente
pelos colaboradores, de forma a identificar caso ocorra a ultrapassagem dos
valores méximos aceitaveis, como por exemplo: excesso de temperatura no

gerador.

7.3. MANUTENCAO PREDITIVA EM TURBINAS

A manutencao preditiva é utilizada em aerogeradores de forma a buscar padrbes de
falhas aleatdrios, monitorar equipamentos de forma instantanea para a previsdo de possiveis

falhas, possibilitando a correcéo antes da quebra efetiva do componente.

De acordo com Azevedo (2010), o monitoramento das condi¢cdes da maquina obtém-se
por meio da aquisicdo de dados através de: sensores distribuidos no aerogerador, como o de
vibracdo, temperatura, etc. além da andlise do 6leo; do acompanhamento da temperatura nos

equipamentos rotativos; da medicdo de deformacéo, entre outros.

Conforme Azevedo (2015), pode-se dizer que a andlise da temperatura nos
componentes da turbina, € um dos métodos mais comuns de manutencdo preditiva, visto que
se trata de medir a variagdo térmica em partes individuas da turbina e também obter o
monitoramento da temperatura ambiente no aerogerador, uma vez que quando se trata de

equipamentos rotativos, quanto maior a carga maior serd a elevacdo de temperatura.

Vale ressaltar que, por mais que a manutencdo preditiva tenha custos iniciais altos,
com a necessidade de uma méo de obra mais qualificada e da compra de instrumentos de
medicdo em campo e remota, o custo final para a empresa ainda se torna bem mais

competitivo em relagéo a corretiva ndo-planejada.

Além disso, essa estratégia de manutencdo conta com o modelo de manutengdo por

oportunidade, que se trata da “manutencdo de um item, que ndo estava prevista de ser
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executada, por ocasido de uma parada para manutencdo planejada ou ndo de um equipamento.
” (CANDIOTTO, 2016).

8. DEFEITOS NOS COMPONENTES PRINCIPAIS DE UMA TURBINA
EOLICA

De acordo com Bessa (2015), os componentes de turbinas que concentram o maior
numero de falhas é a caixa de velocidades; o gerador; 0s sensores € 0 conversor de poténcia.
Enquanto que para Sequeira (2012), os defeitos mais relevantes estdo ligados a vibragdes
causadas por maquinas rotativas. As vibracGes podem ocorrer em consequéncia de fatores,
como desequilibrio, desalinhamento, rolamentos defeituosos e problemas nas engrenagens
relacionados a folga ou falta de lubrificacdo.

A predigdo, previsdo e correcdo de falhas sdo os fatores chaves para a melhora do
custo de energia nos sistemas de energia edlica, evitando a ocorréncia de faltas.
Diferentes faltas podem afetar uma turbina eolica, com diferentes graus de
severidade e com diferentes impactos financeiros (geralmente associados ao tempo
de desligamento causado pela falha). Os componentes que concentram 0 maior
nimero de falhas sdo a caixa de engrenagens, o gerador, 0S sensores € 0 COnversor
eletrénico. (BESSA, 2015).

Além disso, pode-se subdividir as falhas em dois tipos: mecénicas e elétricas. Segundo
Silva (2015), as falhas mecénicas sdo constituidas por fatores internos inerentes aos materiais
e equipamentos, como por exemplo: engrenagens, fiacdo que podem sofrer com altas
temperaturas; vibracdes, etc. De forma que, podem ser causadas por falhas no sistema de

refrigeragéo; utilizagdo insuficiente de lubrificantes em locais de grande atrito, entre outros.

O autor ainda completa que, a fadiga é um fenémeno de grande importancia entre as
causas de defeitos nos aerogeradores, visto que séo representadas por fissuras decorrentes de
variagOes de tensdo nas partes das turbinas, como: fissuras nas pas; rachadura na estrutura da

torre; trincas no eixo do rotor; fissuras nos dentes das engrenagens, etc.

Em relacdo as falhas elétricas, conforme Silva (2015), pode-se dizer que as
ocorréncias de curtos-circuitos sdo as mais relevantes. Esse tipo de falha ocorre pelo desgaste
de cabos condutores; sobrecargas elétricas das redes; pontos quentes em emendas dos

condutores e em equipamentos eletronicos ou quadros de distribuigéo.
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8.1. DEFEITO NA GEARBOX (CAIXA DE TRANSMISSAO)

Segundo Reis (2017), os principais defeitos presentes nas caixas de transmissao
ocorrem através da degradacdo do Oleo, ou seja, a presenca de impurezas, a alteragdo pela
variagdo temperatura, contato com a particulas de agua presentes no ar ou até mesmo,
desgaste da estrutura do compartimento fazem com que aconteca um tipo de alteracdo nas
propriedades do 6leo. A incidéncia consecutiva desse tipo de falha, tem como consequéncia:
retentores danificados, além de conexdes hidraulicas e filtros deficientes.

Os rolamentos das turbinas e6licas sofrem dano continuo o que faz com que haja
geracgdo de estilhacos/detritos. Com o tempo, o dano aumenta fazendo com que haja
mais e mais residuos que sdo transportados pelo sistema de lubrificagdo até acabar
no filtro de dleo. (AZEVEDO, 2015).

De acordo com Sequeira (2012), a troca de 6leo da caixa de engrenagens da turbina
edlica necessita de aproximadamente 360 litros e 0 tempo de manutencédo esta em torno de 4
horas. Uma troca de dleo adequada faz com que os gradientes de temperatura presente nos

rolamentos sejam menores.

Conforme Fonseca (2012), como a caixa de engrenagens esta presente na inddstria
eblica a bastante tempo, as técnicas para monitorar as possiveis falhas e defeitos do
equipamento ja estdo bem consolidadas em relagdo a algumas tecnologias que estdo sendo

utilizadas a pouco tempo na industria.

8.2. DEFEITO NO GERADOR ELETRICO

Segundo Reis (2017), assim como na caixa de transmissao, os defeitos mais presentes
nos geradores de turbinas edlicas estdo a contaminagdo do Oleo, sendo que, a principal
consequéncia de falhas nos geradores esta no sobreaquecimento, devido a falta de lubrificagcdo

no tempo adequado ou da humidade nos rolamentos.

Conforme Reis (2016), os problemas em geradores eélicos ocorrem em funcéo de
falhas mecanicas ou elétricas nos rolamentos, falhas no rotor, falhas no sistema de

refrigeracdo que acarreta um aumento de temperatura.

De acordo com Sequeira (2012), os rolamentos de uma turbina e6lica sdo de grande

importancia para o bom funcionamento do aerogerador. Com isso, as ocorréncias de vibragédo



65

nos rolamentos, por acdo de defeitos nas esferas ou nos rolos do componente, ocasionam
vibracOes de alta frequéncia. Os rolamentos passam por quatro fases antes de chegar a quebra

efetiva.

A primeira fase corresponde a inicio da falha. Nesta fase, “existem microfissuras nas
pistas, assim como microrroturas na gaiola ¢ nos elementos rolantes. ” (SEQUEIRA, 2012).
Para Sequeira (2012), essa fase caracteriza-se por conter vibragbes com frequéncias
elevadissimas, além disso, nao é possivel visualizar a falha a olho nu, a temperatura continua

em valores normais e as vibracdes sdo baixas em nivel global.

Na segunda, a fase de degradacdo, a falha torna-se visivel a olho nu e pode ser
detectavel pelo ouvido humano e a temperatura permanece normal. Na terceira fase, a
superficie da pista apresenta um estado de degradacéo efetivo e o defeito é visivel a olho nu.
Nessa fase, o nivel de ruido é bastante audivel, a temperatura do rolamento sobe e o nivel de

vibragdes se intensificam.

Na quarta fase, o defeito é visivel a olho nu, h4 uma alteracdo do ruido emitido e a
temperatura continua a subir de forma significativa, essa fase compreende ao fim da vida Util

do equipamento, onde acaba sendo inevitavel a troca do rolamento.

De acordo com Reis (2016), a principal razdo para a ocorréncia de falhas nos
rolamentos é devido a descamacdo (macropitting) que se refere a um dano estrutural visivel a
olho nu. Enquanto que a escamacgdo microscopica (micropitting) € um tipo de dano que ocorre
de forma que ndo se pode visualizar. O autor ainda completa que, as falhas nos rolamentos
estdo relacionadas com: as mudancas rapidas de aceleracdo e desaceleracdo; deformacGes
estruturais; falta de lubrificante; condi¢cdes climaticas, como: mudancas bruscas de

temperatura, maresia, vento, po, entre outros.

Para Reis (2017), em relacdo as falhas elétricas, os geradores apresentam defeitos de

isolamento, mau contato nos terminais e problema no isolamento do estator.

8.3. DEFEITO NO CONVERSOR DE POTENCIA / INVERSOR DE FREQUENCIA

Os defeitos decorrentes em conversores de poténcia, também conhecidos como
inversores de frequéncia, possuem falhas em relacdo a corrente de saida excessiva
(sobrecorrente), assim como, sobretensdes CC, excesso de temperatura devido a falha no

sistema de refrigeracdo (ventiladores, dissipadores de calor, etc.), temperatura ambiente alta;
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curto circuito nos cabos; fusivel queimado; subtensdo na rede; perda de comunicagdo com o

painel, entre outros.

Outros tipos de falhas em inversores de frequéncias, se distribuem entre: aquecimento
das placas internas; problemas em coolers de refrigeracdo inoperantes; através de defeito no
banco de baterias e de impurezas como por ex. pé ou polen podem causar um
sobreaquecimento e causar perdas de rendimento. Os cabos dos inversores ainda podem

conter danos estruturais visiveis, isso se aplica para conversores de poténcia de forma geral.

Em razdo da complexidade e da vasta gama de modelos e topologias de conversores
utilizados em sistemas de geracdo eolica, a quantidade e a natureza das possiveis falhas
requisita de expertise dos técnicos envolvidos. Em geral as principais intervengdes nestes
dispositivos ficam a cargo dos colaboradores do préprio fabricante, e de um geral, ndo sédo
realizados reparos em campo, excetuando-se a substituicdo do componente. Com isso, 0

detalhamento excessivo dos defeitos em conversores foge ao escopo de nosso trabalho.

8.4. DEFEITOS NAS PAS DO ROTOR

Conforme Reis (2017), as principais falhas das pas estdo relacionadas as engrenagens.
Os danos presentes nas pas do rotor, sao em sua maior parte consequentes de fissuras
estruturais e impactos de raios de tempestades. Além disso, a falta de lubrificacdo nas
engrenagens; a contaminacdo da massa de lubrificacdo (por &gua ou outros residuos); o
excesso de vibracBes; o erro no dimensionamento; os defeitos de fabricacdo; o angulo de
ajuste mau dimensionado; os impactos de aves e outros objetos, fazem parte das possiveis

causas para ocorréncias de falhas ou defeitos nas pas.

Outra possivel causa de falha, segundo Bestas (2015), é consequente dos grandes
esforgos mecénicos a que sdo submetidas. Para Azevedo (2015), os defeitos nas pas sdo
gracas a cargas distribuidas de maneira ndo uniforme, desalinhamento, desbalanceamento e

corrosao.

8.5. DEFEITO NO SISTEMA YAW

O indice de defeitos presentes no sistema de orientagdo da nacele, estdo em sua maior

parte nas engrenagens.
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Para Sequeira (2012), as lubrificacdes de engrenagens buscam a finalidade de diminuir
0 atrito, o desgaste e a temperatura de funcionamento do equipamento. O defeito nas

engrenagens, geralmente é resultado da contaminacao ou da ma escolha do lubrificante.

Outros problemas muito ocorrentes no sistema de orientacdo da nacele (yaw), esta na
presenca de sensores que desempenham o papel de monitoramento do componente, como por
exemplos: sensores de vibragdo e temperatura. Além disso, h& ocorréncia de problemas no
motor yaw quando o sensor de 0° perde sua referéncia e quando os sensores de medicao de

direcdo e velocidade do vento apresentam defeitos.

8.6. DEFEITO NO SISTEMA HIDRAULICO

Conforme Reis (2017), os principais defeitos presentes no sistema hidraulico séo: o
bloqueio de componentes, a degradacéo e rotura e as fugas no circuito. Um dos principais
motivos para a ocorréncia de falhas no sistema hidraulico refere-se a problemas em reparos
anteriores, pela sobrecarga do sistema e do circuito, assim como, pela contaminacéo do 6leo,

que chega a representar quase 80% do total de causas das falhas.

8.7. DEFEITO NO SISTEMA DE CONTROLE DE PITCH

O sistema de pitch é um dos subsistemas que mais apresentam ocorréncia de falhas
prolongadas, um estudo feito por Silva (2015), constatou que em 15 meses de dados, as falhas
que apresentaram 0 maior prejuizo a producdo de energia foram no sistema de controle de
pitch. O autor ainda completa que, referente a essa analise o aerogerador ficou parado por
mais de 12 horas consecutivas, para entdo retornar ao seu funcionamento normal, ocasionando
um prejuizo enorme para 0 dono parque, para a empresa responsavel pela manutencao e para

os demais colaboradores.

Segundo Sequeira (2012), em relacdo ao desgaste das engrenagens, pode-se dizer é
referente ao arranque progressivo de material da superficie, tendo origem em varios
mecanismos, 0 qual se destaca a deformacéo plastica, a abrasdo (acdo abrasiva de particulas

que entram a zoa de contato), a ades&o e o desgaste quimico.

As origens das particulas desse tipo de desgaste sdo geradas automaticamente na fase

de arranque ou parada do aerogerador, sendo que, o desgaste por fadiga ocorre quando o0s
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contatos duram um elevado numero de ciclos em rolamentos, formando-se particulas de

desgaste devido a propagacdo de fendas de fadiga.

8.8. DEFEITO EM ANEMOMETROS E CATA-VENTOS (BIRUTAS)

Deve ser levado em consideracdo que o anemdmetro para a energia edlica é
fundamental, visto que se trata de um sensor de velocidade do vento. Esse componente seja
instalado no topo da nacele de turbinas edlicas ou até mesmo em torres anemométricas no
parque, estdo suscetiveis a ocorréncia de falhas e defeitos, isso pode ocorrer devido a
deterioracdo dos cabos que ficam exposto a insolacdo, maresia, entre outros fatores naturais,
além disso, a estrutura que sustenta 0 anemdmetro com o0 passar do tempo precisa ser
substituida devido a desgaste e por fim, pode ocorrer falha devido a meméria do dataloogger

(‘equipamento utilizado para salvar dados enviados por instrumentos e afins).

Em relacdo a cata-ventos (birutas), a maior parte das falhas estdo relacionadas com o
potenciémetro e o limite de voltas que ele pode suportar. Defeitos na medigdo podem ocorrer
devido a turbuléncia ou vento com velocidade superior ao suportado pelo equipamento, além
disso, o dimensionamento, das birutas em 0° devem estar apontadas para o norte magnético,
caso ocorra mais de trés voltas completas no seu proprio eixo, 0 instrumento apresentara

falhas em suas medicoes.
9. RESULTADOS E DISCURSOES

Esse capitulo é referente a apresentacdo, discussdo e analise dos principais dados
obtidos através da aplicacdo do Questionario de Pesquisa de Campo, acerca da incidéncia de
falhas em componentes de Turbinas Edlicas. O questionario mencionado encontra-se
disponivel nos anexos A e B deste trabalho, correspondentes as versdes impressa e eletronica,

respectivamente.

9.1. PERFIL DOS ENTREVISTADOS

Nessa etapa, a pergunta conta com respostas de mdaltipla escolha que foram
subdivididas em cinco alternativas e mais uma, com uma opgao extra caso a resposta ndo
tenha relacdo com as anteriores. Quanto ao questionario, os profissionais da area de

Manutengdo em Turbinas Edlicas que mais contribuiram com a pesquisa foram os
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responsaveis por O & M (Operacdo e Manutencdo) com cerca de 30 respostas entre as 66 no
total, chegando a 45% de representatividade. A Tabela 9, mostra o0 quantitativo de respostas

referentes a area de atuacao dos profissionais que responderam ao questionario de pesquisa.

Tabela 9: Quantitativo de Respostas de acordo com Area de Atuagio

Area de Atuacdo | Quantidade Porcentagem
(%)
Operacéo 3 5%
Manutencdo em
e 0 0
laboratdrio
Manutengdo em campo 24 36%
Administrativo 1 2%
O &M 30 45%
Outra, especifique: 8 12%
TOTAL 66 100%

Fonte: Elaborada pela autora.

A fim de melhorar a visualizacdo, a Figura 28 mostra um grafico referente ao

percentual de respostas obtidas atraves do questionario de pesquisa de campo.
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70 120%
100%
60 100%
50
80%
40
60%
30 45%
36%
4 40%
20
129% 20%
10 505 0 2% -
0 0%
Operacio Manutencio Manutencio Administrativo O &M Outra, TOTAL
em laboratério em campo especifique:

mmm Quantidade

Porcentagem (%)

Figura 28: Gréfico referente a Area de Atuagio dos Profissionais.
Fonte: Elaborado pela autora.
Além das respostas de multipla escolha, na opgdo de “Outra, especifique”, obtiveram-

se outras respostas (quantitativos indicados entre parénteses) referentes a Area de Atuacio dos

profissionais que responderam ao Questionario de Pesquisa de Campo, como:



a) Montagem e Comissionamento (1);
b) Instalacdo (1);

c) P&D(2);

d) Coordenador de Instalagdo (1);

e) Engenharia (2);

f) Comissionamento e O &M (1).
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9.2. A MAIOR INCIDENCIA DE FALHA REFERENTE A GEARBOX / CAIXA DE

VELOCIDADES

Nessa etapa a referente pergunta conta com alternativas de multipla escolha que foram

subdivididas em quatro respostas pré-definidas e mais uma, como uma opcdo extra caso 0

motivo da incidéncia de defeitos / falhas nédo esteja contemplado nas alternativas anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa responsavel

pela maior ocorréncia de falha referente a Gearbox ou Caixa de Velocidade, onde 28

respostas de um total de 62 indicaram que a ocorréncia de falha na Gearbox ocorre devido a

problemas nas engrenagens ou afins, com cerca de 45% de representatividade. A Tabela 10,

mostra o quantitativo de respostas referentes aos problemas relacionados a Gearbox.

Tabela 10: Quantitativo de Problemas Relacionados a Gearbox

Quantidade |Porcentagem (%o)
Problemas nas _engrenagens, ou 28 45%
afins;
Problgmas~ com [ubrlflcagap, . 14 3%
contaminag&o do ¢6leo, ou afins;

Problemas na conexao 0
hidraulica, filtros ou afins; 16 26%
Outros tipos _dt_e proplemas 4 6%

(especificar):
TOTAL 62 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, a Figura 29 mostra um grafico referente ao percentual de respostas

obtidas.
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Gearbox
70 120%
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60 100%
0 80%
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30 45%
20 40%
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0 0%
Problemas nas Problemas com Problemas na Outros tipos de TOTAL
engrenagens, ou lubrificacdo,  conexdo hidraulica, problemas
afins; contaminacio do  filtros ou afins; (especificar):

oleo, ou afins;

mmm Quantidade =———Porcentagem (%)

Figura 29: Grafico referente aos possiveis problemas responsaveis pela ocorréncia de Falhas na Gearbox de

Aerogeradores.

Fonte: Elaborado pela autora.

Além das alternativas de mdltipla escolha, na opgdo de “Outra, especifique”,
obtiveram-se respostas referentes aos problemas na Gearbox de acordo com a experiéncia na
area de atuacdo dos entrevistados, onde procurou-se saber quais eram os problemas

responsaveis pela maior ocorréncia de falha no componente.

Constatou-se que além das alternativas citadas anteriormente, problemas como:
vazamento de 6leo, desgaste prematuro das pecas e vibracdo excessiva devido a fortes rajadas
de vento, também fazem parte de um conjunto de possiveis problemas que podem ocasionar

falha na Caixa de Velocidade de uma Turbina e Eélica.

9.3. A MAIOR INCIDENCIA DE FALHA REFERENTE AO GERADOR ELETRICO

Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de maltipla escolha que foram
subdivididas em quatro respostas pre-definidas e mais uma, como uma opcao extra caso 0

motivo da incidéncia de defeitos / falhas néo tivesse relagcdo com as alternativas anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa responsavel
pela maior ocorréncia de falha referente ao Gerador Elétrico, onde 25 respostas de um total de
62, indicaram que a ocorréncia de falha no Gerador, ocorre devido a problemas nos
rolamentos ou afins, com cerca de 40% de representatividade, seguido de problemas de
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sobreaquecimento nos bobinados, com cerca de 37%. A Tabela 11, mostra o quantitativo de
respostas referentes aos problemas relacionados ao Gerador.

Tabela 11: Quantitativo de respostas referentes ao Gerador Elétrico

. Porcentagem

Quantidade (%)

Problemas nos . o5 40%
rolamentos, ou afins;

ID_rgbIeEnas com . 7 11%
lubrificacéo, ou afins;

Problemas de
sobreaquecimento nos 23 37%
bobinados;;
Outros tipos _dg . ; 11%
problemas (especificar):
TOTAL 62 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, a Figura 30 mostra um grafico referente ao percentual de respostas

obtidas através do questionario de pesquisa de campo.

Gerador
70 100% 120%
60 100%
S0 80%
40
60%
30 40% 37% ’
0
20 11% 11% %
10 ’ ’ 20%
0 0%
Problemasnos  Problemascom  Problemas de  Outros tipos de TOTAL
rolamentos, ou  lubrificacio, ou sobreaquecimento  problemas
afins; afins; nos bobinados:; (especificar):

mmm Quantidade — === Porcentagem (%)

Figura 30: Gréfico pertencente aos possiveis problemas responsaveis pela ocorréncia de Falhas no Gerador de

Turbinas E6licas.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Além das alternativas de mdltipla escolha, na opgdo de “Outra, especifique”,
obtiveram-se respostas referentes aos problemas no Gerador Elétrico de acordo com, a
experiéncia na area de atuacdo dos entrevistados, onde procurou-se saber qual era o problema

responsavel pela maior ocorréncia de falha no componente.

Constatou-se que além das alternativas citadas anteriormente, problemas em:
componentes eletrénicos; coletores e escovas (Slip Ring), superaquecimento de equipamentos
ndo concebidos ao clima tropical e falhas de conexdo, também fazem parte de um conjunto de

possiveis problemas que possam ocasionar falha no gerador elétrico de uma Turbina Eolica.

9.4. A MAIOR INCIDENCIA DE FALHA REFERENTE AO CONVERSOR DE
POTENCIA / INVERSOR DE FREQUENCIA

Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de maltipla escolha que foram
subdivididas em quatros respostas pré-definidas e mais uma, como uma opcao extra caso 0

motivo da incidéncia de defeitos / falhas néo tivesse relagdo com as alternativas anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa responsavel
pela maior ocorréncia de falha referente ao Conversor de Poténcia / Inversor de Frequéncia,
onde com 34 respostas de um total de 61 indicaram que a ocorréncia de falha no Conversor de
Poténcia / Inversor de Frequéncia ocorre devido a problemas relacionados a curto-circuitos,
sobretensdo ou afins, com cerca de 56% de representatividade. A Tabela 12, mostra o
quantitativo de respostas referentes aos problemas relacionados ao Conversor de Poténcia /

Inversor de Frequéncia.

Tabela 12: Quantitativo de respostas referentes ao Conversor de Poténcia / Inversor de Frequéncia

. Porcentagem
Quantidade (%)
Problemas de curto-circuito, 34 56%

sobretensdo ou afins;

Problemas com os
equipamentos de 14 23%
refrigeragéo ou afins;

Problemas na comunicagédo
com o controlador geral, ou 12 20%
afins;
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Outros tipos de problemas
(especificar):

TOTAL 61 100%

1 2%

Fonte: Elaborada pela autora.

Dessa forma, a Figura 31, mostra um gréafico referente ao percentual de respostas
obtidas através do questionario de pesquisa de campo.

Conversor de Poténcia

70 120%
100%
60 100%
0 80%
40
60%
30
0,
20 40%
10 20%
0 0%
Problemas de Problemas com os Problemasna  Outros tipos de TOTAL
curto-circuito, equipamentos de comunicacio com  problemas
sobretensdo, ou  refrigeracdo ou o controlador (especificar):
afins; afins; geral, ou afins;

mm Quantidade Porcentagem (%)

Figura 31: Gréfico referente aos possiveis problemas responsaveis pela ocorréncia de Falhas no Conversor de

Poténcia / Inversor de Frequéncia de Aerogeradores.

Fonte: Elaborado pela autora.

Além das alternativas de mdltipla escolha, na opgdo de “Outra, especifique”,
obtiveram-se respostas referentes aos problemas no Conversor de Poténcia / Inversor de
Frequéncia com relacdo a experiéncia na area de atuacao dos respondentes do Questionario de
Pesquisa de Campo, onde procurou-se saber qual era o problema responsavel pela maior

ocorréncia de falha no componente.

Constatou-se que além das alternativas citadas anteriormente, problemas como: folgas
e mau contatos nos cabos também fazem parte de um conjunto de possiveis problemas que

podem ocasionar falha no Gerador Elétrico de uma Turbina Edlica.

9.5. A MAIOR INCIDENCIA DE FALHA REFERENTE AS PAS
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Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de multipla escolha que foram
subdivididas em quatro respostas pre-definidas e mais uma, como uma opcdo extra caso 0

motivo da incidéncia de defeitos / falhas ndo tivesse relacdo com as alternativas anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa responsavel
pela maior ocorréncia de falha referente as Blades, onde com 32 respostas de um total de 59,
indicaram que a incidéncia de falha nas Pé&s, ocorre devido a problemas relacionados a curto-
circuitos, sobretensdo ou afins, com cerca de 54% de representatividade. A Tabela 13, mostra

0 quantitativo de respostas referentes aos problemas relacionados as Pas.

Tabela 13: Quantitativo de respostas referentes as Pas

. Porcentagem
Quantidade %)
Problemas nas . 4 206
engrenagens, ou afins;
Problemas no
rolamento das pas, ou 11 19%

afins;
Problemas na
estrutura, causado por
danos fisicos, 32 54%
impactos de aves,
raios ou afins;
Outros tipos de

problemas 12 20%
(especificar):
TOTAL 59 100%

Fonte: Elaborada pela autora.

Dessa forma, a Figura 32, mostra um gréafico referente ao percentual de respostas

obtidas através do questionario de pesquisa de campo.
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Blades
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engrenagens, ou  rolamento das estrutura, causado  problemas
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impactos de aves,
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mmm Quantidade Porcentagem (%o)

Figura 32: Gréfico referente aos possiveis problemas responsaveis pela ocorréncia de Falhas nas Pés de
Aerogeradores.

Fonte: Elaborado pela autora.

Constatou-se que além das alternativas citadas anteriormente, problemas como:
defeitos de fabricacdo, fissuras internas ou externas, erro na confeccao das pas e/ou concepcao
de projeto do molde, desgastes estruturais causados por aparecimento de trincas, também
fazem parte de um conjunto de possiveis problemas que possam ocasionar falha nas Pas de

uma Turbina Eblica.

9.6. A MAIOR INCIDENCIA DE FALHA REFERENTE AO SISTEMA YAW

Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de multipla escolha que foram
subdivididas em quatro respostas pré-definidas e mais uma, como uma op¢do extra caso 0

motivo da incidéncia de defeitos / falhas néo tivesse relagcdo com as alternativas anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa responsavel
pela maior ocorréncia de falha referente ao Sistema Yaw, onde com 21 respostas de um total
de 56, indicaram que a ocorréncia de falha no referido sistema, ocorre devido a problemas
relacionados ao motor yaw, com cerca de 38% de representatividade. Seguido de problemas
nos sensores, chegando muito proximo de ser um dos fatores que mais ocasionam falha no
yaw com cerca de 36%. A Tabela 14, mostra o quantitativo de respostas referentes aos

problemas relacionados ao sistema Yaw.
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Tabela 14: Quantitativo de respostas referentes ao Sistema Yaw

. Porcentagem
Quantidade %)
Problemas com . 20 36%
sensores, ou afins;
Problemas de
lubrificacdo nas 12 21%
engrenagens, ou
afins;
Problemas
relacionados ao 21 38%
motor do yaw, ou
afins;
Outros tipos de
problemas 3 5%
(especificar):
TOTAL 56 100%

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, a Figura 33, mostra um grafico referente ao percentual de respostas

obtidas através do questionario de pesquisa de campo.

Sistema Yaw

60 100% 120%
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40 80%

30 60%
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Problemas com Problemas de Problemas  Outros tipos de TOTAL
sensores, ou  lubrificacAo nas relacionadosao  problemas
afins; engrenagens, ou motor do yaw,ou (especificar):
afins; afins;

mm Quantidade Porcentagem (%)

Figura 33: Gréfico referente a ocorréncia de Falhas no Sistema Yaw.

Fonte: Elaborado pela autora.

Além das alternativas de mdltipla escolha, na opgdo de “Outra, especifique”,

obtiveram-se respostas referentes aos problemas nas Pas com relacdo a experiencia na area de
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atuacdo dos respondentes do questionario, onde procurou-se saber quais eram 0s problemas

responsaveis pela maior ocorréncia de falha no componente.

Constatou-se que além das alternativas citadas anteriormente, problemas em:
componentes eletroeletronicos diversos, como, por exemplo, contatores, reles, etc, além de
freios hidraulicos, redutores, sensores e discos de Freios, também fazem parte de um conjunto

de possiveis defeitos que possam ocasionar falha no Sistema Yaw de uma Turbina Edlica.

9.7. A MAIOR INCIDENCIA DE FALHA REFERENTE AO SISTEMA HIDRAULICO

Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de multipla escolha que foram
subdivididas em quatro respostas pré-definidas e mais uma, como uma opcdo extra caso 0

motivo da incidéncia de defeitos / falhas néo tivesse relacdo com as alternativas anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa responsavel
pela maior ocorréncia de falha referente ao Sistema Hidraulico, onde com 23 respostas de um
total de 60 indicaram que a ocorréncia de falha no Sistema Hidraulico ocorre devido a
problemas de degradacdo da estrutura ou afins, com cerca de 38% de representatividade.
Seguido de problemas com a contaminacdo do 6leo que chega a cerca de 35%. A Tabela 15,
mostra 0 quantitativo de respostas referentes aos problemas relacionados ao Sistema

Hidraulico.

Tabela 15: Quantitativo de respostas referentes ao Sistema Hidraulico

. Porcentagem
Quantidade %)
Problemas de
degradacédo da estrutura, 23 38%
ou afins;
Problemas com a
contaminag&o do 0leo, 21 35%
ou afins;
Probl_ema§ Qe 5 8%
fabricacéo;
Outros tipos (_Jle_: | 11 18%
problemas (especificar):
TOTAL 60 100%
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Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, a Figura 34, mostra um gréafico referente ao percentual de respostas
obtidas através do questionario de pesquisa de campo.

Sistema Hidraulico

60 100%
S0 80%
40 60%
30 38% 35% )
0
20 18% 40%
10 8% 20%
0 0%
Problemas de  Problemas coma Problemasde  Outros tipos de TOTAL
degradacdoda contaminacio do fabricacio; problemas
estrutura, ou oleo, ou afins; (especificar):

afins;

Em Quantidade

Porcentagem (%)

Figura 34: Gréfico referente aos possiveis problemas responsaveis pela ocorréncia de Falhas no Sistema

Hidraulico de Aerogeradores.

Fonte: Elaborado pela autora.

Constatou-se que além das alternativas citadas anteriormente, problemas com:
vazamento nas mangueiras, conexdes e vedacoes, eletrovalvulas, acumuladores de pressao e
filtros, retentores (oring), ocasionando vazamento de 6leo e desgaste prematuro das conexdes
do Sistema Hidraulico, também fazem parte de um conjunto de possiveis problemas que
ocasionar falha no Sistema Hidraulico de uma Turbina Eolica.

9.8. A MAIOR INCIDENCIA DE FALHA REFERENTE AO CONTROLE DE PITCH

Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de maltipla escolha que foram
subdivididas em quatro respostas pre-definidas e mais uma, como uma opcao extra caso 0

motivo da incidéncia de defeitos / falhas néo tivesse relagcdo com as alternativas anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa responsavel
pela maior ocorréncia de falha referente ao Sistema de Controle Aerodindmico Pitch, onde

com 36 respostas de um total de 65, indicaram que a incidéncia de falha no Controle
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Aerodindmico de Pitch, ocorre devido a problemas relacionados a baterias, carregadores de
baterias ou afins, com cerca de 55% de representatividade. A Tabela 16, mostra o quantitativo

de respostas referentes aos problemas relacionados ao Controle de Pitch.

Tabela 16: Quantitativo de respostas referentes ao Controle de Pitch

. Porcentagem
Quantidade %)
Problemas de
desalinhamento nas 14 22%
pas, ou afins;
Problemas
relacionados a 36 550

baterias, carregadores
de baterias, ou afins;

Problemas com os
rolamentos internos 6 9%
das pas, ou afins;

Outros tipos de

problemas 9 14%
(especificar):
TOTAL 65 100%

Fonte: Elaborada pela autora.

Dessa forma, a Figura 35, mostra um gréafico referente ao percentual de respostas

obtidas através do questionario de pesquisa de campo.

Controle de Pitch

70 100% 120%
60 100%
S0 <50, 80%
40 o
60%
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20 40%
10 20%
0 0%
Problemas de Problemas Problemas com os  Outros tipos de TOTAL
desalinhamento nas relacionadosa rolamentos internos problemas
pas, ou afins; baterias, das pas, ou afins; (especificar):

carregadores de
baterias, ou afins;

B Quantidade = Porcentagem (%)
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Figura 35: Grafico referente aos possiveis problemas responsaveis pela ocorréncia de Falhas no Sistema de Pitch

de Aerogeradores.

Fonte: Elaborado pela autora.

Além das alternativas de multipla escolha, na opg¢do de “Outra, especifique”,
obtiveram-se respostas referentes aos problemas no Sistema de Controle de Pitch com relagéo
a experiencia na area de atuacdo dos respondentes do Questionario de Pesquisa de Campo,
onde procurou-se saber quais eram os problemas responsaveis pela maior ocorréncia de falha

no componente.

Constatou-se que além das alternativas citadas anteriormente, problemas com:
Vazamento de 6leo do cilindro de Pitch; Retentores (Oring), ocasionando vazamento de 6leo
hidraulico; Eletrovalvulas das unidades hidraulicas e sensores, também fazem parte de um
conjunto de possiveis problemas que possam ocasionar falha no Sistema de Pitch de uma

Turbina Edlica.

9.9. A MAIOR INCIDENCIA DE FALHA EM ANEMOMETROS E BIRUTAS

Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de maltipla escolha que foram
subdivididas em quatro respostas pré-definidas e mais uma, como uma opcao extra caso o

motivo da incidéncia de defeitos / falhas ndo tivesse relacdo com as alternativas anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa responsavel
pela maior ocorréncia de falha em Anemometros e Birutas, onde com 34 respostas de um total
de 62 indicaram que a incidéncia de falha nos Sensores de Velocidade e Direcdo do vento
(Anemdmetros e Birutas), ocorre devido a problemas relacionados a baterias, carregadores de
baterias ou afins, com cerca de 55% de representatividade. A Tabela 17, mostra o quantitativo
de respostas referentes aos problemas relacionados aos Sensores de Velocidade e Direcdo do
Vento.

Tabela 17: Quantitativo de respostas referentes aos Sensores de Velocidade e Diregéo do Vento

. Porcentagem
Quantidade %)
_Prob~lemas dg - 34 5504
oxidagdo, ou afins;
Problemas rjos. 93 37%
cabos, ou afins;
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Probl_emaNS (?e 1 204
fabricacgéo;
Outros tipos de
problemas 4 6%
(especificar):
TOTAL 62 100%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, a Figura 35, mostra um gréafico referente ao percentual de respostas

obtidas através do questionario de pesquisa de campo.

Anemometro e Birutas
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60 100%
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Figura 36: Grafico referente aos possiveis problemas responsaveis pela ocorréncia de Falhas em Anemdmetros e

Birutas.

Fonte: Elaborado pela autora.

9.10. PERIODICIDADE DA MANUTENCAO PREVENTIVA NO SISTEMA DE PITCH

Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de maltipla escolha que foram
subdivididas em quatro respostas pré-definidas e mais uma, como uma opg¢do extra caso a

periodicidade da manutencdo do componente ndo tenha relagdo com as alternativas anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa referente a
periodicidade da Manutengéo Preventiva no Sistema de Pitch, onde com 27 respostas de um
total de 66, indicaram que a periodicidade no Pitch ocorre a cada 6 meses, com cerca de 41%

de representatividade.
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Porém, vale ressaltar que esses dados podem mudar de acordo com o fabricante e com
cliente, dependendo do planejamento de manutengdes preventivas. A Tabela 18, mostra o
quantitativo de respostas referentes a periodicidade da Manutencéo Preventiva no Sistema de
Pitch.

Tabela 18: Periodicidade da Manutencdo Preventiva no Sistema de Pitch

. Porcentagem
Quantidade (%)
No maxmo 3 13 20%
meses:;
3 a6 meses; 16 24%
6 meses; 27 41%
Outro 10 15%
(especificar):
TOTAL 66 100%

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, a Figura 37, mostra um grafico referente ao percentual de respostas obtidas

através do questionario de pesquisa de campo.

Periodicidade da Manutenc¢ao
Preventiva no Sistema de Pitch

70 100% 120%
60 100%
S0 80%
40 .
30 41% 60%
20 40%
10 20%

0 0%

No maximo 3 3 a 6 meses; 6 meses; Outro TOTAL
meses; (especificar):
B Quantidade = Porcentagem (%)

Figura 37: Grafico referente a Periodicidade da Manutengdo no Sistema de Pitch de Aerogeradores.
Fonte: Elaborado pela autora.
Além das alternativas de mdltipla escolha, na opgdo de “Outra, especifique”,

obtiveram-se respostas referentes a periodicidade da manutencdo preventiva no Sistema de

Controle de Pitch com relacdo a experiencia na area de atuacdo dos respondentes do
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Questionéario de Pesquisa de Campo, onde procurou-se saber quais eram os problemas

responsaveis pela maior ocorréncia de falha no componente.

Constatou-se que além das alternativas citadas anteriormente, a maior parte dos
respondentes retrataram que a periodicidade da manutencdo preventiva no controle de Pitch
pode variar de acordo com o planejamento do fabricante da turbina, podendo alternar-se em

bimestral, semestral ou anual.

9.11. PERIODICIDADE DA MANUTENCAO PREVENTIVA NO CONVERSOR DE
POTENCIA

Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de multipla escolha que foram
subdivididas em quatro respostas pré-definidas e mais uma, como uma opcao extra caso a

periodicidade da manutencdo do componente ndo tenha relacdo com as alternativas anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa referente a
periodicidade da Manutencéo Preventiva no Conversor de Poténcia / Inversor de Frequéncia,
onde com 30 respostas de um total de 60, indicaram que a periodicidade no Conversor de
Poténcia / Inversor de Frequéncia, ocorre entre 6 e 12 meses, com cerca de 50% de

representatividade.

Porém, vale ressaltar que esses dados podem mudar de acordo com o fabricante e com
cliente, dependendo do planejamento de manutengfes preventivas. A Tabela 19, mostra o
quantitativo de respostas referentes a periodicidade da Manuten¢do Preventiva no Conversor

de Poténcia de uma Turbina Edlica.

Tabela 19: Periodicidade da Manutencdo Preventiva no Inversor de Frequéncia

Quantidade Porce(e(;;[ ? gem
No maxmp 6 20 33%
meses;
6 a 12 meses; 30 50%
24 meses; 4 7%
Outro (especificar): 6 10%
TOTAL 60 100%

Fonte: Elaborada pela autora.
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Assim, a Figura 38, mostra um grafico referente ao percentual de respostas obtidas
através do questionario de pesquisa de campo.

Periodicidade da Manutenciao Preventiva no
Inversor de Frequéncia

70 100% 120%
60 100%
ig 80%
50% o
30 600,4;
20 40%
10 20%
0 0%
No maximo 6 6 a 12 meses; 24 meses; Outro TOTAL
meses; (especificar):

m Quantidade == Porcentagem (%)

Figura 38: Grafico referente a Periodicidade da Manutencdo Preventiva no Inversor de Frequéncia.

Fonte: Elaborado pela autora.

Além das alternativas de multipla escolha, na op¢ao de “Outra, especifique”, obtiveram-
se respostas referentes a periodicidade da Manutencdo Preventiva no Inversor de Frequéncia,
com relacdo a experiencia na area de atuacdo dos respondentes do Questionario de Pesquisa
de Campo, onde procurou-se saber qual a periodicidade da Manutencdo Preventiva no

componente.

Constatou-se que de acordo com a respostas do Questionario de Pesquisa de Campo
aplicado para Profissionais com vivéncia em Manutencdo de Aerogeradores. Além das opcdes
de respostas pré-estabelecidas, os respondentes abordaram que hd mudancas de acordo com o
fabricante, e para alguns, ndo ha prazo definido para a manutencdo preventiva no conversor
de poténcia, geralmente, as falhas nesse componente sdo tratadas com manutencdes de carater
corretivo. Sendo que, para outros, pode variar a cada trés meses. Além disso, pode acontecer a
manutencdo visual do conversor e a cada trimestre fazer termografia e partir do referido

resultado eliminar um possivel ponto quente no conversor.

9.12. PERIODICIDADE DE LUBRIFICACAO NAS ENGRENAGENS
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Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de multipla escolha que foram
subdivididas em quatro respostas pré-definidas e mais uma, como uma opgdo extra caso a
periodicidade de lubrificacdo das engrenagens ndo tenha relacdo com as alternativas

anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa referente a
periodicidade de lubrificagéo das engrenagens de modo geral, onde com 32 respostas de um
total de 62, indicaram de forma estatistica que a periodicidade de lubrificacdo das
engrenagens, de modo geral, pode ocorrer em um periodo de a cada 6 meses, com cerca de

52% de representatividade.

Porém, vale ressaltar que esses dados podem mudar de acordo com o fabricante e com
o cliente, dependendo do planejamento de manutencfes preventivas. A Tabela 20, mostra o
quantitativo de respostas referentes a periodicidade da Manutengdo Preventiva no Conversor

de Poténcia de uma Turbina Edlica.

Tabela 20: Periodicidade da Manutengao Preventiva no Inversor de Frequéncia

. Porcentagem
Quantidade (%)
No maxmp 14 23%
3 meses;
3 a 6 meses; 13 21%
6 meses; 32 52%
Outro 3 5%
(especificar):
TOTAL 62 100%

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, a Figura 39 mostra um grafico referente ao percentual de respostas obtidas

através do questionario de pesquisa de campo.
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Figura 39: Gréfico referente a Periodicidade da Lubrificacdo nas Engrenagens de Aerogeradores.

Fonte: Elaborado pela autora.

Além das alternativas de multipla escolha, na op¢éo de “Outra, especifique”, obtiveram-
se respostas referentes a periodicidade da Lubrificacdo das Engrenagens de Turbinas Eolicas,
dados obtidos com relacdo a experiencia na area de atuacdo dos respondentes do Questionario

de Pesquisa de Campo.

Constatou-se que de acordo com a respostas do Questionario de Pesquisa de Campo
com Profissionais com vivéncia em Manutencao de Aerogeradores. Além das alternativas pré-
estabelecidas, temos que dependendo do fabricante das turbinas, pode acontecer lubrificacédo

de forma automatica, ou variar a cada trés meses ou seis meses.

9.13. PERIODICIDADE DE LUBRIFICACAO NO ROLAMENTO DO GERADOR

Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de multipla escolha que foram
subdivididas em quatro respostas pré-definidas e mais uma, como uma opgdo extra caso a
Periodicidade de Lubrificagdo no Rolamento do Gerador ndo tenha relagdo com as

alternativas anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa referente a
Periodicidade de Lubrificagdo no Rolamento do Gerador onde com 17 respostas, de um total
de 37, indicaram estatisticamente que a periodicidade de lubrificagdo do rolamento do

gerador, ocorre a cada 6 meses, com cerca de 46% de representatividade.
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Porém, vale ressaltar que esses dados podem mudar de acordo com o fabricante e com
o cliente, dependendo do planejamento de manutengfes preventivas. A Tabela 21, mostra o
quantitativo de respostas referentes a periodicidade da Lubrificacdo no Rolamento do Gerador

de uma Turbina Eblica.

Tabela 21: Periodicidade da Lubrificacdo no Rolamento do Gerador

. Porcentagem
Quantidade (%)
No maxmp 3 8 290
meses;
3 a 6 meses; 8 22%
6 meses; 17 46%
Outro 4 11%
(especificar):
TOTAL 37 100%

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, a Figura 40, mostra um grafico referente ao percentual de respostas obtidas

através do questionario de pesquisa de campo.

Periodicidade de Lubrificacao no Rolamento do

Gerador
40 120%
100% °
35 100%
30
0,
25 80%
20 46% 60%
15 40%
10
5 20%
0 0%
No maximo 3 3 a 6 meses; 6 meses; Outro (especificar): TOTAL
meses;
mmm Quantidade =———Porcentagem (%)

Figura 40: Gréfico referente a Periodicidade da Lubrifica¢cdo no Rolamento do Gerador.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Além das alternativas de mdltipla escolha, na opgdo de “Outra, especifique”,
obtiveram-se respostas referentes a periodicidade da Lubrificagdo no Rolamento do Gerador
de Turbinas Eolicas, dados obtidos através da experiencia na area de atuacdo dos

respondentes do Questionario de Pesquisa de Campo.

Constatou-se que de acordo com as respostas do Questionario de Pesquisa de Campo
aplicado para Profissionais com vivéncia em Manutencdo de Aerogeradores. Além das
respostas pre-estabelecidas no questionario, temos que, dependendo do fabricante, pode
acontecer a lubrificacdo por meio da bomba automatica (diariamente), ou a cada trés meses,

também podendo acontecer anualmente.

9.14. PERIODICIDADE DA INSPECAO DO OLEO NA GEARBOX

Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de multipla escolha que foram
subdivididas em quatro respostas pré-definidas e mais uma, como uma opc¢do extra caso a
Periodicidade da Inspecdo do Oleo na Gearbox ndo tenha relagdo com as alternativas

anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa referente a
Periodicidade da Inspecdo do Oleo da Gearbox ou caixa de velocidade, onde com 48
respostas de um total de 62, indicaram que a periodicidade da inspecdo do 6leo da Gearbox,
ocorre no periodo de 12 meses, com cerca de 77% de representatividade.

Porém, vale ressaltar que esses dados podem mudar de acordo com o fabricante e com
o cliente, dependendo do planejamento de manutencBGes preventivas do parque edlico. A
Tabela 22, mostra o0 quantitativo de respostas referentes a periodicidade da inspecdo do dleo
da caixa de velocidades de uma turbina edlica.

Tabela 22: Periodicidade da Inspecéo do Oleo da Gearbox



Quantidade Porc?or}: ;‘ gem
12 meses; 48 7%
24 meses; 5 8%
36 meses; 2 3%
(espce)clzjitfri(():ar): ! 11%
TOTAL 62 100%

Fonte: Elaborada pela autora.
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Assim, a Figura 41, mostra um grafico referente ao percentual de respostas obtidas

através do questionario de pesquisa de campo.
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Figura 41: Gréfico referente a Periodicidade da Inspecdo do Oleo da Gearbox.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Constatou-se que de acordo com a respostas do Questionario de Pesquisa de Campo

aplicado para profissionais com vivéncia em Manutencdo de Aerogeradores. Além das

respostas pré-estabelecidas no questionario, temos que, dependendo do fabricante pode

acontecer a inspecdo do 6leo da gearbox, a cada 6 meses ou sempre que houver necessidade.

9.15. PERIODICIDADE DA CALIBRACAO / MANUTENCAO DOS ANEMOMETROS

E BIRUTAS
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Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de multipla escolha que foram
subdivididas em quatro respostas pré-definidas e mais uma, como uma opgdo extra caso a
Periodicidade da Calibracdo / Manutencdo dos Anemodmetros e Birutas ndo tenha relacdo com

as alternativas anteriores.

Quanto ao questionério, os profissionais teriam que escolher a alternativa referente a
Periodicidade da Calibracdo / Manutencdo dos AnemoOmetros e Birutas, onde com 22
respostas de um total de 56, indicaram que a periodicidade de Calibracdo / Manutencdo ocorre

no periodo de 6 meses, com cerca de 39% de representatividade.

Porém, vale salientar que esses dados podem mudar de acordo com o fabricante e com
o cliente, dependendo do planejamento de manutengdes preventivas. A Tabela 23, mostra o
guantitativo de respostas referentes a Periodicidade da Calibracdo / Manutencdo de

AnemoOmetros e Birutas de uma Turbina Edlica.

Tabela 23: Periodicidade da Calibragdo / Manutencdo de Anembmetros e Birutas

. Porcentagem
Quantidade %)
No maxmo 1 20
3 meses;
3 a 6 meses; 13 23%
6 meses; 22 39%
Outro | 5 36%
(especificar):
TOTAL 56 100%

Fonte: Elaborada pela autora.

Porém, a alternativa “Outro, especificar:” teve bastante quantidade de resposta e com
isso, deve-se levar em consideracdo as sugestbes dos profissionais da area, 0s quais
retrataram que, para a maior parte dos fabricantes de Turbinas Eolicas, a Calibracdo /
Manutencdo dos Anemdmetros e Birutas de aerogeradores s6 acontece quando oS mesmos
apresentam defeitos ou falhas e sdo tratadas de forma corretiva; também pode-se dizer a partir
das respostas subjetivas dos profissionais que responderam ao Questionario de Pesquisa, que a
Manutencdo do Wind Sensor (anemdmetro), ocorre junto com a preventiva anual, que €

responsavel pela inspecéo total da turbina.

Assim, a Figura 42, apresenta um gréafico referente ao percentual de respostas obtidas

atraves do questionario de pesquisa de campo.
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Figura 42: Gréfico referente a Periodicidade de Calibracdo / Manutengdo de Anemdmetros e Birutas

Fonte: Elaborado pela autora.

9.16. A PERIODICIDADE DA CALIBRAGAO / MANUTENGCAO DOS SENSORES DE
VIBRACAO E TEMPERATURA

Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de multipla escolha que foram
subdivididas em quatro respostas pré-definidas e mais uma, como uma opc¢do extra caso a
Periodicidade da Calibracdo / Manutencdo dos Sensores de Vibracdo e Temperatura de

Turbinas Eolicas ndo tenham relagdo com as alternativas anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa referente a
Periodicidade da Calibracdo / Manutencdo dos Sensores de Vibracdo e Temperatura, onde
com 22 respostas de um total de 61, indicaram que a periodicidade de Calibracdo /

Manutencdo ocorre no periodo de 6 meses, com cerca de 36% de representatividade.

Porém, vale salientar que esses dados podem mudar de acordo com o fabricante e com
o cliente, dependendo do planejamento de manutengfes preventivas. A Tabela 24, mostra o
quantitativo de respostas referentes a Periodicidade da Calibragdo / Manutencdo dos Sensores

de Vibracdo e Temperatura de uma Turbina Edlica.
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Tabela 24: Periodicidade da Calibragdo / Manutencdo dos Sensores de Vibracdo e Temperatura

. Porcentagem
Quantidade (%)
No maxmp 5 3%
3 meses;
3 a 6 meses; 18 30%
6 meses; 22 36%
Outro | 4q 31%
(especificar):
TOTAL 61 100%

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, a Figura 43, mostra um grafico referente ao percentual de respostas obtidas

através do questionario de pesquisa de campo.
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Figura 43: Gréfico referente a Periodicidade da Calibragdo / Manutencdo dos Sensores de Vibragao e

Temperatura

Fonte: Elaborado pela autora.

Aléem das alternativas de multipla escolha, na op¢ao de “Outra, especifique”, obtiveram-
se respostas referentes a periodicidade da Calibragdo / Manutencdo dos Sensores de Vibragédo
e Temperatura de Turbinas Edlicas, dados obtidos através da experiencia na area de atuagéo

dos respondentes do Questionario de Pesquisa de Campo.



94

Constatou-se que de acordo com a respostas do Questionario de Pesquisa de Campo
aplicado para profissionais com vivéncia em Manutencdo de Aerogeradores. Além das
respostas pré-estabelecidas no questionario, temos que, para a maior parte dos fabricantes ndo
ha calibracdo, mas a manutencdo dos sensores de vibracdo e temperatura pode ocorrer de
forma semestral ou anual, junto com a manutencédo preventiva do aerogerador. Levando-se em
conta que o tipo manutencédo aplicado aos sensores tem género corretivo, onde caso aconteca

uma falha sera substituido o componente.

9.17. PERIODICIDADE DA CALIBRACAO / MANUTENCAO DOS SENSORES DE
VELOCIDADE DO GERADOR E DO ROTOR

Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de multipla escolha que foram
subdivididas em quatro respostas pré-definidas e mais uma, como uma opc¢do extra caso a
Periodicidade da Calibracdo / Manutencdo dos Sensores de Velocidade do Gerador e do Rotor

de Turbinas Eo6licas ndo tenham relagcdo com as alternativas anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa referente a
Periodicidade da Calibracdo / Manutencdo dos Sensores de Velocidade do Gerador e do
Rotor, onde com 25 respostas de um total de 57, indicaram que a periodicidade de Calibracao

/ Manutencdo ocorre a cada 6 meses, com cerca de 44% de representatividade.

Porém, vale salientar que esses dados podem mudar de acordo com o fabricante dos
aerogeradores e com o cliente, dependendo do planejamento de manutencdes preventivas. A
Tabela 25, mostra 0 quantitativo de respostas referentes a Periodicidade da Calibracao /

Manutencdo dos Sensores de Velocidade do Gerador e do Rotor de uma Turbina Edlica.

Tabela 25: Periodicidade da Calibragdo / Manutencdo dos Sensores de Velocidade do Gerador e do Rotor

. Porcentagem
Quantidade (%)
No maxmp 5 11%
3 meses;
3 a 6 meses; 14 25%
6 meses; 25 44%
Outo | 4y 21%
(especificar):
TOTAL 57 100%

Fonte: Elaborada pela autora.
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Assim, a Figura 44, mostra um grafico referente ao percentual de respostas obtidas
através do questionario de pesquisa de campo.
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Figura 44: Gréfico referente a Periodicidade da Calibragéo / Manutencéo dos Sensores de Velocidade do

Gerador e do Rotor

Fonte: Elaborado pela autora.

Alem das alternativas de multipla escolha, na op¢ao de “Outra, especifique”, obtiveram-
se respostas referentes a periodicidade da Calibracdo / Manutencdo dos Sensores de
Velocidade do Gerador e do Rotor de Turbinas E6licas, dados obtidos através da experiencia

na area de atuacdo dos respondentes do Questionario de Pesquisa de Campo.

Constatou-se que de acordo com a respostas do Questionario de Pesquisa de Campo
aplicados para profissionais com vivéncia em Manutencdo de Aerogeradores. Além das
respostas pré-estabelecidas no questionario, temos que, para a maior parte dos fabricantes ndo
ha calibracdo, mas a manutencdo dos sensores de velocidade do gerador e do rotor pode
ocorrer de forma anual. Levando-se em conta que o tipo manutencao aplicado aos sensores

tem género corretivo, onde caso aconteca uma falha sera substituido o componente.

9.18. A PERIODICIDADE DA MANUTENCAO ATRAVES DE INSPECOES VISUAIS
NOS COMPONENTES PRINCIPAIS DA TURBINA

Nessa etapa, a referente pergunta conta com alternativas de maltipla escolha que foram

subdivididas em quatro respostas pré-definidas e mais uma, como uma opcao extra caso a
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Periodicidade da Manutengdo Através de Inspe¢des Visuais nos Componentes Principais da

Turbina ndo tenham relagcdo com as alternativas anteriores.

Quanto ao questionario, os profissionais teriam que escolher a alternativa referente a
Periodicidade da Manutencdo Através de Inspecdes Visuais nos Componentes Principais da
Turbina onde, com 28 respostas de um total de 66, indicaram estatisticamente que a
periodicidade de Calibragcdo / Manutencdo ocorre a cada de 6 meses, com cerca de 42% de

representatividade.

Porém, vale salientar que esses dados podem mudar de acordo com o fabricante dos
aerogeradores e com o cliente, dependendo do planejamento de manutencdes preventivas. A
Tabela 26, mostra o quantitativo de respostas referentes a Periodicidade da Manutengéo

Através de Inspecdes Visuais nos Componentes Principais de uma Turbina Edlica.

Tabela 26: Periodicidade da Manutencdo Através de Inspecdes Visuais nos Componentes Principais da Turbina

. Porcentagem
Quantidade (%)
No maxmp 3 12 18%
Meses;
3 a 6 meses; 19 29%
6 meses; 28 42%
Outro 7 11%
(especificar):
TOTAL 66 100%

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, a Figura 45, mostra um grafico referente ao percentual de respostas obtidas

através do questionario de pesquisa de campo.



97

Periodicidade da Manutencao Através de
Inspec¢oes Visuais nos Componentes Principais
da Turbina

70 100% 120%
60 100%
S0 80%
40

30 42% 60%
20 40%
10 20%

0 0%
No maximo 3 3 a 6 meses; 6 meses; Outro (especificar): TOTAL
meses;
mmm Quantidade =———Porcentagem (%)

Figura 45: Gréfico referente a Periodicidade da Inspecdes Visual nos Componentes Principais da Turbina.

Fonte: Elaborado pela autora.

Além das alternativas de multipla escolha, na op¢ao de “Outra, especifique”, obtiveram-
se respostas referentes a Periodicidade da Manutencdo Atraves de Inspecbes Visuais nos
Componentes Principais da Turbina, dados obtidos através da experiencia na area de atuacéo

dos respondentes do Questionario de Pesquisa de Campo.

Constatou-se que de acordo com a respostas do Questionario de Pesquisa de Campo
aplicado para profissionais com vivéncia em Manutencdo de Aerogeradores. Além das
respostas pré-estabelecidas no questionario, temos que, esse tipo de manutencdo depende
muito dos componentes, mas no geral acontece a cada 12 meses; outras opinides determinam
gue acontece de forma bimestral ou semestral; mas a maior parte dos respondentes retrataram

que a cada subida na torre acontecem inspecées visuais.
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10.CONCLUSAO

Durante o transcorrer das atividades inerentes ao desenvolvimento deste trabalho,
detectou-se, seja via revisdo de literatura ou através das respostas provenientes do
questionario de pesquisa de campo, que o trabalho delineia algumas conclusdes, elas podem

ser resumidas em:

e A consciéncia do quanto uma boa gestdo da manutencdo é fundamental para a vida-
util dos principais componentes dos aerogeradores em parques eolicos;

e A tabulacdo dos dados estatisticos obtidos através das respostas provenientes da
aplicacdo do questionario, possibilitaram alcancar um grau de conhecimento
atualizado acerca dos possiveis problemas que podem ocasionar uma falha nos
subsistemas de turbinas edlicas;

e A percepgédo da importancia de que uma boa gestdo da manutencdo diminui as chances
de ocorréncia de ocorrer a perda de componentes de grande valor aquisitivo e a
probabilidade de incéndio e perda total da turbina, além de proporcionar ambientes
mais seguros sob o ponto de vista da seguranca dos colaboradores, minimizando
acidentes de origem elétrica, por exemplo;

e Referente a periodicidade da manutencao preventiva em aerogeradores, conclui-se que
a mesma devera ser estipulada no planejamento da manutencdo, a qual pode ser
determinada de acordo com o fabricante da turbina e com o cliente (empresa
responsavel pelo parque edlico).

O presente trabalho acrescentou conhecimentos no &mbito das técnicas de manutencgédo
genérica e aplicada a parques edlicos, possibilitou também conhecimentos sobre a incidéncia
de falha nos componentes principais de uma turbina eélica, além de proporcionar nocdes
acerca da periodicidade de lubrificacdo, calibracdo, manutencédo e do tempo de parada entre as

manutencgdes.

Com relagdo as sugestdes para trabalhos futuros, podem ser listados: ampliar o nimero
de respostas do questionario, visando obter um maior nimero de respostas dos profissionais
com experiéncia em manutencdo de aerogeradores, aumentar a area de abrangéncia da
pesquisa com relacdo a localizagdo dos parques eolicos pesquisados, desenvolver um
software para a gestdo da manutencdo que seja especifico para aerogeradores, que além
apresentar os alarmes de falhas, também possa propor provaveis sugestbes dos possiveis

motivos para a ocorréncia da respectiva falha no componente, baseado nas respostas
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provenientes do questionario aplicado, além de englobar outros provaveis problemas
associados as falhas, proporcionando uma melhor qualidade na gestdo da manutencdo de

parques eolicos.

Considerando que as oportunidades profissionais na area de energias renovaveis estdo
em grande maioria atribuidas a manutencdo de parques e6licos, pode-se notar a importancia
da necessidade de obter conhecimentos referentes ao setor de maior empregabilidade nesse

momento.

Diante do exposto julga-se ter logrado éxito na consecucdo do trabalho, uma vez que,
apesar das dificuldades, foram vencidos os objetivos propostos pelos topicos iniciais deste

texto.
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ANEXO A - VERSAO IMPRESSA DO QUESTIONARIO DE PESQUISA DE
CAMPO.

Dmestonario de Pesquisa de Campo Acerca da Incdéncia de Falhas mos Principais
Subsistemas de om Aerogerador

Prezado respondente, este questionario & om instrumento de pesquiza de campe —_dumenss Da Efciéncia Do Afmmuten o
Em Aderoperadores. Aimmves Do dngirme ExtaicSca e Falfas Em Seus Principais Subsisfemas — elaborado pela
pradoanda Ana Beatriz Feliz da Silva, sob a orfentacio dos professores Denirys Alves e Antonio Martins, do Instituto
Federal de Educagao, Cienda e Tecnologia do BN — Cammpus Todo Clmara. A sua paricipacdo e fimdamental para o
micessn desta pesquiza, enfatizarnes que os dades levamtados serdo utilizades EXCLUSTWVAMEMNTE PARA FINS

ACATEMICOS, & em nenhuma hipdtese serio divolesdas informacies acerca das empresas & sens respectives
colaboradores.

A pardr de sua experiéncia em atividades commelacionadas 30 universo da geragao eclica. por favor responder
as propoesicdes abaix:
1 Informe a sua principal area de ahaacio:
O Operacio:
O  Mamiencio em laborabario;

Admin stranseo.
| Duim. especifique:

Mamitenc 3o em campo:
1 A pabor ecorrencia de falkae referente a Caira de Tramsmissio. @ devido a:

. Pmoblemas nas engrenazens, o adims;

O rDroblemas com hibrificagio, conmminacio do dleo, on afins;

[ Problemas na conexio hidraulica, filmos ou afins;

O Cutres tipos de problemas (especificar):
1 A maior ccormencia de falke referente ao Cerador, & devido a-

O Problemas nos rolamentos, ou afins;

Problemas de lwbrificacao, ou afns;
Problemasz de sobreaquecimento oos bobinados;

Chrires tpos de problemas (especificar):
4 A pover ecorrencia de falke referente ao Copversor de Potencia / Inversor de Fregoendia. e devido a-
[ Problemas de curto-cirosite, sobretensdo ou afins;

O Problemas com oz equipamsntos de refrigeracio on afins;
O Problemas na copmmicacio com o controlador zeral ou afins:

[0  Cwios tipos de problemas (especificar):
A maior ocomencia de falka referente as Pas, e devido a:

R

[ Problemaz nas engrenazens ou afins;
O Problemas no rolamenee das pds ou afins;

Problemasz na estmanmma, canzadoe por danes Ssicos, impactos de aves. raios ou afins:
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[  Outros tipos de problemas (especificar):
6. A madjor occomencia de falka referente ao sisiema iy, & devido a:

_  Problemas com sensores oo afins;

[ Problemas de hibrificagio nas engrenagens ou afins;
[ Problemas relacionados a0 motor do yaw ou afins;

[  Outros tipos de protlemas (especificar):
T. A moior ccorrencia de falka referents ao Sistema Hidranlico, & d=vido a:

| Problemas de depradagao da estrubara, ou afins;

L Problemas com a confaminacde do alea, o afins:
L Problemas de fabricacdo;

[  Outros tipos de problemas (especificar):
8 A moiores ooomencias de falkas referentes ao sistema de controle asrodindmice Pireh, sdo desvido a:

Ll Problemas de desalinhamento mas pas, ou afins;

Problemas relaciomados a baterias, camegadores de baterias oo afins;
Ll Problemas com os rolamentos internos das pas ou afins;

[  Outros tipos de problemas (especificar):
9. A mador ocomencia de falla em Anemometros & Birmias, & devido a

L Problemas de oxidacao, ouw afins:

Problemas nos cabos on afins;

Problemas de fabricacdo:

iChrires ipos de problemas (especificar]):
10 AW@EMMMMEEEM OCoITE Em U periodo de:
L No maximo 3 meses;

O 3 aédmeses;
O & meses;

Chrire {E[:-a::l.ﬁ::ar

p-a‘m-:‘rnde
C No miximo § meses;

O &allmeses:

24 meges;
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O Outo (especificar):
12 A periodicidade de Lubrificacio das Ensremasens de modo geral ocorme em um penedo de-

L Mo mmimo 3 meses;

O 3 a&meses:;

O & meses;

L Dt {especificar):
13, A periodicidads da Lobrificacio do Rolamento 4o Cerader, ocere e um periodo de:

L No mamimo 3 meses;
[l 3a&meses;
O & meses;
Chyiro {especiiicar]:
14. APMMEMIEH_LEQWM@_ETMLm&mMMM:

12 meses;

O 24 meses:
— 6 peses;

L Cuto (especificar):
15. A perodicidade de CalibracioManutencio dos Aneméometros ¢ Birntas. ocomem em um periodo da:

Ll Mo maing 3 meses:

O 3 a&5meses;
O & meses:;

O  Outo (especificar):
16. A periodicidads da CalibracioMlanotencio dos sensores de Wibracdo & Temperatura, ocorem em peniodo de-

L Mo maxioo 3 meses;

[ 3a&meses;
L &meses;
Chuiro {especificar]:
T A p&nudluﬂ.a.-:‘e da CaBbracioMdanuiencic dos Semsores de Velocidade do Gerader e do BEoder, ocorem e
I:EI.'.I-I:hﬂ-DdE-.

O No mmimo 3 meses:

O 3 a&meses:

O & meses;
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| Outro (especificar):

18. A penodicidade da manutengdo atraves de Inspecdes Vizuais nos Componentes Principais da Turbina, ocorrem em

um periodo de:

o miximo 3 meses;

336 meses:
O 6 meses;
| Outro (especificar):

19. Enire o5 1tens abarxo, marque numencamente (] a 10), os componentes que mais apresentam falhas:

(__) Camxa de velocidades; () Fas

(__) Sensores de velocidade & direcio () Gerader;

do vento; () Sistema yarw;

{__) Rotor; () Sistema de pirch;

() Sistema hdriulico; (__) Sensores de vibragio e temperatura.
{__) Conversor de poténna;

20. Entre os itens abaro, marque numencamente (01 a 10}, os componentes que causam um maror tempo de parada para
efetuar a manutengao:

(__) Caixa de velocidades; () Fas:

(__) Sensores de velocidade e diregio () Gerador;

do vento; () Sistema yaw;

{__)Rotor () Sistema de pitch;

(__) Sistema hidriulico; (__) Sensores de vibrag3o e temperatura.

{___ ) Conversor de potencia;
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ANEXO B - VERSAO ELETRONICA DO QUESTIONARIO DE PESQUISA DE
CAMPO.

Questionario de Pesquisa de Campo
Acerca da Incidéncia de Falhas nos
Principais Subsistemas de um
Aerogerador

Prezado respondente, este guestiondrio & um instrumento de pesguisa de campo — Awemento Da
Eficiencia Da Manulencio Erm Asrogeradores: Alravées Da Andlise Estatistica De Falhas Bm Seus
Principais Subsistemas — elaborado pela gradueanda Ana Beatriz Felix da Sikva, sob a orentacao
dios professzores Dennys Alves & Antdnio Bartins, do Instituto Federal de Edecacao, Ciencia e
Tecnologia do RN — Carmpus Jodo Camara. & sua participacao & fundamental para o sucesso
desta pesquisa, enfatizarmos que os dados levantados serdo utilizados EXCLUSIVARMMENTE PARA
FIMS ACADEMICOS, & em nenburma hipotese ser8o divulgadas inforrmac@es acerca das ernpresas e
seus respaectivos colaboradores.

& partir de sua experiencia em atividades comelacionadas aoc universo da geracio edlica, por favor
respondsr
as proposicies abaixo:

*Obrigatdrio

1. Informe a sua principal area de atuacao: *
Operacao;

Manutencdo em laboratorio;

Manutencio em campo;

Administrativo;

0 & M;

O000O00O0

COutro:
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2. A maior ocorréncia de falha referente a Gearbox /Caixa de
Transmissao, e devido a: *
i.':.i Problemas nas engrenagens, ou afins;
O Problemas com lubrificacao, contaminacao do dlen, ou afins;
i.':! Problemas na conexado hidraulica, ou afins;
(O N&o se aplica;

i.':.i Outro:

3. A maior ocorréncia de falha no Gerador, é devido a: *
O Problemas nos rolamentos, ou afins;

i.':',i Problemas de lubrificacao, ou afins;

O Problemas de sobreaguecimento nos bobinados;

l::) Mao se aplica;

O outro:
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4. A maior ocorréncia de falha no Conversor de Poténcia /
Inversor de frequéncia, & devido a: *

i.':.i Prablemas de curto-circuito, sobretensao ou afins;

O Problemas com os equipamentos de refrigeracao ou afins;
l::) Problemas na comunicacao com o controlador geral ou afins;
'I.':.i MNao se aplica;

O Outro:

5. A maior ocorréncia de falha referente as Pas, e devido a: *
(O Problemas nas engrenagens ou afins;
(O Problemas nos rolamentos das pés ou afins;

O Problemas na estrutura, causado por danos fisicos, impactos de aves,
raios ou afins;

C} Mao se aplica;

O Outro:

6. A maior ocorréncia de falha referente ao Sistema Yaw, e
devido a: *

l::) Problemas com sensores ou afins;

O Problemas de lubrificagao nas engrenagens ou afins;
O Problemas relacionados ao motor do yaw ou afins;
l::) Mao se aplica;

O outro:
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/. A maior ocorréncia de falha referente ao Sistema Hidraulico,
é devido a: *

Problemas de degradacao da estrutura, ou afins;
Problemas com a contaminacao do dleo, ou afins;

Problemas de fabricagao;

O0O0O0

Mao se aplica;

O

Qutro:

8. A maior ocorréncia de falha referente ao sistema de controle
aerodinamico Pitch, é devido a: *

Problemas de desalinhamento nas Pas, ou afins;
Problemas relacionados a baterias, carregadores de baterias ou afins;

Problemas com os rolamentos internos das pas ou afins;

O0O0O0

Mao se aplica;

O outro:

9. A maior ocorréncia de falha em anemometros e birutas, e
devido a: *

Problemas de oxidacgao, ou afins;
Problemas nos cabo ou afins;
Problemas de fabricagao;

Mao se aplica;

O 0O0O0O0O0

Qutro:
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10. A periodicidade da Manutencgao Preventiva no Sistema de
Pitch, ocorre em um periodo de: *

lI,':::II Mo maximo até 3 meses;
{:} 3 a 6 meses;

{:} b meses;

(O Né&o se aplica;

'I:} QOutro:

11. A periodicidade de manuteng¢ado preventiva no Conversor de
Poténcia / Inversor de Frequéncia, ocorre em um periodo de: *

(O No méximo 6 meses;
(O 6a12 meses;

lI,':::II 24 meses;

{:} Mao se aplica;

O outro:

12. A periodicidade de Lubrificagdo das Engrenagens, de modo
geral, ocorre em periodo de: *

(O MNo méximo a cada 3 meses;
O 3a6meses;

'[:']' & meses;

'I:} Nao se aplica;

O outro:
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13. A periodicidade da Lubrificagcdo do rolamento do Gerador,
ocorre em um periodo de: *

(O MNo méximo a cada 3 meses;
(O 3 a6 meses;

{:} 6 meses;

'[:]' Mao se aplica;

O outre:

14. A periodicidade da Inspeco do Oleo da Gearbox (Caixa de
Velocidade), ocorre em um periodo de: *

12 meses:
24 meses:

36 meses:

O0O0O0O0

Mao se aplica;

{:} Outro:

15. A periodicidade da Calibracao / Manutencao dos
Anemometros e Birutas, ocorrem em um periodo de: *

(O No méximo a cada 3 meses;
(O 3 a6 meses;

{:} 6 meses;

{:} Mao se aplica;

(O Outre:
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16. A periodicidade da Calibracao / Manutencao dos sensores
de Vibragao e Temperatura, ocorrem em um periodo de: *

{:I' No maximo a cada 3 meses;
(O 3 a6 meses;

{:I' 6 meses;

(O MN&o se aplica;

{:I' Outro:

17. A periodicidade da Calibragao / Manutengao dos sensores
de Velocidade do Gerador e do Rotor, ocarrem em um periodo
de: *

(O Mo maximo a cada 3 meses;
{:I' 3 a & meses;

{:} & meses;

{:I' Mao se aplica;

(O Outro:
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18. A periodicidade da manutencado atraves de Inspecoes
Visuais nos Componentes Principais da Turbina, ccorrem em

um periodo de: *

(O No méaximo a cada 3 meses;

O 3 a6 meses;

{:} 6 meses;

(O N&o se aplica;

O oOutro:

19. Entre os itens abaixo, de acordo com sua vivéncia na area,
escreva numericamente, a sequencia dos componentes que
apresentam um MAIOR NUMERO DE FALHAS: 1. Gearbox; 2.
Fas: 3.Rotor; 4. Sistema Hidraulico; 5.Gerador; 6.5istema Yaw:
/.Sistema de Pitch; 8.Sensores de Velocidade e Temperatura;
9 Anemometros e Birutas; 10. Conversor de Poténcia.

20. Entre os itens abaixo, de acordo com sua vivéncia na area,
escreva numericamente, a sequencia dos componentes que
apresentam UM MAIOR TEMPO DE PARADA: 1. Gearbox; 2. Pas;
3.Rotor; 4. Sistema Hidraulico; 5.Gerador; 6.Sistema Yaw;
/_Sistema de Piich; 8.Sensores de Velocidade e Temperatura;
9. Anemometros e Birutas; 10. Conversor de Poténcia.
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ANEXO C - Sugestdo De Plano De Manuteng¢do De Turbinas Edlicas



