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RESUMO

A eficacia das politicas de manutencdo em um sistema produtivo pode ser
influenciada por decisbes desde a produgdo, a estratégia de reposicdo de pecas
sobressalentes, a distribuicdo do inventario ou decisbes feitas no momento de
execucado das atividades de manutencdo. Essas decisdes podem determinar a
disponibilidade dos componentes que devem ser usados nas agdes de manutengao
planejadas pelo gerente de manutencdo, e influenciam diretamente no nivel de
disponibilidade do sistema e, consequentemente, na producdo. Portanto, o
racionamento do estoque disponivel torna-se uma tarefa complexa e vital, na qual
tomar decisdes de inventario e manutengdo em conjunto € essencial para otimizar a
eficacia do sistema fabricante, principalmente em parques edlicos offshore, trazendo
oportunidades de melhorar a confiabilidade e a eficiéncia dos custos operacionais.
Nesse sentido, esta tese propde uma série de politicas de manutencio aplicadas em
um parque eolico situado em alto mar, avaliando em primeiro lugar a operagdo em
conjunto, referente a gestdo de sobressalentes-manutengao, para em seguida, propor
uma politica de racionalizagdo de seu inventario, assim como, uma politica de
manutengdo envolvendo o sistema multicomponente e que define a estratégia de
manutengdo em fungdo da velocidade do vento para planejar as atividades a serem
executadas. As aplicagdes apresentadas em cada um dos modelos propostos
resultaram em reducdo de custos de operacdo e manutengcdo, aumento da
disponibilidade do sistema, e uma melhor performance apresentada através da
estratégia de racionalizagdo de inventario, quando comparada com metodologias
classicas de selecido, como a FIFO.

Palavras-chave: Politicas de manutencdo. Gestdo de sobressalentes. Sistemas

multicomponentes. Parques edlicos.



ABSTRACT

The maintenance policies effectiveness in a production system can be
influenced by other decisions, such as the replacement of spare parts in stock, the
inventory distribution or decisions made at the time of carrying out maintenance
activities. These decisions can determine the availability of components that must be
used in maintenance actions planned by the maintenance manager, and directly
influence the availability of system level and, consequently, in production. Therefore,
rationing the available stock becomes a complex and vital task, in which making joint
inventory and maintenance decisions is essential to optimize the manufacturing
system effectiveness, specially in a wind farm , bringing opportunities to improve the
reliability and efficiency of operating costs. In this sense, this thesis proposes a series
of maintenance policies evaluating first the joint operation, referring to the
management of spare-maintenance, and then proposing a policy of rationalizing the
inventory in a wind farm, and finally, a maintenance policy involving the same
multicomponent system that defines the maintenance strategy according to the wind
speed to plan the activities to be performed. The applications presented in each of the
proposed models resulted in operation and maintenance costs reduction and an
increase in system availability, as well as in a better performance presented through
the inventory rationalization strategy, when compared with classic selection

methodologies, such as FIFO.

Keywords: Maintenance policies. Spare management. Multicomponent systems. Wind

farms.
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1 INTRODUGAO

A concepcao de estratégias de manutengdo adequadas pode levar os
sistemas industriais a altos padrées de eficiéncia, aumentando a disponibilidade
do equipamento, além de ser mais benéfica ao meio ambiente, tornando as
operagcdes mais confiaveis, produtivas e lucrativas. Esse desempenho pode
impactar nao apenas as operacdes de manutencédo, mas também outras areas da
organizacdo (Ding e Kamaruddin, 2015), (Dekker, 1996).

Em sistemas industriais, a equipe de manutengado geralmente enfrenta a
tomada de decisbes de manutencdo em sistemas complexos, como conjuntos de
turbinas (parques edlicos) ou simplesmente uma turbina, nos quais é necessario
manter mais de um componente ao mesmo tempo. Nesse contexto, a
disponibilidade e a confiabilidade do sistema dependem da interagao de diferentes
componentes.

Considerando isso, € muito importante estudar a atividade de manutengéao
em sistemas multicomponentes (Horenbeek, Van, Buré, et al., 2013) e desenvolver
politicas de manutencdo simples e intuitivas que permitam aumentar a
aplicabilidade dos modelos em problemas reais (Nicolai e Dekker, 2008;
Nowakowski e Werbinka, 2009).

Nesse sentido, as politicas baseadas em manutencao oportunista tem sido
amplamente abordadas levando a melhorias na eficiéncia dos sistemas (DING e
TIAN, 2011; Shafiee, Finkelstein e Bérenguer, 2015; Zhu, Fouladirad e Bérenguer,
2015), especialmente em turbinas offshore (Besnard et al., 2009); (Sarker e Faiz,
2016); (Nguyen e Chou, S. Y., 2018); (Shafiee, Finkelstein e Bérenguer, 2015).
Para uma profunda revisdo sobre este tépico, leia (Alaswad e Xiang, 2017;
Cavalcante, Lopes e Scarf, 2018; Zhang et al., 2017, 2019).

Por outro lado, o tipo e a quantidade dos componentes demandados s&do um
resultado direto da politica de manutencao adotada, que estabelece a frequéncia
das acgbes preventivas e de falha a serem executadas, tornando-se necessario
integrar as decisbes desde a politica de manutengcdo e de gestdo de
sobressalentes (Panagiotidou, 2014).

A integracdo acima mencionada tem sido amplamente investigada na
literatura em varios contextos, incluindo manutencdo e manufatura (Nahas e

Nourelfath, 2018); produgéo, qualidade e manutencéo (Bouslah, Gharbi e Pellerin,
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2018); pedido e manutengdo (Moghaddass e Ertekin, 2018). Os principais
aspectos dos modelos integrados foram resumidos por (Kennedy, Wayne
Patterson e Fredendall, 2002), (Basten e Houtum, van, 2014), e, mais
recentemente, por (Hu et al., 2018). Alguns desses autores desenvolveram
modelos integrados usando uma abordagem sequencial. Essa abordagem
representa uma otimizacido hierarquica na qual as decisbes de manutengao sao
otimizadas em primeiro lugar e, com base nessa solugédo, a politica de inventario
€ otimizada.

No entanto, a abordagem sequencial pode limitar a decisdo e, como
consequéncia, limitar as oportunidades de melhorar a eficiéncia de custos das
politicas de estoque e manutengédo. Em (Hu et al., 2018) estabeleceram que, para
alcancar um equilibrio adequado entre o estoque, o custo de pecas de reposi¢céo
e 0s requisitos de manutencao, € importante desenvolver modelos conjuntos, que
permitam a otimizagdo conjunta das decisdes. Outros autores também
desenvolveram modelos conjuntos de manutengcdo e inventario (Gento, 2004;
Horenbeek, Van, Buré, et al., 2013; Horenbeek, Van, Scarf, et al., 2013; Huiskonen,
2001; Panagiotidou, 2014; Zhang e Zeng, 2017) apoiando a declaragao de (Hu et
al., 2018).

Particularmente, a operagao de parques edlicos offshore apresenta desafios
importantes, quando se trata de produzir energia, executar agdes de manutencao
de instalagbes e especialmente ao gerenciamento de sobressalentes. As vezes, o
acesso as turbinas e plataformas durante a operagdo pode ser restrito devido a
alta velocidade do vento no mar e ao mar turbulento. Além disso, as agdes de
manutencao podem se tornar caras, devido ao alto custo do transporte de pecas
de reposicao e a equipe de manutengao no alto mar (Sarker e Faiz, 2016).

Essas limitagbes, aliadas ao alto custo dos componentes das turbinas,
exigem um gerenciamento eficiente das operagdes de manutengdo em parques
eolicos offshore (alto mar), nas quais € necessario tomar decisbes como o tipo de
acdes a serem executadas, turbinas e componentes a serem mantidos e momento
adequado para acesso ao parque eolico.

Considerando o ultimo, é vital realizar uma manutengcdo eficiente e um
gerenciamento de estoque em parques eolicos (Zhang et al., 2019). Apesar disso,
os modelos de manutencao propostos na literatura para parques eodlicos offshore
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geralmente se baseiam no pressuposto de que os recursos de manutengao estao
sempre disponiveis e em numero suficiente. Assim, existem poucas pesquisas que
incluam o gerenciamento de sobressalentes em parques eolicos offshore (Zhang
et al., 2019).

Alguns pesquisadores incluem restricbes do ambiente na area de produgao
de energia offshore, para estabelecer aspectos como o nivel maximo e minimo de
estoque e os pontos de reabastecimento. No entanto, o emprego desses modelos
implica que, quando ocorrer uma falha e o inventario for insuficiente para executar
as acbes de manutencdo, as turbinas deverdo permanecer em tempo de
inatividade até a chegada do pedido de pecas de reposi¢cdo. Nos parques eodlicos
offshore, isso pode representar uma enorme quantidade de energia ndo produzida
devido a alta velocidade do vento em alto mar.

Portanto, o racionamento adequado de pecas sobressalentes em parques
eolicos offshore é particularmente importante. Essa atividade auxilia os gerentes a
decidir qual demanda de manutencdo deve ser atendida com o estoque até a
chegada de um pedido de pegas sobressalentes e qual demanda de manutengao
deve ser terceirizada devido a falta de estoque (Jimenez G, Orrego R e Cavalcante,
2019) (Jimenez G et al., 2020).

O uso da energia provida pelos ventos vem como uma das alternativas a
geracao de energia que impactem o ambiente o minimo possivel. De acordo com
a Global Wind Energy Council (GWEC), prevé-se que as taxas de crescimento
anual das fontes de energia renovavel permanecam na faixa de 7% até 2030,
atingindo um total global de 2.870 GW até 2050 (Sawyer, Teske e Dyrholm, 2016).
No Brasil, algumas estimativas apontam para perspectivas para 2030 de que os
campos eolicos serdo o segundo maior fornecedor de eletricidade no Brasil (EPE
(Empresa de Pesquisa Energética), 2017).

Portanto, o sucesso da energia gerada por esses campos depende da
efetividade de seu planejamento de manutengao (Cavalcante, Lopes e Scarf, 2018;
Lantz et al., 2018; Lei e Sandborn, 2018; Nilsson e Bertling, 2007b) e estaria
relacionado mesmo com a fase de desenvolvimento do projeto (Bilgili, Yasar e
Simsek, 2011), (Li e Wang, 2017).

Para o sistema de turbinas edlicas, a complexidade da manutengéo deve
levar em conta uma variedade mais ampla de aspectos, como a degradacéo e
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falha, transporte, gerenciamento dos componentes, acesso, mas também as
condi¢cdes climaticas, pois a previsdo do tempo € essencial para evitar decisdes
que ponham em risco o reparador e que resultem em grandes perdas de geragao
de energia (Zhang e Zeng, 2017); (); (Besnard et al., 2009; Lei e Sandborn, 2018;
Nguyen e Chou, S.-Y., 2018). Além disso, neste aspecto, uma turbina edlica € um
sistema multicomponente; por esse motivo, existem algumas falhas em varios
componentes que nao sdo criticas (falhas leves), e elas podem ser reduzidas.

Dessa forma, para realizar tarefas de manutencdo preventiva, sera
interessante observar ndo apenas o nivel de degradagdo do dispositivo, mas
também a velocidade do vento que, por um certo intervalo, torna-se mais atraente
a realizagdo da manutengao preventiva (Sarker e Faiz, 2016). Por exemplo, sera
preferivel realizar tarefas de manutencao preventiva durante periodos de baixa
velocidade do vento, porque n&o € apenas mais seguro para a equipe de
manutengao, mas também havera menos impacto na produgao de energia (Kovacs
et al., 2011; O’Connor, Lewis e Dalton, 2013).

Pela complexidade no acesso ao parque edlico, a manutencido deve
observar vantagens em realizar a manutencdo em mais de um componente, de
forma oportunista. Esse aspecto € ainda mais importante pelo fato de que as a¢des
de manutencdo sao realizadas em alturas elevadas e envolvem uma enorme
dificuldade operacional, o que resulta em longos tempos de instalacdo para
manutengao; portanto, se for possivel realizar mais atividades, uma vez que a
turbina esta em intervencéo, tende a reduzir os custos por acéo (Lu et al., 2018),
(Song et al., 2018).

Tendo em mente essas dificuldades para realizar as tarefas de manutencéo,
e considerando que a eficacia dessas acdes esta relacionada as condicoes
climaticas, que podem mudar muito rapidamente, encontrar uma janela de tempo
adequada para realizar a manutencao que concilie esse aspecto com o processo
de degradacao dos componentes € uma tarefa desafiadora (Cavalcante, Lopes e
Scarf, 2018; Nilsson e Bertling, 2007b). Decisdes erradas podem resultar em niveis
inaceitaveis de disponibilidade, além de altos custos.

Nesse cenario, para evitar a manutencido, se nédo for necessario, como
forma de atender as restricdes de disponibilidade, muitos autores utilizam a
manutengado baseada em condigdes (Arabian-Hoseynabadi, Oraee e Tavner,
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2010; Lu et al., 2018; Nilsson e Bertling, 2007a; Shafiee, Finkelstein e Bérenguer,
2015; Spinato et al., 2009; Zhang e Zeng, 2017). Por outro lado, para encapsular
mais acbes em uma intervengdo, reduzindo o numero de intervencdes e,
consequentemente, reduzindo o tempo de inatividade, as politicas oportunistas
provaram ser muito uteis para alcancar a meta de aumentar o poder de
disponibilidade:(Song et al., 2018; Zhang et al., 2017, 2019); reducéo do custo do
servigco(Dekker e Smeitink, 1991; DING e TIAN, 2011), (Almeida, de et al., 2015;
Cavalcante, Lopes e Scarf, 2018) ou ambos (Carlos et al., 2013; Conroy, Deane e
O Gallachoir, 2011; Mabel, Raj e Fernandez, 2011; Yildirim, Gebraeel e Sun, 2017).

Por conseguinte, verifica-se que ha um interessante espago para a
elaboracdo de pesquisa no desenvolvimento de politicas de manutencédo que
propiciem a mantenabilidade dos sistemas produtivos que conciliem com as
principais areas da organizacdo visando a otimizagdo dos recursos envolvidos,

sendo este tema que fundamenta as proposi¢oes desta tese.

1.1 OBJETIVOS
A seguir sao apresentados os objetivos a serem atingidos nesta pesquisa.

1.1.1 Objetivo geral

Fornecer modelos de manutencdo que estabelecam a relagcdo da
manutencao com a operacao, considerando os critérios de custo de servico, custo
de operacgéo, disponibilidade e taxa de atendimento, os quais envolvem a gestao
de pecas sobressalentes, gestdo da operagao e da manutengao.

1.1.2 Objetivos especificos

Pretende-se explorar a potencialidade das politicas de manutengdo quando
estas sdo conectadas com importantes decisbes dentro de unidades produtivas.

Desta forma, almejam-se os seguintes objetivos especificos:

a) Construgdo de modelos de manutencdo, usando o conceito de
manutengao oportuna para sistemas com um unico componente e
multicomponentes.

b) Construcdo de modelos de manutengdo usando como critério de
decisao o nivel de producio e seguranga em parques eolicos;



16

c) Integracdo de modelos de manutencdo com a gestdo de
sobressalentes visando estudar a interagcéo entre as areas;

d) Analisar o comportamento dos diferentes elos que compdem o sistema
manutengao-operagao;

e) Desenvolvimento de estratégias para a manutengdo, buscando
otimizar alocag&o de recursos para garantir a execugao das atividades;

f) ldentificar as implicagcbes das variaveis de decisdo em ambitos da
geréncia, a partir da modelagem de um problema especifico para a
operacao de parques eolicos;

1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar dos esforcos para melhorar a eficiéncia da operacao de
manutengdo, a maioria dos modelos relatados que utilizam abordagens como
manutengdo com base em degradagao com custo-beneficio e otimizagdo com
base em simulagdo foi desenvolvida e otimizada com base em sistemas de
componente unico. Além disso, as regras e modelos desenvolvidos parecem ser
complexos para entender e implementar na vida real pelos gerentes (Cavalcante,
Lopes e Scarf, 2018).

Por outra parte, quando um sistema multicomponente esta inoperante,
devido a falha de seus componentes, a prioridade nas decisées de manutencao é
restaurar o sistema ao seu estado operacional, para manté-lo disponivel. Isso
exige que a equipe de manutengao repare ou substitua os componentes afetados
0 mais rapido possivel.

Além de executar uma acdo de manutencao sobre esses componentes, a
equipe de manutengcdo também poderia aproveitar a oportunidade de acessar
outros componentes para fazer manutencao preventiva neles. Ao fazer isso, falhas
futuras que poderiam causar interrupgdes no sistema podem ser evitadas e, como
consequéncia, o custo de manutencao da execugao de acgdes corretivas pode ser
diminuido

A integracdo do inventario e a decisdo de manutencdo ndo € uma tarefa
facil, pois requer uma grande quantidade de recursos, humanos e financeiros,
dentro da empresa. Apesar disso, a otimizagao conjunta dessas decisdes pode ser

de grande valia para as organizagdes, uma vez que os departamentos de estoque
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e manutengcdo sdo responsaveis por grande parte do custo operacional, por
exemplo, as pecas de reposicdo usadas nas atividades de manutengao
representam quase 2,5 % do orgamento anual (Gallagher, Mitchke e Rogers,
2005). A integragao permite ao gerente executar as agdes de manutengao sem
atrasos e com um custo menor, garantindo menores custos de pedidos e
manutengao de estoque (Kaio e Osaki, 1978).

Mas quando o processo de reposicdo de sobressalentes é altamente
susceptivel as condicdes ambientais ou do sistema, como é o caso de parques
eolicos offshore, o modelo de racionamento de pegas sobressalentes surge como
a necessidade de decidir quais agdes de manutencao devem ser executadas pela
equipe de manutencdo interna de um parque edlico e quais devem ser
terceirizadas, devido a um estoque limitado.

O racionamento de inventario € importante em parques edlicos offshore que
usam uma abordagem de manutengdo oportunista, uma vez que, os modelos
oportunistas incentivam o agrupamento ou o acumulo de demandas de
manutengdo para aproveitar oportunidades como interdependéncia de
componentes e condi¢cdes climaticas adequadas. Tais oportunidades permitem
que os gerentes diminuam as viagens de manutengao desnecessarias para 0s
parques eodlicos e, portanto, diminuam os custos de manutencéo (Sarker e Faiz,
2016).

A demanda acumulada de acdes de manutengdo deve ser atendida no
mesmo periodo, mas, as vezes, ndo ha pecas sobressalentes disponiveis
suficientes no inventario para executar tais agées. Portanto, € necessario priorizar
as agdes de manutencdo até que o estoque seja reabastecido.

O cenario de falta de pecgas sobressalentes € possivel, pois € assumido que
o estoque possui uma quantidade muito restritiva de pecas sobressalentes. A
razao disso é que o fato de ter muitas pecas de reposicdo de turbinas no estoque
pode representar um alto custo de manutengao e capital, que pode ser causado
pelo alto custo dos componentes, bem como pelo grande espago de
armazenamento ocupado por elas, por exemplo, pas e rotores (Shafiee, 2015)
(Ardente et al., 2008).

Nesse caso, € preferivel ter uma quantidade menor de pecas de reposigcao
no estoque e terceirizar a participagcao de algumas agdes de manutengédo quando
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necessario, o que inclui trazer as pecas de reposicao e executar as agdes. Além
disso, as acgdes de manutencido de terceirizacdo podem ser preferiveis, pois o
pedido regular de pegas de reposi¢céo pode durar muito tempo, o que pode ser caro
devido a perda de oportunidade da produgéo de energia.

A perda de energia é particularmente verdadeira em parques edlicos
offshore, nos quais a velocidade do vento é muito alta, sendo mais alta quando
comparadas as turbinas em terra (Pryor e Barthelmie, 2001). Finalmente, o pedido
de pecas de reposicao de emergéncia pode ser considerado caro ou inviavel.

Vale ressaltar que, quando a velocidade do vento € considerada alta, com
bom impacto na geracdo de energia, devem ser evitadas interrupgcbes e
reprogramadas para intervalos de baixa geragdo. Isto implica utilizacdo de
modelos de prognostico do vento ou até de banco de dados de velocidade do
vento, para decidir o melhor momento de ativacao do plano de inspec¢édo dos
componentes das turbinas eodlicas e o momento para realizar as tarefas de

manutencgao.

1.3 METODOLOGIA

Considerando que esta pesquisa propde estratégias que visam fazer com
que as atividades em unidades de produgao sejam mais eficientes e considerando
as limitacdes pertinentes, os problemas aqui tratados podem ser classificados de
problemas de engenharia segundo (Gil, 2002).

No entanto, (Berto, R. M. V. S., & NAKANO, 1998) fazem uma classificagao
da pesquisa em fungao dos objetivos pretendidos, sao eles: de carater exploratorio,
descritivo, explanatério e preditivo. Enquadramos esta pesquisa em cada um dos
citados anteriormente por razdes que serdo argumentadas em seguida.

A pesquisa exploratéria e descritiva procura conhecer e expor maiores
informacdes sobre determinado assunto e busca analisar o fendbmeno tal e como
ele se apresenta. O que é crucial durante o processo de modelagem para
representar os fendOmenos mais proximos a realidade, e assim seus resultados
possam ser aplicados.

Também, o estudo também apresenta carater explanatério e preditivo ao

utilizar a simulacdo como meio para avaliar diferentes cenarios e predizer as
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consequéncias perante variantes ao modelo original, propondo alternativas que
fagam com que a performance do modelo seja incrementada.

Enquanto ao desenvolvimento da metodologia de pesquisa para alcangar os
objetivos que tem sido formulados, a metodologia adotada neste trabalho esta
aderida a proposta de (Moore e Rivett, 1981). Esta possui como base o
sequenciamento de estagios para a formulagcdo e desenvolvimento de problemas
de pesquisa operacional.

Assim, (Moore e Rivett, 1981) propde entdo percorrer de forma sequencial
desde a formulacido do problema e passando pela sua construgao, a proposi¢cao
de solugdes, o envolvimento de testes de controle para a solugédo até a
implementacéo da solugcdo que melhor represente as preferéncias do decisor.

Com tudo, as politicas propostas nesta pesquisa abordam a relagado da
manutencao com areas de suporte, e na que questionamentos apresentados na

figura 1 s&o a base do capitulo.

Figura 1 — Questionamentos base dos capitulos

Gestdo de sobressalentes: Gestdo de sobressalentes: Produgdo: Qual estrategia
Quando e quanto pedir de Como racionalizar meu usar em fungdo do nivel
uma pega sobresalente? inventario? de produgdo?

Fonte: O Autor (2020).

Para o desenvolvimento da metodologia de pesquisa, € proposta uma
revisdo da bibliografia em fontes como livros, artigos e material de eventos de
reconhecimento cientifico, que contribuem com a apresentagao e exploragao das
problematicas aqui abordadas, como também respaldam as propostas
submetidas.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta dividida em seis capitulos, incluindo a introdugao, a qual
foram expostos diversos aspectos de relevancia, os objetivos e a metodologia
empregada na pesquisa.

O capitulo inicial apresenta uma visdo dos problemas associados as
unidades produtivas e a importancia da funcdo manutencao relacionada a fungao

produgcao. Também apresenta os objetivos e a justificativa deste trabalho.
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No capitulo 2 sdo apresentados conceitos basicos referentes a este trabalho
para o seu entendimento, passando por uma explicacdo da estruturacido dos
sistemas multicomponentes e critérios na adogdo de politicas.

No capitulo 3 sdo vistas algumas conceituagdes novas e proposicoes
readaptadas para o cenario da politica de manutencgao atrelada a gestao de pecgas
sobressalentes, para serem utilizadas e desenvolvidas conceitualmente através de
um exemplo. No capitulo 4, e visando a importancia da racionalizagdo de partes
de reposicdo no inventario para sistemas multicomponentes, especialmente na
area de geracédo edlica e cuja produgdo e manutencdo depende diretamente da
velocidade do vento, é apresentada uma politica cuja estratégia vista otimizar os
recursos para atender a maior quantidade de ordens de servico de manutengao
com a equipe propria e conciliando com as condi¢cdes climaticas.

Como foi abordado capitulo anterior, a produgdo em parques eodlicos
depende diretamente da velocidade do vento e, portanto, o capitulo 5, descreve
uma politica de manutengcdo em sistemas complexos de geragdo de energia
atuando em funcdo dos niveis de producao, sendo este ilustrado com o exemplo
numerico para demostrar sua eficacia.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as consideragdes finais da pesquisa,
incluindo suas limitagdes e as perspectivas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, tem-se como propdsito expor uma revisdo dos conceitos
base utilizados para o desenvolvimento deste trabalho, bem como a evolugéo das
politicas de manutengdo fazendo referéncia as estratégias baseadas na
oportunidade, e que, por conseguinte, sao utilizadas em parques edlicos. Para este
fim, sdo referenciados trabalhos que contribuem para o desenvolvimento na area
da manutengdo propriamente dito. Também serdo discutidos os conceitos
relacionados a gestdo de sobressalentes, e aos principais critérios aqui usados
para definir o acionamento de politicas de manutencao.

2.1 MODELAGEM E MANUTENGCAO

No processo de concepgao das politicas € necessario compreender a
importancia das etapas envolvidas para sua construcdo na qual constitui-se
primordialmente da modelagem, na qual devera garantir a representacdo dos
fendmenos em estudo os mais préximos da realidade.

Para Goldbarg e Luna (2005) e Alencar, De et al. (2017) a modelagem é o
conjunto de técnicas destinadas a representacéo da realidade através de modelos
para auxiliar no desenvolvimento de novas estratégias que proporcionem
alternativas de melhoria nos sistemas que estao sendo abordados. Portanto, ainda
que um modelo ndo represente fielmente a realidade, deve ser suficientemente
similar para que as conclusdes obtidas através de sua analise e operacio possam
ser estendidas a realidade.

No entanto, e ainda que a manutencio seja um processo complexo que é
acionado por falha do equipamento ou reparo planejado, algumas abordagens
existentes para modelagem de manutengdo dependem de suposicdes
simplificadas que os impedem de refletir a complexidade encontrada em sistemas
industriais.

E recomendado por Duffuaa et al., (2001) a utilizacdo de médulos para
efetuar a simulacdo de modelos de manutengdo. Onde cada um dos mddulos é
responsavel por uma parte do sistema (modelagem da manutengé&o, planejamento
e programacgéo, gestao de pecas sobressalentes, disponibilidade de equipamentos

entre outros).
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2.2 REVISAO DE POLITICAS DE MANUTENGCAO E GESTAO DE
SOBRESSALENTES

Outros estudos, como em Energy e Heege (2015; Liang, (1985); Marsaro e
Cavalcante (2017) utilizam abordagens com base em degradagdo econdémica, e
cuja otimizagao se baseia na simulagao, a qual é desenvolvida para sistemas em
que um unico componente do sistema € assistido. Além disso, Cavalcante, Lopes
e Scarf, (2018) promovem que as regras e modelos desenvolvidos devem ser
menos complexos serem entendidos e implementados pelos gerentes.

Alrabghi e Tiwari (2016) sugere uma abordagem que permite a modelagem
de sistemas multi-unidades (complexos) nao idénticos sem suposic¢des restritivas
sobre o0 numero de unidades ou as suas carateristicas de manutengdo. Esta
abordagem é fundamentada na integracdo de simulagdo de eventos discretos
(Discrete Event Simulation - DES) com modelos vinculados a manuteng&do, como
sao a gestao de sobressalentes e os sistemas de produgéo.

Desta forma, Atashgar e Abdollahzadeh (2016) formula um modelo de
redundancia conjunta e otimizagdo da manutengéo oportunista por blocos usando
reparo imperfeito, cujo objetivo é determinar o nivel de redundancia do parque
eolico e a estratégia de manutencao que retorne o menor custo do ciclo de vida.

Nilsson e Bertling (2007b), por sua vez, apresenta uma estratégia para
gestdo da manutengdo baseada no custo do ciclo de vida (LCC) interligada a um
sistema de monitoramento de condigido (Condition Monitoring System - CMS) para
melhorar o planejamento de manuten¢c&o de uma unica turbina edlica onshore e
um parque eolico offshore.

Na pratica, as politicas de manutencao e estoque de pecas de reposig¢ao
sao tratadas separadamente ou sequencialmente. Porém, pecas de reposicao e
manutengao séo atividades de logistica intimamente relacionadas, nas quais a
manutengao gera a necessidade de pecgas de reposigao.

Também entre outros critérios na manutencado, a qualidade das pecas
sobressalentes € ponto central e que tem sido abordado por Horenbeek, Van,
Scarf, et al. (2013b), que avaliam o efeito das propriedades das pecas
sobressalentes e do tamanho da frota na variabilidade na demanda por pecas de

reposicao.
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Ja Huiskonen (2001), usa os critérios de criticidade, especificidade, padrao
de demanda e valor de pecas para a definicdo de politicas de operacéo, fazendo
uma analise das caracteristicas de controle operacional de pecas de reposig¢ao
como base para apoiar o planejamento do sistema logistico de sobressalentes.

Entretanto, o nivel de estoque de pecas de reposicado depende da politica
de manutencdo. Portanto, os programas de manutencdo devem ser projetados
para reduzir os custos relacionados a manutencao e ao estoque. Resultado que,
quando a manutencgao preventiva esta presente, ela pode precisar de mais pecgas
de reposicdo ao mesmo tempo, devido as atividades de manutencao preventiva
planejadas.

Porém, uma das estratégias comumente usadas para garantir a
disponibilidade de pecas de reposicdo para uso em um sistema de produgao, é a
tendéncia de estoca-las em excesso, sendo que envolve capital de giro
substancial.

Song et al., (2018), apresenta uma politica que agrega trés variaveis
intimamente relacionadas na area da manutencao e que se encontram envolvidas
no processo decisorio, sendo estas: a quantidade de pedidos a serem langados, o
intervalo entre estes e o intervalo da inspec¢ao da politica de manutencéo. Além
disso, envolve o conceito de delay time no processo de falha e inspegao por blocos.

Por outra parte, Almeida, de et al.,, (2015a) abordam a problematica de
dimensionamento de inventario, propondo um modelo baseado na teoria de
utilidade multiatributo (Multi-Attribute Utility Theory - MAUT). Assim, estes autores
avaliam o planejamento de pecas de reposicdo através dos objetivos
multidimensionais como custos, lucratividade, confiabilidade, disponibilidade e
probabilidade de falta de estoque. Critérios que comumente sdo conflitantes.

Uma outra solugdo que alguns pesquisadores encontraram para priorizar o
inventario limitado foi pospor as substituicdes em funcdo da condicao da peca
garantindo maior utilizagdo do ciclo de vida e, portanto, reduzindo os custos por
trocas excessivas outorgando assim, maior tempo de preparagdo dos
sobressalentes. Esta ideia foi adotada por Oosterom, Van et al., (2014) que prop6s
um modelo de tempo de atraso (baseado no delay time) sob a suposicdo de
substituicdo adiada, o que difere da maioria das politicas em que a troca é
instantédnea. No entanto, inspecdes sao realizadas.
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Sarker e Haque (2000), consideram o estudo de um sistema de fabricagao
e por sua complexidade é tratado via simulagdo. Neste estudo, falhas estocasticas
dos equipamentos como os tempos de reposicdo dos sobressalentes séo
consideradas simultaneamente. Substituicdo em bloco € o centro da politica de
manutencao e revisao continua para a politica de inventario.

Panagiotidou (2014), por sua vez, estende a otimizacdo conjunta de
manutengao-gestdo de sobressalentes, em que os componentes operacionais
podem sofrer dois tipos de falhas silenciosas incorrendo assim ao estado de mau
funcionamento ou completamente fora de acdo. O fendmeno de multiestado
também é explorado por Sarker e Faiz (2016), Cavalcante, Lopes e Scarf, (2018)
e Marsaro e Cavalcante (2017) Neste, inspe¢des sdo também frequentemente
realizadas para a identificacdo dos estados e em funcdo destes uma acao é
realizada (multiag&o). E tratando-se da gestdo de sobressalentes, sdo estudadas
as abordagens de reviséo continua e periodica.

Zhang e Zeng (2017b), investiga a otimizacdo conjunta da estratégia para
manutencao preventiva oportunista peridodica baseada em condicdes e uma
politica de segurancga para o fornecimento de pegas de reposi¢cédo para sistemas
de varias unidades com um numero conhecido de unidades idénticas,
demostrando sua aplicagdo em componentes instalados em um parque edlico.

Assim, e vislumbrando o grande crescimento no setor de energia edlica nos
ultimos anos, se concentra um mercado crescente no desenvolvimento de grandes
turbinas e parques offshore com um impacto provavelmente baixo para o meio
ambiente, como supracitado por Tavner (2012). Porém, existem problemas a
serem resolvidos para fornecer energia a precos competitivos.

Um deles é a longevidade das turbinas, problematica abordada por Lei e
Sandborn (2018), que utiliza um modelo de progndstico e gerenciamento de saude
(Pronostic Health Management - PHM) para prever a vida util restante de turbinas
edlicas e assim realizar o planejamento da manutengdo mediante um contrato de
compra de energia.

Outros sao abordados visando a disponibilidade e confiabilidade
necessarios durante o ciclo de vida dos equipamentos, e nos que a logistica e o
gerenciamento da cadeia de suprimentos de manutengdo possuem

responsabilidade.
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Para isso, Wang, Zhao e Guo (2019) constroem uma politica na que o
desempenho do sistema em termos de disponibilidade do sistema, confiabilidade,
tempo médio até a falha e emissdes de gases s&o envolvidas no contrato da
prestacao de servicos. Assim, a politica reune manutencao oportunista, preventiva
e corretiva com o intuito de atingir a maximizagéo dos critérios lucro, emissoes e
disponibilidade.

Zhou e Yin (2019) por sua vez, propde uma estratégia dindmica de
manutengao oportunista baseada na condigdo dos componentes instalados em
turbinas offshore, considerando diferentes prazos de manutencdo para cada
componente, vislumbrando também as condi¢gdes climaticas e de carga
operacional.

Portanto, a criagdo de programas de inspe¢éo e manutengao para parques
eolicos que se traduzam em baixo custo e que garantam continuidade na operagao
€ uma tarefa complexa que envolve um alto grau de incerteza devido a
heterogeneidade de ativos e seus modos de falha correspondentes como também
as condi¢des de transporte dependentes do clima (offshore), demanda aleatéria
de pecas de reposicao, dificil acesso para manutengao ou reparo, disponibilidade
limitada de recursos em termos de equipamentos e mao de obra qualificada entre
outros.

Assim, uma falha na prestagéo de servigos de manutencido adequados pode
afetar adversamente a disponibilidade do parque edlico, reduzindo assim a
producao de energia e a lucratividade, visto que a terceirizagdo no suprimento de
pecas de reposi¢cdo ou até das atividades de manutencao € um fator estratégico
para as industrias que buscam melhorar o desempenho do seu sistema.

Para Godoy, Pascual e Knights (2014), a avaliagédo da razdo de custo
permite decidir quais servigos sao prestados pelo terceirizado e quais pela equipe
propria (contrato ideal), desenvolvem uma estratégia de manutengao imperfeita
com horizonte finito, na qual uma estrutura de tomada de decis&o envolve as
condi¢cdes contratuais com o estoque de sobressalentes considerados com um alto
nivel de importancia para o sistema.

Igualmente, a alta disponibilidade técnica de turbinas edlicas vem com uma
grande necessidade de manutengdo frequente, porque o planejamento das

instalagbes deve conscientemente estar ligado ao planejamento da manutencéo,
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sendo esta ligagdo um quesito a ser otimizado para tornar a manutengdo mais
eficiente.

Ainda relacionado, Song et al.,, (2018) promovem a concepg¢éo de um
modelo de otimizagdo em dois estagios: o primeiro garante maior aproveitamento
do recurso com o layout (posicdo e numero de turbinas) do parque eolico para
maximizar a produgao de energia, enquanto o segundo baseia-se na otimizagao
da manutengao oportunista.

Qiu, Cui e Yang (2018) visam ao desenvolvimento da politica de condi¢cdes
de compra de energia para um sistema complexo de geragao de energia (parque
eolico). Nesse estudo, dois processos de falha s&o estudados: o primeiro reduz a
taxa de produgdo, enquanto o segundo causa a parada do sistema. Agdes de
manutencao sao definidas em fungao do estado do sistema, e no que manutencgao

perfeita e imperfeita sao utilizadas.

2.3 MANUTENCAO OPORTUNISTA EM PARQUES EOLICOS

Do mesmo modo, a manutencao de turbinas edlicas instaladas em alto mar
(offshore) proporciona um grande desafio desde o ponto de vista tedrico e pratico
devido principalmente as condicbes de acesso, dimensionamento dos
equipamentos e condigdes climaticas adversas.

Como explorado por Stalhane et al., (2019), que consideram determinar a
frota ideal de embarcagdes para apoiar as operagdes de manutencdo de um
parque edlico visando a incerteza nas condi¢des climaticas, também abordado por
(Rinaldi et al., 2019) que mediante algoritmos genéticos e visando a confiabilidade
e disponibilidade do parque edlico estudam o planejamento logistico da operagao
de manutencgéo, e por Zhong et al. (2019), que incorporam dentre seu modelo de
programacgédo da manutengao a incerteza devido ao estado do mar e a demanda
do mercado.

Igualmente, Zhang et al., (2019b) apresentam uma estratégia de
manutengao oportunista para turbinas edlicas, considerando condigdes climaticas
estocasticas e gerenciamento de pegas de reposi¢cdo com a politica de estoque (S,
s). Porém, as condig¢des do clima aqui s&o tratadas para definir o tempo de espera
como a oportunidade para fazer a manutengado nos componentes com o intuito de

diminuir as perdas na geragao de energia.
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Ao mesmo tempo Zhu, Castanier e Bettayeb (2019) propde um modelo de
falha que inclui varios modos de falha com diferentes consequéncias, e no que
considera atrasos logisticos e condi¢des climaticas como restricdes para efetuar a
manutencgao.

Em conclusao, a manutengao de parques edlicos presenta grandes desafios
para a conformagao da estratégia, principalmente quando deve estar atrelada a
estratégia organizacional. Assim, Shafiee, Finkelstein e Bérenguer (2015c), propde
um esquema de classificagdo envolvendo trés escaldes de tomada de decisdo
estratégica, tatica e operacional.

O escaldo estratégico lida com as decisdes relativas ao projeto dos parques
edlicos quanto a confiabilidade, localizacdo e capacidade das acomodacgdes de
manutengao, selecdo da estratégia de manutengdo dos parques eolicos e
terceirizagao dos servigos de reparo.

O escalao tatico abrange o gerenciamento de estoque de pecas de
reposicdo, a organizagdo de suporte de manutencido e todas as decisdes
relacionadas a compra ou locacdo de recursos de manutencdo. O escaldo
operacional inclui agendamento de tarefas de manutengdo, roteamento de
embarcacgoes e medicido do desempenho da manutencao.

Assim, Shafiee e Sgrensen, (2017) apresenta uma estrutura conceitual de
classificacdo para a literatura disponivel sobre otimizagdo de politicas de
manutengao e planejamento de inspecao de sistemas e estruturas edlicas. Para
este trabalho, sdo consideradas questdes tedricas e praticas, incluindo modelos,
métodos e estratégias empregadas para otimizar decisbes de manutencéo e
procedimentos de inspecdo em parques eolicos

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo buscou descrever os diferentes modelos de manutencao para
sistemas simples e complexos, e que também envolvem a gestdo de
sobressalentes como um dos critérios a serem considerados criticos no atuar dos
parques eolicos.

Da mesma forma, foram apresentados modelos que abordam as condi¢des

do clima como elementos de decisdo para o acionamento das politicas de
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manutengao, e que por sua vez, envolvem a disponibilidade e confiabilidade os
quais se traduzem na capacidade de geracéo de energia elétrica.

Nos capitulos seguintes abordagens tratam a manutencéo oportuna, gestéo
de sobressalentes, estratégias de racionamento de inventario e as velocidades do
vento como fundamentos para a concepgédo de novas politicas, principalmente

para parques eolicos.



29

3 POLITICA INTEGRADA DE MANUTENGAO E GESTAO DE
SOBRESSALENTES PARA UM SISTEMA DE MANUFATURA: IMPLICAGOES
GERENCIAIS

Esta secdo propde um modelo conjunto para manutengdo oportunista e
reposicao de pecgas sobressalentes, que otimiza o tempo de abertura das janelas
de oportunidades de manutencdo, o ponto de reordenagdo de pecgas
sobressalentes para pedidos regulares e de emergéncia, e o custo do servigo
conjunto.

O desenho da politica de manutencdo em um sistema de fabricacdo pode
ser influenciado pelas decisdes de produgéo ou a estratégia de reabastecimento
de pecas sobressalentes. Essa decisdo pode determinar a disponibilidade dos
componentes, que devem ser usados nas agdes de manutencéo planejadas pelo
gerente de manutencgéo.

Por outro lado, a frequéncia de acdes preventivas e corretivas determina a
demanda de pecgas de reposicdo, € a sua frequéncia de reordenamento na
estratégia de estoque. Portanto, tomar as decis6es de inventario e manutengéao
em conjunto & essencial para otimizar a eficacia do sistema do fabricante, trazendo
oportunidades de melhorar a confiabilidade e a eficiéncia de custos das operagdes.

Para integrar as decisdes de manutencéo e as decisdes de inventario, foi
necessario primeiro estabelecer a estratégia da politica de manutengao e a politica
de reabastecimento de pecas de reposi¢cao que melhor atendessem aos requisitos
dos sistemas multicomponentes.

A politica de manutencéao foi adaptada do modelo oportunista proposto por
Liang (1985), enquanto a politica de reabastecimento foi desenvolvida com base
em uma estratégia de revisdo continua. Nas se¢cbes a seguir, a politica de
manutengao e a politica de inventario usadas para compor o modelo conjunto sdo

exploradas em detalhes.

3.1 MODELO DE MANUTENCAO OPORTUNISTA

A politica de manutengéao utilizada no modelo conjunto foi desenvolvida com
base no conceito Piggyback proposto por Liang (1985). Esse modelo foi aplicado
em um sistema de duas partes com dependéncia funcional, onde, se uma parte

falhar, o sistema entrara em tempo de inatividade. O termo 'Piggyback’ é usado
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para definir o relacionamento entre essas duas partes, no sentido de que apenas

uma parte depende da outra.

Tabela 1 — Notagdes do capitulo 3

Q Nivel de inventario te Tempo de reparo corretivo
S Minimo nivel de inventario tp Tempo de reparo preventivo
S Maximo nivel de inventario tor Tempo de parada
E Nivel de inventario de emergéncia th Tempo de manter o estoque (th1+ tha+ tha)
T Tempo de apertura da janela de A Tempo de vida inutilizado
. /

oportunidade
Fb Numero de agdes corretivas Crmp Custo total por manutengao preventiva
Pb Numero de agdes preventivas Cmec Custo total por manutengéo corretiva
cm  Custo da manutencao corretiva Ciite Custo total de vida reminiscente
pm  Custo da manutengéo preventiva SCm Custo total de servigo por manutengao
Eo Ordem de emergéncia Croeo  Custo total de ordenar
Ro  Ordem regular Csr Custo total por parada
Tro - Tempo deliberagao do pedido CH Custo total por manter sobressalentes

troe  Tempo de espera (lead time) C Custo de penalizagéo por falta de
o L inventario
QRo/E Custo total de servigo da gestéo de

. Numero de partes em uma ordem SCsp sobressalentes

Croe custo de ordem sc Custo total de servigo da politica
o

Cor Taxa de custo de parada Anvsp Disponibilidade

Ch Taxa de custo por manter estoque

Fonte: O Autor (2020)

A deterioracao do componente dependente b € considerada dependente da
idade, portanto, uma "oportunidade" de fazer manutengdo preventiva nesse
componente chega quando ocorre uma falha no componente independente a, apés
atingir a idade de substituicdo preventiva (T) do componente b. Esse intervalo, de
T para «, representa a janela de oportunidade, relacionadas a idade de b, na qual
a manutencao preventiva pode ser executada aproveitando a interrupg¢ado do
sistema na decorréncia da falha de um dos seus componentes instalados.

O horizonte de manutencao da politica proposta difere de outras politicas
oportunistas que definem periodos de manutengado com limites, desde a abertura
da janela de oportunidade (t) até a substituigdo preventiva programada de b (Tp).

No sistema de duas partes com dependéncia funcional, o componente a
falha com muita frequéncia e seu modo de falha é representado por uma funcao
de distribuicdo exponencial. Essa falha frequente da a equipe de manutencao a
oportunidade de fazer manutengao preventiva em b, que possui um modo de falha
representado por uma funcao de distribuicdo Weibull.

Além disso, as pecas sado consideradas irreparaveis; por tanto, diante de

uma falha, € necessario substitui-las para retornar o sistema ao estado
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operacional. Essa substituicido deve ser feita usando uma pecga idéntica que
retorne o sistema a "tdo bom quanto novo". Isso constitui um ciclo de renovagao
devido a propriedade sem memoaria da distribuicdo de falhas de a.

A politica de manutengcao piggyback envolve trés casos com base na
chegada da falha nos dois componentes. O primeiro € quando a falha de b chega
antes do ponto de partida da janela de oportunidade e antes da falha de a. Nesse
caso, o sistema para b deve ser substituido corretivamente.

No caso 2, a falha de b chega apdés o ponto de partida da janela de
oportunidade (T) que tem sido predefinido para a execugéo da politica, mas a falha
de a chega antes desse ponto. Nesse caso, o sistema para e a deve ser substituida
corretivamente.

Finalmente, no caso 3, a falha de b ocorre apds o ponto de partida da janela
de oportunidade, e a falha de a ocorre entre o ponto de partida e a falha de b. Esse
cenario oferece uma oportunidade de executar manutengao preventiva em b, o que
permite evitar a falha futura de b e evita que o sistema entre em inatividade. A
figura 2 mostra os casos 1, 2 e 3, respectivamente.

Figura 2 — Processo de renovagao (T1=T2=T3=T)

e Falha O Oportunidade

| i ; ,
"caso 1 > Caso 2 » caso 3 »

Fonte: O Autor (2020).

Considerando os cenarios mencionados acima, a politica deve ser otimizada
para encontrar o ponto de partida da janela de oportunidade (intervalo T) que
fornece a melhor relacao de custo-vida dos componentes.

Na politica oportunista adaptada deste estudo, b €& considerado um
componente de alto custo que é complexo para ser substituido apés uma falha e,
portanto, & considerado um componente critico. Por esse motivo, a vida util ndo
utilizada de b resultante da manutencéo preventiva € penalizada e o custo total do
servigo é calculado com base na sua substituigdo.

O tempo de substituicdo do componente também é considerado. Essa

abordagem tem dois beneficios: primeiro, o tempo de vida das pegas pode ser
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melhor explorado, devido a manutengdo contingente das pegas, e segundo, as

inspecdes podem ser evitadas, diminuindo o tempo e o desperdicio de dinheiro.

3.2 MODELO DE GESTAO DE PECAS SOBRESSALENTES

O gerenciamento das pegas de reposi¢cdo € baseado em um conjunto de
regras e procedimentos que orientam as decisbes de estoque, que compdem a
politica de estoque. No caso de sistemas multicomponentes, a demanda de pecas
de reposicao pela equipe de manutencao se encaixa na definicdo de demanda
independente. Portanto, o sistema de revisédo continua foi adotado como base da
politica de estoque.

Conforme estabelecido na ultima sec¢ao, a politica de inventario € otimizada
com base nos requisitos de manutencao de b, portanto o sistema de revisdo
continua é aplicado a esse componente.

Consequentemente, o gerenciamento de inventario da parte a pode ser
efetivamente tratado separadamente por outros modelos, como o proposto por
Almeida, de et al. (2015b). Essa abordagem é flexivel em relagdo a diversidade de
recursos de controle operacional de pecas de reposi¢cao, mas, como as falhas de
a sao muito frequentes, elas ndo sédo o objetivo deste estudo. A figura 3 mostra a
relagao entre a politica de manutencao oportunista e o sistema de estoque.

Figura 3 — Ciclo de atividades da politica

. y Liberagdo da Liberagio da Liberacio da
M. Corretiva e de Servico M. Corretiva ordem de servi¢o M. Preventiva  ordem de servico

N N/ \ 7

i ' Y |
N 0 ¢ N !
Rcvlsao Substituicio RC'“ 540 Substituicio b Substitui¢ao
doln\fcnmno\/\ ded dom\cmano\_/\ de b e s

Revisdo ded
do inventario

Fonte: O Autor (2020).

A otimizagcdo do sistema de inventario geralmente leva a uma série de
decisoes, que neste caso também sio orientadas pelos requisitos de manutencéo.
Assim, duas das perguntas mais importantes sao: (1) quando deve ser o pedido
pecas de reposi¢cdo e (2) quantas pecas devem ser solicitadas para garantir a

operacao do sistema a um custo minimo.
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Para responder a essas perguntas, é importante estabelecer algum
elemento do contexto da decisédo. Primeiro, o nivel de estoque (Q) € monitorado
apos cada manutencdo. Conforme mencionado na ultima seg¢ao, a manutencgéo
preventiva em b é realizada como uma oportunidade dada pela falha do
componente a. Em seguida, um pedido pode ser liberado sempre que Q atingir um
ponto de reabastecimento.

Em segundo lugar, o nivel mais alto do inventario é definido como numero
de pegcas S e € 0 numero maximo de pecas que podem ser armazenadas. A
determinacao desse numero dependera de espag¢o de armazenamento, custos de
manutencgao de estoque, prazo de entrega, entre outros.

Terceiro, o nivel mais baixo do estoque é representado pelo numero de s-
pecas. Esse nivel é estabelecido para garantir que, se o pedido ndo chegar logo,
o departamento de estoque nao enfrente escassez. A determinagdo dessa
quantidade depende da taxa de consumo e do /lead time de um pedido regular.

Quarto, dois pontos de reabastecimento sao permitidos; o primeiro quando
Q atinge s e o0 segundo quando Q atinge o nivel de emergéncia (E) do inventario.
Os pedidos liberados nesses pontos s&o definidos como um pedido regular (Ro) e
um pedido de emergéncia (Eo), respectivamente.

Ja o lead time é independente da quantidade solicitada, mas depende do
tipo de pedido. O pedido regular contém o numero de pegas necessarias gro para
ajustar os niveis de estoque e evitar paradas do sistema, com seu prazo de entrega
definido como dois dias, sendo este prazo definido pela empresa transportadora
para efetuar a entrega quando o tipo do frete € normal.

No entanto, se um pedido regular estiver atrasado ou o tempo de vida util
estimado da peca for menor que o tempo de espera do pedido, também havera o
risco de tempo de inatividade; por esse motivo, € necessario obter uma peca o
mais rapido possivel. Isso pode ser feito por um pedido de emergéncia, que contém
geo pegas e cujo prazo de entrega é de um dia a menos do que o pedido regular,
mas o custo de envio se ve incrementado.

Sexto, pressupde-se que a quantidade de pecas de reposicao
encomendadas seja entregue de uma so vez e que as pegas hao interajam com

outras pecgas.
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Considerando as premissas acima, o objetivo desta pesquisa em relagao a
decisao de estoque é determinar os melhores niveis de estoque por meio de uma
analise dos diferentes parametros apresentados acima e o melhor custo-beneficio.

Depois que os elementos da politica de inventario sdo configurados, o
algoritmo das principais decisdes de inventario € construido e as condi¢gbes de seu
funcionamento sao estabelecidas. Os algoritmos estdo organizados em mddulos

apresentados a seguir.

3.2.1 Médulo para ordenar

Este modulo mostra o procedimento de pedido de pecas de reposicao.
Apresenta as condi¢gdes necessarias para solicitar um pedido regular. Assim, um
pedido regular sé pode ser liberado quando o nivel de estoque Q atingir o nivel
minimo de estoque permitido ou menor que isso. Outro requisito é que outro pedido
regular ainda ndo esteja em andamento.

Portanto, um pedido emergencial pode ser emitido se: outro pedido de
emergéncia ainda n&o estiver em andamento; e uma ordem regular esta em
andamento; O nivel do inventario Q € igual ou menor que o ponto de
reabastecimento de emergéncia; o numero de pecas qEo é pelo menos uma
unidade para garantir sua disponibilidade; o ponto de reabastecimento de

emergéncia é menor que s-partes.

3.2.2 Médulo de estado inoperante

Quando uma parte do sistema falha e ndo ha pecas sobressalentes
disponiveis no inventario para substitui-lo, o sistema entra em tempo de
inatividade. Como consequéncia, € necessario aguardar a chegada de um pedido,
para que a operagao do sistema possa ser restabelecida. Essas paradas nao
programadas significam custos mais altos, que sdo a consequéncia de entregas
atrasadas e clientes insatisfeitos, que podem ter suas necessidades atendidas
pelos concorrentes.

Considerando o ultimo, o objetivo deste mddulo é avaliar o tempo de
inatividade (fr) do sistema, causado pela falta de pecgas sobressalentes, e
determinar os pontos de reabastecimento do inventario, para garantir a

disponibilidade do sistema.
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3.2.3 Modulo de controle das ordens

Para qualquer modelo desse tipo, € necessario um modulo para verificar as
condicbes necessarias para estocar um item. ldentificando as condi¢des para
receber cada pedido, seu status e comparando o tempo de envio com o tempo
decorrido para estimar o horario de chegada. Se esse tempo for maior que o prazo
de entrega, o pedido foi estocado com sucesso. Entdo, o numero de pecgas
disponiveis € aumentado com as respectivas quantidades. O tempo decorrido
desde o reabastecimento do pedido que chegou a proxima reviséo de estoque &
considerado para estimar o custo de manter o pedido no estoque.

3.3 POLITICA INTEGRADA

O principal objetivo da integragdo das politicas de reposicdo de estoque e
pecas de reposicao € encontrar valores para as variaveis de decisao que oferecam
o menor custo de servigo conjunto, o que, por sua vez, melhora a disponibilidade
do sistema. Portanto, a unificacdo das politicas alcanga uma sincronizagio
dindmica e em tempo real do intervalo T para manutencio preventiva e para os
niveis de estoque S e s.

Um fator que se beneficia fortemente da sincronizacdo das duas areas aqui
estudadas € a disponibilidade do sistema; é diretamente afetada pela quantidade
de pecas de reposigao no estoque que, por sua vez, influencia a taxa de falhas e
as substituicbes preventivas. Além disso, a integracdo permite a redugdo do
numero de variaveis que podem dificultar o desenvolvimento normal das agées em
cada uma das decisoes.

Na figura 4, o modelo de manutencédo e o modelo de pegas de reposi¢éo
sao integrados e organizados graficamente e logicamente.

Em primeiro lugar, os parédmetros envolvidos nos modelos devem ser
definidos juntamente com as variaveis de decisao (7, S, s) e o periodo t no qual a
politica deve ser avaliada.
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Figura 4 — Fluxograma da politica conjunta
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Fonte: O Autor (2020).

O processo de decisao comeca avaliando os tempos de falha das respectivas
distribuigdes de probabilidade das partes a e b. Em seguida, eles sdo comparados
com o intervalo T da manutencao preventiva e, consequentemente, o modelo de
manutengao € executado (seg¢do 3.1). Dando sequéncia, os possiveis resultados
sao avaliados em relacdo as atividades de manutengao, juntamente com seu
impacto no gerenciamento de pecas de reposi¢cdo, antes que uma substituicdo
parcial esteja disponivel.

Quando uma substituicao é necessaria, 0 modelo de pecas de reposicéo e
os modulos mostrados na secédo 3.2 comegam a operar, configurando assim os
possiveis estados do modelo nos quais o sistema sera avaliado dependendo do
seu comportamento.

Os calculos séo realizados na seguinte sequéncia: custos relacionados a
eventos de manutengao: (i) numero de manutengao corretiva e preventiva; (ii)
tempo de vida util da parte perdido devido a manutengdo oportunista; (iii) custos
relacionados ao estoque: (iv) numero de pedidos regulares e de emergéncia; (v)
intervalo em que o inventario carecia de pecas de reposicdo; (iv) intervalo de

inatividade do sistema devido a falta de estoque.
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O processo é repetido por um periodo “t” para entender o comportamento
da variavel de decisao, que deve atuar no caso de uma falha e é estabelecida de
maneira aleatoria. Eles refletem o custo das taxas de servigo integradas, pedidos
regulares e de emergéncia e tempo de inatividade do sistema devido a falta de
estoque.

Para atingir o primeiro objetivo, de acordo com os valores estabelecidos para
as variaveis de decisao (7, S, s), foi desenvolvido um algoritmo para otimizar as
variaveis de decisdo em funcao do custo servico para as politicas. A ferramenta de
busca da variavel de decisao é apresentada a seguir.

Algoritmo 1 — Motor de busca

1: Espaco de busca (T, S, s) e t-periodo para avaliar sdo definidos. Para o ciclo inicial, SCjoint* =
inf.

O algoritmo ¢ iniciado para encontrar a possivel configuragao 6tima (T;, S;, s/) para a politica.
i-valores para os parametros da politica sdo definidos.

SCioint*i resultados da politica sdo obtidos.

Custo de servigo -i-, € comparado com SCjint*. Por tanto, se (SCjoint*i < SCjoint*) @ configuragao
i-prové a melhor alternativa e cujo resultado sera (SCjint*, T*, S* s*) «— (SCjoint™, Ti *, Si ¥, si¥).
Por outro lado, o 6timo obtido anteriormente permanece como a melhor alternativa.

reinicia ao ponto 2.

7 Resultados« (SCjoint*, T, S*, s¥)

o

Fonte: O Autor (2020).

3.4 CRITERIOS DE DESEMPENHO DA POLITICA

O desempenho do modelo conjunto foi avaliado com base em dois fatores
principais: o custo total do servigo e a disponibilidade do sistema. Particularmente,
o primeiro é composto pelos custos das agbes de manutencdo e pelo

gerenciamento de pegas de reposi¢cdo. Esses fatores sdo explicados em detalhes.

3.4.1 Custo total de servigo

A seguir sdo expostos os custos envolvidos na politica proposta.

3.4.11 Custos produto das agdes de manutencao

O custo de manutencao é composto pelo custo das acdées de manutencao
corretiva e preventiva executadas dentro do periodo t, bem como pelo custo
incorrido pela vida util n&o utilizada dos componentes. Particularmente, o custo das
acoes de falha e manutencgao preventiva depende do tempo gasto na execugao
das acles, fc e fp, respectivamente. Representa com precisdo a realidade, pois,
dependendo do tempo gasto nas agdes de manutengédo, mais ou menos deve ser
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pago aos trabalhadores que aguardam o sistema em operagao (cop), maior ou
menor pode ser o custo de reparo (cre) € entdo a perda de produtividade (Rpr), que
pode ser traduzida em funcdo de custo pela sua taxa de perda de produtividade

(Cpr).

O tempo gasto na manutencgéo corretiva fc € composto por trés elementos:
o tempo administrativo necessario para organizar os materiais e implantar a equipe
de manutengao, o tempo gasto no diagndstico do problema {4 e o tempo gasto na
substituicdo do fp de pegas quebradas. Por outro lado, o tempo gasto em
manutencao corretiva fp € composto por fp. Adicionalmente, o custo da vida nao
utilizado (Ciir) pode ser mensurado através da sua taxa de custo (cire) € a variavel
que quantifica a vida util da parte que nao foi utilizada devido a uma substituicdo
preventiva (Aj).

A expressao matematica para os custos de vida corretiva, preventiva e nao
utilizada e o custo total do servico de manutengao séao apresentados nas equacdes
1, 2, 3 e 4, respectivamente.

t
Cmc(t) =t Z(cop + Cre + Rpr- Cpr)i (1)
i
t
Cop(®) =t ) (Cre), )
i
t
Ciire(t) = Ciife Z(Al)i 3)
i
scm(t) = Cmc(t) + Cmp (t) + Clife (t) (4)
3.4.1.2 Custos derivados das agbes da gestao de sobressalentes

O custo de gerenciamento de pegas de reposicdo € incorrido pela
configuracao do sistema de estoque. Eles sdo explicados a seguir.

a) Custos relacionados ao encomendar pecgas de reposicdo

Esse é o custo do pedido de pecas de reposi¢ao, que envolve os custos
desde a solicitacdo do pedido até o estoque das pecas de reposicio. Inclui custos

como os relacionados a equipe, aluguel, transporte e revisdo de inventario. Além
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disso, o custo depende do tipo de pedido solicitado. Se um pedido regular for
solicitado, a estrutura de custos estara relacionada as operagdes e transporte
realizados em condig¢des regulares e sera cobrada por peca solicitada da seguinte

maneira:
Cr, (1) = ¢, 4, ZROi (5)
i=1
Por outro lado, se uma ordem de emergéncia for solicitada, a estrutura de
custos esta relacionada com condi¢cdes de operagdo nao rotineiras, nas quais o
gerente procura aumentar as velocidades de remessa na tentativa de diminuir o
tempo de entrega. Este custo é representado por:

Cp, (1) = 5,45, Z’:Eoi (6)

i=1

b) Custos referentes ao armazenamento de pecgas sobressalentes no

inventario

O armazenamento de pecas de reposicao representa custos fixos de capital
para as organizagdes, que poderiam ser investidos de outra forma em atividades
que geram lucro imediato. Além disso, alguns custos de armazenamento
relacionados a almoxarifado, seguros, taxas, danos materiais ou obsolescéncia do
produto podem ser incorridos enquanto o estoque € mantido. Portanto, para
equilibrar o custo de manter pecas de reposicao no estoque, € importante
dimensionar adequadamente a politica de estoque.

A expressdao matematica para o custo de manutencédo de estoque cn por

unidade de peca de reposigao € apresentada na Eq. 7.

C, () =c, Z[:(tm iy +13); (7)

i=1

c¢) Custo em decorréncia de periodos de falta de pegas de reposicao

Representa os custos cor associados ao tempo em que o sistema ndo esta
operacional devido a falta de pecgas sobressalentes, quando elas devem ser
realmente substituidas. Portanto, t»r reflete perdas de producéo, tempo ocioso dos
trabalhadores, entre outros. O custo das quebras do sistema é apresentado na

equacao 8

C, () =c, Z ), (8)
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A soma dos custos definidos anteriormente compds o custo de
gerenciamento de pegas de reposigao relacionado a estratégia de estoque, como
pode ser visto na Eq. 9.

SCsp(t) = Cro (1) + Ceo (t) + Ch (t) + Cr (1) + Cor (1) (9)

Além disso, o custo total do servigo € obtido a partir da integragao dos custos

de manutengao e estoque no periodo t, conforme mostrado na Eq. 10.

SC () = SCsp(t) + SCu(t) (10)

3.4.2 Disponibilidade

Neste estudo, a disponibilidade do sistema foi avaliada com base na
abordagem proposta por Barringer (1997). Ele definiu a disponibilidade em termos

de quantas vezes o sistema esta operacional, usando a seguinte expressao:
A = (Operacional) / (Operacional + Ndo operacional) (12)

Para adaptar o conceito anterior a politica conjunta de manutencado e
estoque, primeiro € necessario entender que o sistema esta em estado operacional
(ou seja, em tempo de atividade) quando houver pegas sobressalentes disponiveis
em estoque e quando a pec¢a em funcionamento estiver funcionando devidamente.
Assim, a indisponibilidade do sistema pode ser definida como a falta de pecas
sobressalentes quando um componente esta sendo exigido do inventario para

realizar uma substituicdo (ver Eq. 13)
Ujoint =Unm Usp (1 3)

Consequentemente, a indisponibilidade do sistema pode ser calculada como

mostrado na Eq. 14:
Ajoint= 1- Ujoint (14)
3.5 APLICACAO E RESULTADOS DA POLITICA

Nesta sec¢ao, a politica integrada proposta € comparada com uma abordagem

sequencial através de um exemplo numérico. Permite avaliar a politica conjunta e

explorar possiveis vantagens e desvantagens de ambas as abordagens.
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3.5.1 Contextualizagcao do caso em estudo

No modelo sequencial, a otimizacao das decisdes de inventario foi feita apds
a otimizacado das decisbes de manutencdo. Em outras palavras, os niveis de
estoque (S, s) foram otimizados usando o intervalo ideal de manutengao preventiva
(T) que forneceu o menor custo do servigo de manutencado. Ele permite que o
modelo sequencial atinja o menor custo de servigo de estoque. Por outro lado, a
otimizagao da politica conjunta foi feita otimizando a manutengao e as decisées de
inventario ao mesmo tempo, manipulando simultaneamente as trés variaveis (T, S,
S) para encontrar os melhores custos de servigo.

Os parametros de manutengao utilizados e gerenciamento de pecas de
reposicao utilizados para o exemplo numérico foram retirados e adaptados da
operagao de sistemas sujeitos a intensa degradacdo de uso, como prensas e
maquinas de impressao (Liang, 1985). Os parametros principais usados para o
exemplo numérico estdo detalhados na tabela 2.

Tabela 2 — Parametros da simulagao

B n 6 t t cCm Pm E Tro Teo Ci _Cbr Ch CrRo CEo (QEo
25 120 40 4 25 82856 11785 0 180 90 5 10 0.5 140 168 2

Fonte: O Autor (2020).

Além dos dados apresentados na tabela 2, S e T foram inicialmente
definidas como 15 unidades e 200 dias, respectivamente. Esses valores foram
usados como parametros de entrada para limitar o ambiente de pesquisa e sao os
limites para iniciar a otimizacdo de cada politica.

3.5.2 Resultados e discussoes

O experimento de simulacio foi executado por uma busca exaustiva para
encontrar o intervalo de servigo e os niveis de estoque que oferecem o menor custo
de servigo para cada politica. A tabela 3 mostra os resultados apds a otimizagéao
das politicas conjuntas e sequenciais.
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Tabela 3 — Resultados da otimizagao

Politica SC T S s
49506.02 481 - -
Manutengéo 1
Sequencial | lt, _ 2778150 481 7 3
nventario 7728752 484 7 3
Manutencéao
Integrada it 75233.9 69 6 3
Inventario

Fonte: O Autor (2020).

Como é possivel ver na tabela 3, a otimizagdo da politica sequencial
estabeleceu o ponto de partida das janelas de oportunidade de manutengado em
48,1 dias e os niveis de estoque em 7 e 3 unidades. Essa configuragado gera um
custo esperado do servico de manutencdo de $49.506,02 e um custo esperado do
servigo de inventario de $27.781,50. No final, a politica sequencial leva a um custo
total de servigco de $77.287,52.

Por outro lado, a otimizagdo da politica conjunta estabeleceu o ponto de
partida das janelas de oportunidade de manutengdo em 69 dias e os niveis de
estoque em 6 e 3 unidades, levando a um custo total de servico esperado de
$75.233,9.

E possivel ver que a politica conjunta supera a politica sequencial em alguns
aspectos. Primeiro, o modelo conjunto promoveu uma queda de 2,7% no custo
total do servico em comparacdo com a politica sequencial. E um aspecto
importante, pois as industrias estdo tentando reduzir os custos de manutengao,
minimizando as operacgdes de interrupgao.

Em segundo lugar, o intervalo de manutengdo aumentou em 20,9 dias na
politica conjunta, indicando uma melhor utilizagdo da vida util dos componentes.
Também indica uma melhor utilizagcdo da equipe de manutengao, que pode dar
suporte a manutencao de outros setores do sistema, em vez de fazer substituicdes
desnecessarias. Por fim, o inventario pode ter uma capacidade menor S ao usar
um modelo conjunto, pois as atividades de manutengéo exigirdo menos pecas de
reposicdo. Como consequéncia, um pedido regular pode ser menor.

Para entender melhor as implicagdes do uso de uma abordagem ou de
outra, o ciclo de inventario de ambas as politicas correspondentes a variavel de
decisao ideal encontrada no processo de otimizagao € detalhado por meio de uma
amostra de otimizagao. O ciclo do inventario é apresentado na figura 5.

Figura 5 — Ciclo do inventario sequencial (A) e integrada (B)
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Fonte: O Autor (2020).

Na figura 5, € possivel ver a variagéo das pecas de reposi¢gao no estoque, a
medida que surgem interrupgcdes e oportunidades preventivas. As pegas de
reposicao sao solicitadas no inventario de acordo com a frequéncia das agdes
corretivas e preventivas determinadas por T. A medida que a posicdo do inventario
varia, os niveis de limiar S e s sao verificados para decidir se uma emergéncia ou
uma ordem regular é langada.

A falta de disponibilidade de pecgas de reposi¢éo ao longo de todo o ciclo de
estoque configura os diferentes custos que compdem o estoque e os custos de
manutengao para a operagao do sistema. Esses custos estdo detalhados na tabela
4.

Tabela 4 — Informagbes do inventario
Fal. Par. Pv Fo» Cro Ceo Cu CL Cor SCm SCsp Am Asp
(numero) (%) (%)
Seq. 6 0 69 54 16800 O 9264 1818 0 59290 27880 95.8 100
Int. 0 0 61 46 14700 0 8111 0 0 48980 22810 96.3 100

Fonte: O Autor (2020).

Politica

A analise acima mencionada sobre os resultados da otimizagéo de politicas

conjuntas e sequenciais sera estendida na proxima subsecao.
3.6 ANALISE DE SENSABILIDADE DA POLITICA PROPOSTA

O objetivo desta subsecdo € mostrar a influéncia da tomada de decisdo em
T, S e s sobre a eficacia das operacgdes de inventario e manutencio. Essa analise

€ necessaria para destacar a importancia de otimizar essas decisdes.
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Quando se trata de tomar decisbes em conjunto sobre operagbes de
manutengado e estoque, é interessante reconhecer a influéncia do tempo de
abertura das janelas de oportunidade sobre a frequéncia de acbes corretivas e
preventivas e, portanto, sobre o custo do servico de manutencao. Essa relagao é
explorada na figura 6 usando os niveis 6timos de estoque encontrados.

Na figura 6 é possivel deduzir que, quando o gerente define um T baixo, o
numero de acdes preventivas para o componente b é alto. E possivel, pois as
janelas de oportunidade comegam muito em breve, permitindo as falhas de uma
chegada apds T e muito antes da falha de b.

Em outras palavras, é facil que a falha do componente a atinja a janela de
oportunidade, substituindo b sempre que a falhar. Complementar uma baixa
quantidade de acdes corretivas para b € executada devido ao fato de que a falha
de b ainda esta longe. Nesse cenario, o custo do servigo € muito alto, pois a vida
util ndo pode ser explorada corretamente.

Figura 6 — Desempenho do modelo de manutencéo
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Fonte: O Autor (2020).

Por outro lado, quando os gerentes definem um valor T mais préximo da
falha de b, o numero de acgdes preventivas para b diminui consideravelmente.
Essas acdes preventivas reduzidas sao benéficas, uma vez que se aproveitam da
vida util do componente. Complementares, as acdes corretivas aumentam um
pouco, pois o intervalo é relativamente curto, causando que a falha de a ocorra
principalmente imediatamente antes da falha de b, e dando origem a algumas

acoOes corretivas em b. Nesse ponto, o custo minimo de manutencao ocorre.
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Finalmente, quando o gerente define um valor T alto, ele fica extremamente
proximo a falha de b e, consequentemente, as janelas de oportunidade sdo muito
curtas. Como consequéncia, b falha muitas vezes antes da falha de a, dando
origem a muitas agdes corretivas nela. Nesse cenario, o custo do servigo também
é alto, pois as oportunidades para a manutencao preventiva em b nao existem em
termos praticos.

Quando o gerente define um valor para T, também é importante entender o
efeito no desempenho da politica de inventario. E necessario, uma vez que a
frequéncia de acbes preventivas e corretivas ditadas pelo valor T determina
quando os niveis de estoque S e s sdo adequados para atender ou nédo aos
requisitos de pecas de reposicao. Esta analise € mostrada nas figuras 6 e 7 para
o modelo sequencial e integrado, respectivamente, usando os niveis 6timos de

estoque encontrados.

Figura 7 — T vs custos de inventario, politica sequencial
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Fonte: O Autor (2020).

Nas figuras 7 e 8, € possivel ver que o custo de desagregacao, o custo da
ordem de emergéncia e o custo devido a falta de estoque s&o mais altos para a
politica conjunta do que para a politica sequencial. Esse comportamento de custo
€ explicado pelas diferencas no nivel de estoque, que é reduzido para a politica
conjunta.

A existéncia de uma quantidade decrescente de pecas de reposi¢cao no
inventario mostra a necessidade de solicitar mais pedidos de emergéncia quando
necessario, pois o tempo de vida de b € melhor explorada. Também contribui para
diminuir a frequéncia de pedidos regulares.
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Figura 8 — T vs custos de inventario *politica integrada
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Fonte: O Autor (2020).

Por outro lado, os custos de manutencéo e pedidos regulares sao mais altos
para a politica sequencial. Na politica sequencial, o numero de pecas contidas em
um pedido regular € maior, levando a um aumento significativo no custo por pedido
feito e a uma quantidade maior de pecgas de reposicdo a serem mantidas no
estoque. No final, a combinagdo de custos permite que o modelo conjunto oferega
uma solugao de baixo custo para a manutengdo conjunta e a decisdo de estoque.

Outra analise que pode ser feita nas figuras 6 e 7 esta relacionando o valor
T com a frequéncia das acgdes corretivas e preventivas e com os custos de
inventario para as duas politicas. Quando T aumenta muito, as janelas de
oportunidade ficam mais curtas para ambas as politicas e as substituicbes de b
tornam-se corretivas gradualmente.

Portanto, o tempo de substituicdo de b se torna constante, dissipando a
eficacia da manutengao preventiva oportunista. Quando isso ocorre, menos pegas
sobressalentes de b s&o necessarias para agdes preventivas, pois a vida util dela
€ completamente destruida. Como consequéncia, tende a falhar antes de a.
Quando menos partes de b sao necessarias no inventario, menos pedidos
regulares e emergenciais sdo necessarios e, portanto, os custos relacionados a
esses pedidos e o custo de quebras sdo diminuidos. Além disso, o custo de
manutencao aumenta desde que as pecgas de reposicao permanegam mais tempo

no estoque devido a vida util completamente explorada do componente b.
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A partir da analise mencionada, parece que quanto maior T, menor o custo
de estoque para ambas as politicas. Pode sugerir que € preferivel um T mais alto,
pois permite que o sistema solicite menos quantidade de pecas de reposicdo a um
baixo custo de estoque. No entanto, ndo € conveniente para a politica de
manutencao, que pode sofrer alta quantidade de agdes corretivas e, portanto, altos
custos corretivos. Por isso, € conveniente analisar o custo total do servico, que
inclui o estoque e os custos de manutengédo. A figura 9 mostra a relagdo entre T e
o custo total do servigo.

Como pode ser observado na figura 9, o custo total do servigo para as
abordagens conjunta e sequencial diminui rapidamente quando T aumenta até 60
dias, aproximadamente. Nesse ponto, o custo total minimo do servigo ocorre, onde
a politica conjunta tem um desempenho superior a politica sequencial. Depois
disso, os custos do servigo aumentam um pouco.

Também é possivel ver que o custo total do servico € um pouco diferente
quando as politicas sdo comparadas através de toda a faixa de valores T. Essa
diferenca é caracterizada principalmente pela combinagao de diferentes niveis de
estoque e tempo de abertura de oportunidades de manutengdo, como resultado
da eficacia de cada abordagem.

Figura 9 — CS vs T, politica conjunta e sequencial
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Fonte: O Autor (2020).
Quando T adota um valor abaixo de T-6timo para ambas as politicas, mais
substituicdes preventivas sao feitas desnecessariamente, sem explorar a vida util

de b. Como consequéncia, o custo de manutencao é aumentado.
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Por outro lado, uma grande quantidade de substituicbes preventivas
desnecessarias demanda muitas pecas de reposicido do estoque, aumentando o
risco de falta de pecas de reposi¢cdo, a necessidade de solicitar pedidos mais
emergenciais e regulares, além de aumentar o tempo de inatividade do sistema.

Como consequéncia, o custo do estoque aumenta. Tendo um aumento no
custo de manutencio e estoque, aumenta-se o custo total do servigo. Esse custo
€ muito alto no inicio, porque os dois custos aumentam simultaneamente.

Por outro lado, se o T adotado estiver acima do T-6timo, teremos menos
acdes preventivas para b, mas, como mencionado anteriormente, a oportunidade
surge muito préxima da falha de b, portanto muitas vezes falha antes da falha de
a, aumentando o numero de agdes corretivas e, em seguida, o custo de
manutencgao.

Como também, a medida que T aumenta em relagdo ao T ideal, a
quantidade de pecas de reposicao necessarias para b diminui, porque o tempo de
vida util consumido por b, o que diminui a frequéncia de pedidos regulares de
emergéncia e solicitagdes, bem como o risco de falta de pegas sobressalentes e o
tempo de inatividade do sistema.

Igualmente, o custo do estoque diminui, isso explica o pequeno aumento no
custo total do servigco, uma vez que apenas o custo de manutengao aumenta apos
o T-6timo.

Além disso, a politica integrada apresenta um custo total mais baixo em
relacdo a abordagem sequencial em seus respectivos aspectos T-6timo. Isso pode
ser explicado por um equilibrio entre o estoque e o custo de manutencéo.

No entanto, o valor 6timo de T €& o valor que permite reduzir as agoes
preventivas para um numero que aproveite adequadamente a vida util do
componente b, sem permitir a ocorréncia de muitas futuras falhas. Ja o ultimo
implica que ha um equilibrio entre as substituicdes preventiva e corretiva de b e as
acdes de manutencéao incorridas por este plano de manutencao sao suportadas
com sucesso por S e s, que determinam uma frequéncia adequada de pedidos de

pecas de reposicao, evitando assim a falta de pecas de reposigao.
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Figura 10 — Disponibilidade
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Uma quantidade adequada de acgdes preventivas e uma quantidade
reduzida de substituicbes corretivas em b levam a um baixo custo de manutengao
e também a uma diminuigcdo na retencido dos custos de solicitacido de pedidos

regulares, que por sua vez diminuem o custo total do estoque.

Outro fator que explica o custo minimo de servigco no ponto T-6timo para a
politica integrada é a auséncia de tempo de inatividade causado pela falta de
estoque, o que resulta no uso minimo de pedidos de emergéncia. Também pode
ser traduzido em uma maior disponibilidade do sistema, como mostra a figura 10.

Além da decisao sobre T, também € importante analisar a influéncia dos
niveis de estoque S e s sobre o custo do servigo. Essa analise € mostrada na figura
10.

Pode-se inferir, com base1na figura 11, que um aumento no nivel maximo
de estoque implica uma rapida diminuigcdo no custo do servico, até 6 e 7 unidades
para a politica conjunta e a politica sequencial, respectivamente. Nesses pontos,
o custo do servigo atinge o valor minimo para as duas politicas. Depois disso, o
custo do servigo aumenta um pouco. Como € possivel ver, o custo do servigo é
sempre menor para a politica conjunta para diferentes valores do maximo nivel de

inventario.
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Figura 11 — Estoque vs CS, politica integrada e sequencial
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Fonte: O Autor (2020).

Se S for menor que os valores 6timos, o custo do servigo das politicas tende
a aumentar, esse comportamento pode ser explicado porque a quantidade de
pecas de reposicao nao é suficiente para executar o numero de agdes preventivas
e as falhas de b, conforme determinado pelo tempo T.

Além disso, niveis baixos de estoque podem levar a um aumento nos
pedidos de emergéncia, nos pedidos regulares, no custo da falta de estoque e no
tempo de inatividade do sistema e como consequéncia, o custo do estoque é
aumentado.

Por outro lado, se S for maior que os valores 6timos, o custo do servi¢co das
politicas tende a aumentar, o que explica o porqué a quantidade de pecas de
reposicao excede a quantidade necessaria para executar as agées de manutencgao
e, portanto, o custo de manutengcao aumenta, o que, por sua vez, aumenta o custo
de estoque.

A analise mencionada acima demonstra a importancia de ndo apenas
otimizar decisdbes como T, S e s para melhorar a relacdo custo-beneficio e a
disponibilidade das operagdes, mas também tomar essas decisdées usando uma
abordagem conjunta.

3.7 CONSIDERAGCOES FINAIS DO CAPITULO

Como pode ser visto nos resultados, este capitulo contribui para sincronizar
as areas de manutencdo e estoque, trazendo beneficios globais para as
organizagdes. Particularmente, contribui para reduzir as interrup¢gbes causadas

pela falta de estoque e melhorar a disponibilidade do sistema, garantindo a
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confiabilidade das operagdes. Em outras palavras, o proposto promove um
equilibrio entre os custos de estoque e manutencao.

Além disso, usando técnicas de simulagcdo para comparar a operacao do
sistema sob diferentes condicdes e politicas operacionais pode-se obter uma
compreensao profunda do contexto da decisdo. Ele pode promover um processo
de aprendizado que pode ajudar a desenvolver solugdes de gerenciamento mais
eficientes.

O problema é estudado considerando alguns critérios complementares que
tornam o modelo proposto mais realista. Esses elementos incluem a frequéncia do
pedido de pecas de reposicao e o tempo de inatividade do sistema devido a falta
de estoque. Esses elementos vinculam diretamente as decisGes de inventario ao
desempenho da manutencéao e, portanto, ao desempenho do sistema.

A seguir, o capitulo seguinte aborda uma das problematicas na gestdo de
sobressalentes, quando o inventario possui dificuldades de reabastecimento,
principalmente, em sistemas multicomponentes atuando em areas de dificil acesso
como parques eolicos, instalados em mar aberto.

Além disso, as turbinas edlicas que compdem os parques eodlicos requerem
componentes que, por sua complexidade estrutural, sua fabricacdo é feita por
poucas companhias, da mesma forma que o seu transporte. Portanto, estes devem
ser encomendados com um grande intervalo de tempo antes de sua requisigao
pela manutengao.

Assim, a proxima politica propde uma estratégia para o racionamento de
pecas sobressalentes com o intuito de otimizar seu inventario com base nas ordens
de servigo resultantes da estratégia de manutengdo em um parque edlico instalado
em alto mar (offshore). Esta ultima, envolve condi¢gdes de seguranga e de produgao
atreladas a velocidade do vento.

A proposta visa atender a maior quantidade de ordens de servigo com a
equipe propria, e terceirizar as unidades que, pelo estoque limitado, tornam-se

inviaveis os atendimentos.
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4 POLITICA DE PLANEJAMENTO DE ORDENS DE MANUTENGAO PARA
PARQUES EOLICOS INSTALADOS EM ALTO MAR COM BASE EM UMA
ABORDAGEM DE RACIONAMENTO DE PEGAS DE REPOSIGCAO

A politica de manutengcdo determina as condigdes operacionais, a

frequéncia e o tipo de agcbes de manutencao e, portanto, as pecas de reposicao

necessarias para executar essas acgoes. Essas informagbes sdo usadas para

racionalizar o estoque e decidir como a demanda deve ser dividida entre a equipe

de manutencdo interna e a empresa terceirizada. A seguir, sédo explicadas a

politica de manutengao oportunista, as regras para o racionamento do estoque

disponivel e o algoritmo que simulou a operacdo do parque edlico offshore e o

procedimento de otimizag&o do planejamento da ordem de manutengéo.

Tabela 5 — Notagdes do capitulo 4

Notagao Definigdo

M Nuamero de turbinas no parque edlico

K Nuamero de subcomponentes instalados

tox Idade de substituicdo preventiva

Cp Custo de substituigao preventiva

cr Custo de substituigao corretiva

Corew Custo fixo por enviar a equipe de manutengao

Caccess Custo fixo de acesso a turbina

SC Custo de servigo de manutengao

U(t) Velocidade do vento no tempo t

TAkm Tempo absoluto de falha do subcomponente k na turbina m
Agexm Idade do subcomponente k na turbina m

D« Demanda do subcomponente k

di,m Demanda do subcomponente k na turbina m

Ik Nivel de inventario

q Inventario remanescente

ex Grau de comprometimento do inventario para o subcomponente de tipo k
Em Grau de comprometimento do inventario da ordem da turbina m
Crm Nivel de criticidade da ordem gerada pela turbina m

OFR Taxa de cumprimento das ordens

Fonte: O Autor (2020).

4.1 MODELO DE MANUTENGCAO BASEADO EM OPORTUNIDADE

As condicdes necessarias para a manutengado dos ativos dos parques

eodlicos serdo apresentadas nesta subsecdo. No entanto, a politica aqui

apresentada € orientada apenas para componentes de turbinas, e nao para outros
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ativos do sistema de geragdo, como componentes que compdem estruturas de
suporte, subestacdes ou sistemas de transmissao elétrica.

O contexto de decisdo da operacao de manutengdo em parques eolicos é
definido com base nas seguintes caracteristicas: 1) o parque edlico € composto
por um conjunto de M turbinas, cada uma possui 0 mesmo numero e tipo de
componentes; 2) os componentes possuem dependéncia funcional, significa que,
se um componente falhar, a turbina para; 3) o parque eolico possui determinadas
condigdes climaticas, dependendo da sua posi¢cédo geografica, que determinam um
perfil especifico de velocidade do vento e influencia a taxa de produgao de energia;
4) as turbinas s6 podem gerar energia em um certo umbral de velocidade do vento,
e ele pode operar em condi¢gdes seguras acima de um certo corte de velocidade
do vento; essas condi¢gdes operacionais determinam a vida util dos componentes
e, portanto, permitem ao departamento de manutengao definir o melhor tempo de
substituicdo para cada um dos K componentes da turbina.

Considerando o contexto do problema, a estratégia de manutencédo é
composta pelas seguintes condigdes: 1) toda vez que uma turbina falha, é avaliada
a idade dos componentes que ndo falham; 2) uma turbina edlica com falha é
adequada para ser acessada pela equipe de manutencao se existem pelo menos
outras quatro turbinas com falha, este numero visando atigir a maxima capacidade
do navio no transporte de turbinas (para acumular agdes e diminuir o custo total de
servigo); 3) quando cinco turbinas falham, os componentes que originam a falha
das turbinas sado substituidos corretivamente e os componentes sem falha séo
substituidos preventivamente por reparos perfeitos. A idade do componente k
atinge o limiar de substituicdo preventiva (fok) que é considerado o tempo em que
o0 componente usou toda a sua vida util antes de uma falha futura; 4) uma turbina
edlica com falha é adequada para ser acessada se todos os componentes
necessarios para correcao e prevencao estao disponiveis no inventario; caso
contrario, o reparo da turbina deve ser terceirizado (essa estratégia permite que os
gerentes diminuam o custo total do acesso a turbina); 5) a terceirizagdo de reparo
inclui as pegas sobressalentes da turbina terceirizada e as agdes preventivas e
corretivas, se necessario; 6) quando cinco turbinas falham, & necessario garantir
que a velocidade do vento U(t) seja menor que 5 m/s para acessar ao parque eolico

e iniciar as agdes de reparo, 7) caso contrario, € necessario aguardar 5 m/s (ver.
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(Carlos et al., 2013)), que é considerada a velocidade do vento de seguranga para
evitar acidentes durante a operagdo de manutengéo e € superior ao corte; 8) as
turbinas em operacdo podem ser interrompidas para manutencdo preventiva
somente se houver outras cinco turbinas com falha e alguns componentes do

operacional alcangcaram to«.

4.2 MODELO DE RACIONAMENTO DE PARTES DE REPOSICAO

O uso da estratégia de manutengdo acima mencionada no parque eolico
origina uma lista de pecgas de reposi¢cdo necessarias para executar a agéo de
manutengao corretiva e preventiva em diferentes turbinas. As turbinas com falha
exigem pecas de reposicdo para os componentes com falha e para os
componentes que atingiram o fpk. Enquanto isso, as turbinas que ainda estdo em
operagao possuem componentes que atingem o k. Sao, portanto, realizados
reparos preventivos nestes componentes no mesmo acesso ao parque edlico,
como uma forma de oportunidade.

Como o objetivo do modelo &€ atender o maior numero possivel de turbinas
com o estoque disponivel e a baixo custo, € necessario desenvolver uma regra
para priorizar pedidos orientados para esses objetivos. Para tanto, considerou-se
racionalizar o estoque de pecas de reposi¢ao disponivel, adaptando um critério
denominado “critica dindmica”, proposto por Jimenez G, Orrego R e Cavalcante
(2019).

Este modelo demonstrou oferecer operagdes de atendimento de pedidos
produtivas e orientadas a servigos no ambiente de comércio eletrénico, onde o
varejista eletrbnico do estoque é limitado e parte da demanda € enviada
diretamente para oferecer maiores oportunidades de lucro. Os autores sugeriram
usar sua abordagem no campo de manutencao, onde as agdes de manutencio
poderiam ser assistidas por duas equipes de manutengao em um estoque limitado
de pecas de reposicao.

No contexto de parques edlicos em alto mar (offshore), o critério “criticidade
dindmica” funciona como um indice que classifica as acdées de manutencao, de
acordo com dois fatores: o nivel em que as agbes de manutengdo comprometem

a disponibilidade do estoque e o custo das agdes de manutencao.
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O primeiro esta diretamente relacionado a demanda de pecgas de reposicao;
portanto, quanto menos pecas de reposicao forem demandadas por uma turbina,
menor sera a probabilidade de o estoque ser esgotado para esse tipo de
componente. Como consequéncia, € provavel que atenda a um grande numero de
turbinas que exigem os mesmos componentes.

O segundo fator esta relacionado ao custo de execugao das agdes; portanto,
e preferivel que as agdes caras sejam atendidas pela equipe interna e néo pela
empresa terceirizada. A razéo disso € que, se as agdes caras sao executadas pela
empresa terceirizada, elas se tornam ainda mais caras.

Em resumo, o estoque de pecas de reposicdo deve ser otimizado
priorizando pedidos que comprometam menos o estoque e que sao dispendiosos.
Garante que a equipe interna atenda a mais pedidos e a operagéo do parque eodlico
tenha um custo de servico de manutengdo reduzido. As Equacdes 1, 2 e 3

apresentam as expressdes matematicas para a “criticidade dinamica” e seus

elementos.

Chin = Epm/Scm (1)
n

E, = Z e * dy (2)
k=1

O nivel em que uma demanda de manutencido de turbina compromete a
disponibilidade do estoque é chamado compromisso de estoque (Em). Depende
do grau de comprometimento de cada tipo de item (ek), que € composto da relagao
entre a quantidade total de unidades demandadas pelas ordens de manutencao e
o estoque total disponivel do mesmo tipo de componente. Pode ser entendida
como a sensibilidade ou a probabilidade de um tipo especifico de componente ser
esgotado quando uma unidade é reduzida do inventario. A expressao matematica

para ek é apresentada na equacéao 3.

n
-1 d
R (3)

O racionamento de pecas de reposig¢ao € feito comparando as ordens de
manutengdo com base em sua criticidade, sendo esta ultima, a relagdo do

comprometimento da parte do inventario em fungao do custo da ordem.
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Assim, o procedimento para a selecao de ordens a serem atendidas é
apresentado da seguinte forma: as ordens de manutengdo s&o organizadas em
ordem crescente, de acordo com sua criticidade. Em seguida, o estoque é alocado
para a primeira ordem na sequéncia, que € a ordem que menos compromete o
estoque e representa o custo mais alto. Esse pedido é colocado em uma lista
chamada G1. Depois disso, o0 numero de pecas sobressalentes disponiveis e as
acbes restantes a serem executadas sao atualizadas, a fim de recalcular a
criticidade para as demais ordens.

A criticidade varia sempre que o estoque € alocado para uma ordem de
manutencao, uma vez que o estoque disponivel de cada componente e a demanda
de manuteng¢do diminuem e, como consequéncia, o grau de comprometimento dos
componentes ek varia. Depois que a criticidade é atualizada, uma nova ordem é
estabelecida e a ordem menos critica da nova sequéncia é a primeira a ser
atendida novamente e colocada na lista G1, representado assim por um algoritmo
do tipo guloso, o qual fornece melhores resultados comparado a regra de primeiro
a chegar, primeiro a ser atendido (FIFO), e a uma regra estatica na qual a selegao
dos pedidos a serem atendidos é feita uma unica vez apds a ordenacédo dos
pedidos, para mais informacgdes ver (Jimenez G, Orrego R e Cavalcante, 2019).

Esse processo continua até que a quantidade de pecas de reposigao
solicitadas para algum componente seja maior que a quantidade total disponivel
de pecas de reposicdo desse componente no estoque. Quando o ultimo ocorre, o
pedido € desconsiderado e colocado na lista G2.

O processo continua até que todos os componentes estejam com falta de
estoque ou até que toda a demanda seja alocada para uma lista. No final, a
demanda ¢é dividida nas listas G1 e G2, que sao os pedidos a serem atendidos

pela equipe de manutencéao interna e pela empresa terceirizada, respectivamente.
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4.3 POLITICA DE PLANEJAMENTO DE ORDENS DE SERVICO

A politica de planejamento da ordem de manutengao verifica as condi¢des
de operacgao do parque edlico, o estado de degradagédo dos componentes em cada
turbina, determina a lista de acdes de manutencédo a serem executadas em cada
turbina e planeja como a demanda deve ser atendida pela equipe de manutengao
interna e a empresa terceirizada. E apresentado na figura 12 e explicado passo a

passo da seguinte maneira.
a) Parametros de entrada

A entrada inclui parédmetros de custo, técnicos e geograficos que
caracterizam o contexto de operagao e manutengao de parques edlicos. O primeiro
€ composto pelo custo de manutengao preventivo (¢p) € pelo custo de manutengao
corretiva (cr), incorridos para retornar o estado dos subcomponentes ao estado
como em seu uso original. Também inclui o custo de enviar a equipe de
manutencgao desde terra para o parque eolico (ccrew) € 0 custo de acesso a turbina

(Caccess).

Figura 12 — Planejamento de ordens de manutencao

i. Parametros e variaveis
N,M,K, €fs Cps Caccesss Corew, TAka Agck.nu l',

¥

—> ii. Identificagdo da turbina com falha; WT(4, m)

¥

iii. Atualizagdo da Idade; Agey . (k-1.K:m-1.M) ‘

iv. Inspecionar outros subcomponentes na mesma

turbina falha
Demanda (D)

v. Buscar oportunidades em outras turbinas

Si r
D L n<N

vi. Safety conditions

vii. Modelos de racionamento do Inventario

: Demanda
atendida pelo o
Fornecedor1 ) reminiscente

ista para ser o o ]
endida pelo
Fornecedor 2

Fonte: O Autor (2020).

’ Lista para ser

Por outro lado, os parametros técnicos sdo aqueles que caracterizam a

configuragcao do parque edlico e a distribuicdo de falhas dos K componentes. Os
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primeiros sdo os parametros que incluem a geragao de energia, como o diametro
do rotor (Rd), o coeficiente de energia (ce) e os limiares de velocidade do vento
para geragcao de energia (cut-in, cut-off). Além disso, inclui o numero total de
turbinas edlicas (M), o numero total de subcomponentes (K) em cada turbina e o
numero de turbinas falhas (N) necessarias para viabilizar o envio a equipe de
manutengao. Para os parametros que definem a distribuicdo de falha, assume-se
que a falha do componente segue uma distribuicdo Weibull, sendo definida por um
parametro de escala (B) e um parametro de forma (a). Finalmente, os pardmetros
geograficos sdo compostos pelo banco de dados de velocidade do vento (Ws) e

pela densidade do ar (Aq).

Apbs a entrada dos parametros técnicos, o tempo absoluto e a idade inicial
para cada subcomponente sdo gerados. O tempo absoluto (TAxm) € a vida util
cumulativa dos componentes do tipo k, que é usada para identificar o componente
com falha e, ao mesmo tempo, fornece a turbina falha. No inicio, para o TAxm sé&o
geradas as vidas uteis dos componentes K de cada turbina edlica (WT).

Por outro lado, a idade dos K componentes instalados na m-WT (Agekm) é
usada para avaliar o estado do componente e decidir a proxima acdo. A idade
inicial do componente é gerada assumindo uma distribuicdo uniforme com o limite

0 e MTBF«. Portanto, cada matriz tem dimensoes K * M.
b) Identificar a turbina edlica falha

Para identificar a turbina edlica em estado falho, o primeiro passo € detectar
o componente com falha que induz a quebra da turbina edlica. Para isso, é
necessario encontrar o valor minimo na matriz TA, que sera declarado como o
tempo de falha para o WT com falha i. Portanto, a posi¢éo ocupada para esse valor
na matriz fornece o numero de identificagcdo do subcomponente com falha e o WT
ao qual ele pertence.

C) Atualizar a idade dos subcomponentes

Depois que os estados do subcomponente s&o verificados entre a
ocorréncia de duas falhas da turbina, a idade de cada subcomponente no parque
eolico é atualizada em base no tempo entre dois eventos de falha (A).
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d) Procurando oportunidades na turbina edlica em estado de quebra

Nesta etapa, buscam-se oportunidades entre os subcomponentes da turbina
edlica com falha m. Portanto, subcomponentes cuja idade € maior ou igual ao
tempo 6timo de substituicdo preventiva (fp), cumula uma agao preventiva para o

componente k na turbina m.
e) Verificando oportunidades em turbinas edlicas operantes

Nesta etapa, outras oportunidades no restante das turbinas sao procuradas,
usando o mesmo procedimento da etapa iv. Se pelo menos um subcomponente
for adequado para receber manutencao preventiva, o numero de acessos a WT

aumentara em uma (1) unidade.

Todas as oportunidades de agdes de manutengao preventiva ou corretiva
identificadas nas etapas iii, iv e v exigem uma certa quantidade e tipo de pecas de
reposicao. Essas pecas de reposicdo sdo acumuladas em uma lista de demanda,
que especifica os subcomponentes exigidos pelas M turbinas edlicas. Essas
informacgdes séo fornecidas ao almoxarifado, que deve decidir como as acdes de
manutencao devem ser atendidas pelas duas equipes.

f) Verifique as condi¢gdes meteoroldgicas

A velocidade atual do vento no parque edlico é medida e comparada com a
velocidade limite segura do vento recomendada pelos fabricantes. Se a velocidade
do vento for menor que 5 m/s (ver. (Carlos et al., 2013)), a lista de demanda
estabelecida na etapa v é estabelecida como a lista de demanda final a ser
planejada. Caso contrario, € necessario esperar até que outra turbina edlica falhe
para reavaliar as condi¢cbes climaticas. Se as condigdes ambientais forem
favoraveis, a demanda atualizada com base na idade atualizada dos componentes
€ nas novas agodes corretivas e preventivas € definida como a lista final de

demandas a ser planejada.
g) Planejamento de demanda

Planejar como atender a lista de demanda final (ou seja, quais WT seréo
atendidos pela equipe interna e quais pela empresa terceirizada), exigem o

racionamento do inventario da equipe interna (l). Isso €& feito usando o
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procedimento detalhado na secao 0.2.2, com base no critério de criticidade
dinamica (Cr).

Os resultados do planejamento da lista de demanda final s&o duas listas de
acoes (ou seja, G1 e G2), que sdo enviadas as equipes de manutengdo para
execucao imediata.

h) Execucao de ag¢des de manutencgao

O processo de renovagao dos componentes envolve a execugao de acdes
de manutencio para as duas equipes, para gerar uma nova vida util para elas e
atualizar o tempo absoluto e a idade. Depois disso, as equipes de manutengéo
devem esperar até que uma nova lista de demandas chegue.

Uma vez claro o procedimento para executar o planejamento da ordem de

manutengao, é necessario entender como avaliar a eficiéncia do plano.

4.4 CRITERIOS DE DESEMPENHO DA POLITICA

O principal objetivo da politica de planejamento da demanda de manutengao
e dividir a demanda entre as duas equipes de manutencao, minimizando o custo
do servico e maximizando o total de pedidos atendidos pela equipe interna.
Particularmente, a quantidade total de pedidos que a equipe interna pode atender
€ uma medida importante para avaliar o nivel de servico da operagdo de
manutencao em parques eolicos offshore.

Quanto mais pedidos os tripulantes puderem atender, maior o controle sobre
a operacao de manutencido das turbinas e menos provavel que os pedidos de
manutengao sejam adiados devido a falha da empresa terceirizada. Isto € vital em
parques eodlicos offshore, pois, como mencionado anteriormente, a falta de pecas
de reposicdo tem um grande efeito na produgcdo de energia devido a alta
velocidade do vento em alto mar. As expressdes matematicas para o custo total
do servico e as ordens atendidas pela equipe interna s&o apresentadas a seguir.

4.4.1 Custo total de servigo

O custo total do servico € composto pelo custo das substituicbes dos
subcomponentes (isto €, corretivas e preventivas), o custo do transporte da
tripulacdo da terra para o parque edlico e vice-versa e o custo do acesso as

turbinas. E apresentado na Eq. 4.
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M K
SC(N) = Cerew + {Zl Naccessm * Caccess T+ Zl (ch,m * CCk + Npk,m * Cpk)} (4)

4.4.2 Taxa de ordens de manutencgao atendidas (OFR)

Por outro lado, a quantidade total de pedidos que a equipe interna pode
atender é avaliada por uma medida chamada “OFR (taxa de atendimento das
ordens de servi¢o)”. A qual pode ser definida como a propor¢édo de turbinas em
relagao ao total de turbinas que precisam ser reparados na lista de demanda final.
E apresentado na equacgéo 5.

OFR (5)

= (WTgy)
61 Wrer+WTea)

O resultado da execugao do planejamento da ordem de manutengdo € uma
quantidade especifica de energia produzida, que € a consequéncia direta das
acdes de manutencao executadas. Outro parametro que poderia ser interessante
de analisar € a energia n&o gerada incorrida devido a paradas em turbinas edlicas.
Os custos incorridos por essas medidas séo dificeis de serem calculados, pois
dependem nao apenas das tarefas de manutencédo, mas também da previsao da

velocidade do vento.

A energia gerada (Pw-gerada) considerou o numero de turbinas operando até
a enésima turbina falha (isto é, N) e o periodo de contribuigdo. Por outro lado, a
poténcia esperada (Pw-esperada) € definida como a quantidade de energia gerada
quando todas as turbinas edlicas estao funcionando, até a enésima turbina falhar.
Consequentemente, a energia ndo gerada é a diferenga entre as duas medidas

anteriores.

4.5 APLICACAO E RESULTADOS DA POLITICA

A seguir sdo apresentados os resultados alcangados no desenvolvimento

do exemplo numeérico.

4.5.1 Contextualizagao do caso em estudo

Nesta secdo, um caso numeérico que envolveu um parque eolico com uma
equipe de manutencdo interna (fornecedor 1) e uma empresa terceirizada

(fornecedor2), localizada em uma determinada regido, € usado para ilustrar e
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comparar a eficacia do planejamento da demanda de ordens de manutenc&o na
politica proposta com uma politica de base.

O parque edlico usado para ilustrar o desempenho do modelo é integrado
por 20 turbinas eolicas (WT) idénticas de 1MW, cujo didmetro do rotor (Rd) e
coeficiente de poténcia (ce) sdo iguais a 57 metros e 0,593, respectivamente. Além
disso, cada turbina eodlica possui 15 subcomponentes (K) instalados. Os
parametros relativos a distribuicdo de falhas (Weibull) e ao servigo estéo listados
na tabela 6 (Ciang, Lee e Bang, 2008)(Zhu e Li, 2018). Além disso, quando as
equipes de manutengao sao enviadas para o parque edlico, elas sido cobradas em
$ 50, e $ 7 por cada acesso e, o numero de turbinas edlicas resultantes com falha
que viabiliza o envio da equipe (N) é igual a 5.

Tabela 6 — Parametros do modelo

k Subcomponente a B Cr co |t (h) cs($/h)
1 Pas 2497 2.86 112 48 |1950 399
2 Rotor 3258 2.76 60 35 | 3150 18.7
3 Rolamentos de guinada 2422 3.71 152 58 | 1730 47.5
4  Cabos de forca 2812 2.86 100 45 |2140 32.8
5 Freio 3507 2.73 120 50 | 2440 30.6
6 Eixo de baixa velocidade 2322 3.68 125.6 51.4 | 1610 43.2
7 Caixa de velocidade 2649 2.81 131.2 52.8 1900 43.2
8 Gerador 3059 2.75 136.8 54.2 11930 39.1
9 Controlador 2623 3.55 1424 55.6 1860 429
10 Anemodmetro 2448 2.89 148 57 1490 514
11 Cata-vento 2962 2.73 153.6 58.4 1970 45.2
12 Eixo de alta velocidade =~ 2338 3.72 159.2 59.8 | 1670 52.1
13 Unidade de guinada 2697 2.86 164.8 61.2 1830 51.3
14 Motor de guinada 3358 3.13 1704 62.6 2290 40.5
15 Transformador 2482 3.64 176 64 |1680 52.5

Fonte: adaptado de Ciang, Lee e Bang (2008) e Zhu e Li (2018)

O parque edlico esta localizado no Nordeste do Brasil. Um banco de dados
de velocidade do vento da regiao foi obtido de hora em hora e medido a 100 metros
sobre a superficie (Instituo Nacional de Metereologia, [s.d.]). E apresentado na
Figura 13. Além disso, a densidade média do ar é apontada em 1.223kg / m3
(“Atlas Eolico da Bahia - SECTI - Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao -
Governo da Bahia”).
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Figura 13 — Base de dados da Velocidade do vento

10
8

6

Wind Speed (m/s)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
hour

Fonte: adaptado de Instituo Nacional de Meteorologia, [2019])
4.5.2 Resultados e discussoes

Nesta segcdo, o desempenho da estratégia proposta e uma estratégia
comum € comparado através da avaliagao da taxa de custo do servi¢o e da taxa
de atendimento de pedidos. Além disso, a taxa de melhoria do OFR e a taxa de
economia sao usadas para destacar a comparagao. Por fim, os efeitos na
manutencao e operacao sao discutidos.

A tabela 6 apresentada na secio 4.5.1 mostra a politica 6tima baseada na
idade para os 15 subcomponentes instalados nas turbinas edlicas. Esses valores
foram imediatamente utilizados na estratégia de manutencdo do parque edlico
para obter a lista de demanda de pecas de reposi¢cdo. Dessa forma, sao fornecidos
o momento ideal para a substituicao preventiva (TP) e a taxa de vida util da politica
(custos em 103).

Os resultados da estratégia de manutengao do parque edlico em relagao a
geracao de energia e as generalidades da estratégia estdo detalhados a seguir: o
longo prazo da estratégia de manutencgao foi de 545 horas. Durante esse periodo,
os dados de velocidade do vento e a operacéo do parque edlico foram verificados,
portanto, a poténcia esperada ¢ igual a 1.356 MWh. Além disso, a energia gerada
atingiu 1.244 MWh (91,74% Pw esperado), 0 que significa 111 MWh que ndo sdo
gerados no parque eolico devido a 5 turbinas edlicas inoperantes durante o ciclo
avaliado.

A lista de demanda de pecas de reposicdo € apresentada na tabela 7. Os
subcomponentes com falha e os adequados para receber manutencao preventiva
em cada WT foram especificados. Essa demanda € a entrada da etapa de
racionamento de pecas de reposicao. No total, 5 WT com falha e 12 WT adequados
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para manutencdo preventiva integram a demanda de pegas de reposicao.

Finalmente, as turbinas 1, 18 e 19 ndo precisam de nenhuma intervencao.

Tabela 7 — Lista da demanda

(m Substituicdo preventiva & m corretiva)

Subcomponente de tipo - k

M4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15| 9"
110 0 0 0 0O O O OO O O O O O O1]O
2|0 0o/1 0 o 0o 0 o0 O/ 1 0O 0 o0 o0 0| 2
3|0 o0 0o 0 0O O O O O O O O o0 |1 0 1
40 0/1 0o 0o 0O O O O/ 1 0o o0 o0 o0 0| 2
5/0 0 0 0 0 0 0 0of1T o o o0 O O [1 2
6|0 0o/f10 0 0 0 0 O O O O O 0 O 1
710 0 0O 0O O O 0O 0 0 0O O0 O 1 0| 2
8|1 o o 0o 0 0 0O 0O/T o O O O O O0]|2
9 |0 i 0 0 0 0 0 O O O 1 0 1 0| 4
0/0 0 0 0 O O O/1 0o 0O O O O 0 O 1
1[4 o/1 o o o/1 o o 0O O O O O O/ 3
12 o 01 o/1 1 0 0 1 0 1 0O 0 0 6
13(0 0 0 0 0O O O O O 1 0 1 1 0 o0 | 3
4|0 0o/1 0 o 0o 0O O O O O O O O [ 1 2
/0 0 0 0/1 0 0O O O O O O O 0 O 1
16 | 0 o 0o 0 0 01 0 O O O o0 0 o0/ 2
17/0 0/1 0 0 0O O O O O O O O 0 O 1
/0 0 0 0 0 O O O O O O O o0 o0 oO0/|oO
19/0 0 0 0 0 O O O O O O O o0 o0 oO0/|oO
20/0 0 0 0O O O O O © 0O 0 0 o0 0| 1

Fonte: O Autor (2020).

Posteriormente, por razbes de seguranga, a velocidade do vento é
verificada. Como observado na figura 13, a velocidade do vento para o periodo
final avaliado foi menor que a velocidade recomendada, ou seja, 5 m/s [15]. Nessas
condicdes, é possivel enviar a equipe de manutencido para o parque edlico e,
portanto, a lista de demanda continua no almoxarifado para executar o modelo de
planejamento de demanda de pecas de reposicédo na estratégia proposta e
comum.

A estratégia comum prioriza as turbinas edlicas com falha, a fim de alocar o
inventario e, em seguida, as turbinas adequadas para a tarefa de manutencao
preventiva. A tabela 8 fornece a demanda alocada nos dois fornecedores para
cada estratégia em conjunto com os custos que correspondem a cada uma das
ordens.

Na estratégia comum para o fornecedor 1, foram designadas treze turbinas.

Significa um custo de servigo igual a $(1796 + 50 + 7x13) x103, executando as
tarefas de manutencido, enviando a equipe de manutengdo e acessando as

turbinas edlicas designadas.
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Assim, o percentual de turbinas edlicas atendidas pelo fornecedor 1, em
relacdo ao numero total de turbinas a serem atendidas (OFR) atingiu 76,47%.
Enquanto isso, o fornecedor 2, empresa terceirizada, possui maior capacidade de
estoque e pode atender quatro unidades. Para isso, o custo do servi¢o é 20% mais
caro. Portanto, o custo do servigo é igual a $ (1,2 x (473 + 50 + 7x4) x10%).

Tabela 8 — Lista da demanda de planejamento

Estratégia
Fornecedor Criticidade Comum
m SC m SC
1 15 50 378
7 193.8 148
10 54.2 240.4
16 114.2 193.8
5 119.6 114.2
8 103.6 2 115
12 378 3 62.6
3 62.6 5 119.6
20 148 6 58
9 240.4 8 103.6
11 158.8 10 54.2
13 178 11 158.8
14 122 15 50
17 58 - -
1981.2 1796
2 4 115 4 115
2 115 13 178
6 58 14 122
- - 17 58
1.2 x 288 473
Viagem 50
Acesso 7(14) 7(13)
Total 2560 2598

Fonte: O Autor (2020).

Por outro lado, analisando a estratégia critica, pode-se ver que, para o

fornecedor 1 um catorze turbinas foram designados. Significa um custo de servigo
igual a $ (1981,2 + 50 + 7x14) x10°® e um OFR de 82,35%. Enquanto isso, o
fornecedor 2 pode atender a trés unidades, portanto, seu custo de servico € igual
a$ (1,2x (288 + 50 + 7x13) x103).

Como consequéncia, para a abordagem baseada na criticidade, o custo total
do servigo é igual a $ 2560 x10° e, para a estratégia comum, é igual a $ 2598,2
x103.

Ao comparar as duas estratégias, a taxa minima de economia obtida com a
estratégia critica € igual a 1,48% sobre a estratégia comum, o que significa uma
economia de aproximadamente $ 38200. Complementarmente, a melhoria da OFR
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éigual a 7,69%. Esses resultados demonstram uma melhor utilizagado dos recursos
de manutengao e operagao ao usar a politica proposta.

A tabela 9 fornece informagdes sobre a demanda e o inventario para o
fornecedor 1 em cada estratégia. Como pode ser observado, a melhoria da taxa

de utilizagcdo de inventario é igual a 9,32%.

Tabela 9 — Taxa de utilizag&o de inventario

1 Subcomponente de tipo — k
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Demanda total (Dk) 3 2 7 1 1 1 3 2 2 1 3 2
Inventario total (Ix) 4 3 4 4 5 5 5 5 4 3 5 5 5 4 4
Criticidade

Demanda atendida pelo 3 2 4 1 1 1 3 2 2 3 0 3 1 3 2
fornecedor 1

Inventario residual (qk) 1 1 0] 3 4 4 2 3 2 0] 5 2 4 1 2

Taxa de utilizaggdo de 08 07 10 03 02 02 06 04 05 10 00 06 02 08 05
inventario

Comum

Demanda atendida pelo 3 2 4 1 1 1 3 2 2 3 0 2 0 3 1
fornecedor 1

Inventario residual (qk) 1 1 0] 3 4 4 2 3 2 0] 5 3 5 1 3

Taxa de utilizaggdo de 08 07 10 03 02 02 06 04 05 10 00 04 00 08 03
inventario

46.44%

Fonte: O Autor (2020).

4.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Nesta secdo, foi proposto um modelo de planejamento de demanda de
manutengado de um parque edlico offshore que trabalha sob uma estratégia de
manutencao oportunista. Os dados de velocidade do vento do Instituto Nacional
de Meteorologia - Brasil (INMET) séo utilizados para avaliar as condi¢cbes de
seguranga de acesso a turbina edlica e, em seguida, realizar a tarefa de
manutengao designada.

Tarefas de manutengao assinaladas sao o resultado da acumulagao de um
numero N de turbinas edlicas com falha no parque edlico, para oferecer uma
oportunidade de executar a manutengdo em subcomponentes com falha ou em
estado defeituoso apropriados para manutencao preventiva.

Frequentemente, as estratégias de manutengao usadas nos parques eolicos
offshore assumem que as pecas de reposicao estdo sempre disponiveis; portanto,
as politicas de gerenciamento de inventario raramente sdo investigadas. De fato,
esta € uma decisao importante nos parques edlicos offshore, que possuem um
grande numero de turbinas edlicas, e a velocidade do vento € alta. Assim, paradas
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de turbinas devido a falta de pecas de reposicdo podem ter uma influéncia
significativa na producéo de energia.

Adicionalmente, além da gestdo de sobressalentes como visto neste
capitulo, a geracdo de energia e a manutengdao nas turbinas edlicas, é
comprometida pela velocidade do vento. Por esta raz&o, no capitulo seguinte sera
apresentado uma politica de manutengao que visa otimizar a geragcao de energia,
utilizando a manutencao oportuna para evitar acessar a turbina de forma recorrente
e que, além disso, propde agdes de manutencdo em dependéncia do estado do

componente.
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5 POLITICA DE MANUTENGAO PARA UM PARQUE EOLICO EM ALTO
MAR SUJEITA AO PROGNOSTICO DO CLIMA

A politica proposta é desenvolvida em um parque edlico, cuja abordagem
de manutengao tem sido suportada pelas condi¢des climaticas considerando uma
mistura das atividades preventivas e corretivas. Assim, em um periodo semanal,
se houver altas velocidades do vento, a equipe de manutencao sera ativada
unicamente para atividades corretivas e inspegdao oportuna em outros
componentes na mesma turbina. Caso contrario, a estratégia flexibiliza a equipe
de manutengdo para fazer inspegdes nos componentes das turbinas edlicas cujo
cronograma de tempo de inspegao foi alcangado, como também repara aquelas

que resultaram em falha.

Tabela 10 — Notagdes do capitulo 5
M Nuamero de turbinas no parque edlico
K Numero de componentes na turbina
Q Percentagem de redugéo do tempo de vida por manutengéao imperfeita
L Periodo entre inspecdes da turbina
U Base de dados da velocidade do vento
u(
v
U
G

t) Velocidade do vento no tempo ¢
Velocidade média do vento uma semana a frente
Umbral da velocidade do vento
Estado bom do componente
D1 Estado defeituoso 1
D2 Estado defeituoso 2

F Estado de falha

PR Reparo perfeito

IR Reparo imperfeito

A Tempo para realizar a atividade A no componente i
ct Custo para realizar a atividade A no componente i

TAD;; Tempo absoluto do defeito
TAF;;  Tempo absoluto da falha
TAl; Tempo absoluto da inspeg&o na turbina
Agei; Idade do componente i na turbina j
TLD(i) Tempo no estado defeituoso 1
TLF(i) Tempo no estado defeituoso 2
1Pnij Indicador de atividade
Fonte: O Autor (2020)
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5.1 POLITICA DE MANUTENCAO

Como sinalizado na secao anterior a velocidade do vento € um fator
essencial na geragao de energia, além disso, desempenha um papel vital no
planejamento da manutengao de parques eodlicos, especialmente na decisdo sobre
quando as tarefas de manutencao podem ser realizadas sem afetar a producéo.

Portanto, a programagao de inspegdes é considerada com base na
velocidade do vento, a fim de evitar interrupgdes deliberadas na geragao de
energia, quando a velocidade do vento obtiver melhores condi¢des para isso. Essa
estratégia promove nao apenas a continuidade da operagédo, mas ocorre quando
a continuidade da operagao tem o maior impacto na geragao de energia.

Nesta politica, uma base histérica de dados da velocidade do vento para um
local do territorio brasileiro & fornecido por Instituo Nacional de Meteorologia (2019)
e usada para conhecer a média simples da velocidade do vento (v) para o periodo
de 168 horas (1 semana) a frente do tempo atual, desconsiderando assim, os
periodos de sazonalidade. Em seguida, v € comparado com o valor da velocidade
do vento considera como alta (U; variavel de decisdo) e assim decidir que tipo de
estratégia sera adotada na préxima semana. Além disso, é usado para quantificar
a poténcia que nao gera em consequéncia de qualquer evento, quando a
velocidade do vento permanece entre o limiar de geragéo e seguranga (Cut-in &
Cut-off).

Os K componentes da turbina edlica sao independentes; portanto, seus
estados nao interagem. Sobre o processo de falha, cada componente pode estar
em um dos quatro estados: Bom (G), Defeito 1 (D1), Defeito 2 (D2) e falha (F).
Todos esses estados sao detectados apenas através de uma inspegao.

No entanto, se algum componente estiver no estado F, ele forcara a
detencao da turbina edlica. A ocorréncia dos estados é sequencial e seu nivel de
gravidade representa agbes mais complicadas para retorna-lo a um estado
anterior. Portanto, a ordem dos estados por nivel de gravidade é F> D2> D1> G.

Esses estados ilustram a realidade na area de manutencéo, onde cada um
deles representa uma demanda de tarefas especificas de manutencdo que uma
equipe em uma rotina deve executar. Primeiro, o estado G do componente
representa a funcionalidade completa; portanto, ndo precisa de nenhuma tarefa de

manutencgao.
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Por outro lado, o estado D1 representa o surgimento de um defeito menor
no elemento, que corresponde a ag¢des minimas de manutengdo (ou seja,
lubrificacdo ou reajustes, aperto), que podem retardar ou interromper a evolugao
para um estado mais diversos.

Em seguida, o estado D2 significa o ponto em que €& obrigatério substituir o
componente como um todo para evitar a falha. Finalmente, o componente no
estado de falha corresponde a incapacidade de fornecer a funcdo do componente,
isto significa que a turbina edlica se torna inoperante e para recuperar a operagao,
€ necessaria uma substituicdo completa do componente com falha.

O tempo de vida dos componentes até a falha € uma soma de variaveis
aleatdrias, que consistem na permanéncia de cada estado especifico. A Figura 14

ilustra a estrutura do modelo de vida util para esta politica.

Figura 14 — Tempo de vida do componente

0 ) U F

q
q
*

Fonte: O Autor (2020).

A distribuicdo Weibull representa a permanéncia dos estados G e D1. A
permanéncia do estado D2 € modelada por uma distribuigdo exponencial com o
parametro A. Assim, a permanéncia de dois estados defeituosos € gerada no
componente i com distribuigdes diferentes

Para o primeiro (Weibull), o componente permanece em bom estado, desde
o inicio de sua vida até o inicio da segunda parte de sua vida, que € o intervalo de
(D1-D2), correspondente a 20% do tempo total (G + D1), que corresponde ao
tempo de chegada de D2. Consideramos que em D1, chega um defeito minimo,
que corresponde ao primeiro momento em que uma certa anomalia no

funcionamento do componente pode ser observada.

O componente no estado D1 pode migrar para D2, se nenhuma tarefa de
manutengao for executada. Posteriormente, a permanéncia no estado D2 é
modelada por uma distribuicdo exponencial. O final desse periodo corresponde a
chegada da falha, o que significa um estado avangado de deterioragéo, que faz

com que o componente n&o seja capaz de fornecer sua fungao.
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5.1.1 Critério de adogao da estratégia de manutencao

E considerado estado de alta geracdo quando a velocidade média semanal
do vento (v) € maior a variavel de decisdo (U) sendo esta decis&o independente
de agdes passadas. Portanto, quando a velocidade média do vento para a semana
seguinte € maior que U, na estratégia definida para essa semana o atendimento
da equipe de manutencao sera baseado na detencao de turbinas em estado de
falha para agir de forma reativa.

Por outro lado, quando v < U, a estratégia flexibiliza o atendimento das
turbinas tanto preventiva como corretivamente. Reparando as turbinas com falha
e realizando inspeg¢des em turbinas sem falha e cujo periodo de inspegdes (L)
esteja sendo atingido visando a ordem de prioridade (quanto maior a diferenca de
t - L, maior a prioridade) seguindo assim o plano de manutengéo preventivo até
que o recurso de manutencao (tempo) seja esgotado.

As turbinas com falha tém prioridade. Quando nao ha turbinas com falha e
ha mais de uma turbina com inspecao vencida, a turbina com o maior tempo desde
a ultima inspec¢ao tem prioridade. Além disso, para efetuar qualquer atividade
dentro da turbina a velocidade do vento no instante da intervencao deve ser menor
que o limite de seguranca.

O tempo para realizar uma atividade de manutencédo de tipo A no
componente k é t* (horas), cujo custo do servigo é denotado como c* (em K$). O
tempo de execucdo inclui o tempo para acessar a turbina edlica e contribui para o

tempo de avaliagao da politica.

5.1.2 Plano de inspeg¢ao no parque edlico

Como exposto na subsecéo anterior o plano de inspe¢ado no parque edlico
depende da velocidade média do vento uma semana a frente (v) e do limite de
velocidade do vento (U) a ser ativado. Portanto, se v < U, ativa-se o plano de
inspecdo no parque edlico e repara-se as unidades que entrem em estado
inoperante.

Em seguida, e caso o plano de inspegao seja ativado, determinar a turbina
eodlica adequada para inspec¢ado, o qual depende do seu tempo absoluto de

inspecao (TAIl) em referéncia ao tempo atual (f). Portanto, se t > TAlm, a turbina
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eodlica m é adequada para inspecao. Além disso, poderia ter mais de uma turbina
adequada, sendo priorizada a mais antiga.

A inspecgao é realizada nos K componentes da turbina edlica m, e seus
estados revelados; consequentemente, uma tarefa de manutengdo esta
relacionada a cada estado, como abaixo:

- Se G, entado nao faga nada;

- Se D1, faca reparo imperfeito (IR) imediatamente e agende um reparo
perfeito (PR) para a proxima oportunidade;

- Se D2 ou F, entao faga reparo perfeito (PR) imediatamente;

Por fim, a atualizagao para o tempo absoluto de inspecao da turbina edlica
m depende do intervalo de inspecéo (L) e de sua inspeg¢do atual, visto que sua
proxima inspecao deve ocorrer em L + t horas.

O resultado desse modelo é fornecer uma projecdo otima de manutengao
sobre a taxa de custo sobre as condi¢des climaticas especificas e determinar o
tempo 6timo entre inspegdes (L) e o limite médio da velocidade do vento que define
a estratégia a ser implementada (U).

Assumimos que uma equipe de manutencido esta sempre disponivel e
permanece no parque edlico; também a velocidade do vento € analisada hora a
hora. Além disso, cada abordagem tem uma duragédo de sete dias e, depois disso,

a velocidade média do vento € novamente avaliada para uma nova decisao.

5.2 DESENVOLVIMENTO DA POLITICA VIA SIMULAGCAO

Nesta subsecdo sdo comentados os detalhes da politica via simulacgao,
explicando-a passo a passo e descrevendo como a manutencgao e a velocidade do
vento interagem com a geracio de energia.

Assim, a modelagem da politica de manutengdo foi concebida o mais
proximo possivel da realidade. Portanto, o fluxograma apresentado na figura 15
representa a politica de manutencdo proposta e cujo conteudo fornece
informagdes passo a passo para desenvolver esta estratégia. Além disso, as
informacgdes contidas no fluxograma simulam os algoritmos 1,2,3,4 e 5 presentes
no APENDCE 1 e usados para o desenvolvimento da politica, também

denominados de modulos.
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As duas principais decisdes que definem a abordagem de manutencgéao (U,
L) s&o baseadas principalmente na velocidade média do vento uma semana a
frente (v).

Assim, o inicio da politica é definido pela entrada dos parametros e das
variaveis de controle, além do banco de dados de velocidade do vento hora a hora
(u). Em seguida, para conhecer a média da velocidade do vento nos proximos sete
dias (v), retiramos do banco de dados e calculamos a média simples para os
proximos dias. Em seguida, a decisao sobre o tipo de abordagem de manutencao
para a proxima semana (168h) sera avaliada em fungdo da previsdo de geragao

para essa semana.

Figura 15 — Fluxograma da politica

Politicade Manutengio ~<——  Entrada dos parimetros

Previsio de alta geracio Previsio de baixa geragio

v v
Plano de inspegio inativo

v

Manutengio corretiva

Sim Manutencio
corretiva

Plano de inspegio ativo

Falha na turbina m
~identificada-
Falha na turbina m

~identificada-
Médulos:

Falha ¢ Inspegdo oportuna em turbina m

“proxima inspecao: TAL, =t +L Médulos:
\L Falha ¢ Inspecao em turbina m

Plano de Inspecao
. *proxima inspecao: TAL, = t+ L s
Atalizaa idade dosK ¢
componentes do parquet colico

Turbina » para inspegio
~identificada-

Modulo de inspegdo
*proxima inspecao: TAL, = t +L

Auwaliza aidade dos K
componentes do parque célico
J

Fonte: O Autor (2020).

Portanto, na primeira abordagem, na qual a previsdo da semana ¢ de alta
geracdo, a equipe de manutencdo se concentrara apenas na recuperacao das
turbinas edlicas paradas e, consequentemente, aproveitara a oportunidade para
inspecionar outros componentes na mesma turbina. Para isto, ele procura pela
turbina edlica parada e, em seguida, torna-se necessario encontrar o componente

com a maior diferenga entre a falha em tempo absoluto e sua idade.
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Quando identificada a turbina edlica m, sdo executados os mddulos de
inspecao e falha. Em seguida, o tempo de inspecdo absoluta e a variavel de
controle por falha sao atualizados. No caso que nenhuma turbina fosse intervinda
no tempo de avaliagdo, o tempo atual e a idade dos componentes serdao renovados
em uma hora.

Por outro lado, a segunda abordagem de manutengdo considerada em
periodos que preveem baixa geracdo devido a diminuicdo da velocidade do vento
contempla ativar o plano de inspe¢des executando as intervencdes preventivas
nas turbinas edlicas cujo tempo de inspegéo tem sido atingido e atender as turbinas
eolicas paradas sendo prioritaria a atencao corretiva.

De acordo com o plano de inspecéo, a turbina edlica indicada para inspecgao
sera aquela cujo tempo absoluto de inspecéo (TAIl) seja menor dentro do parque
eolico e, ao mesmo tempo, seja menor que o tempo atual t.

Posteriormente, a identificacdo da turbina edlica esta sera inspecionada e,
o tempo absoluto de inspecao e a variavel de controle serdo atualizados. Por fim,
se nenhuma atividade tiver sido realizada, o periodo e a idade dos componentes

serdo atualizados em uma hora.

5.3 CRITERIOS DE DESEMPENHO DA POLITICA

Para avaliar a politica de manutencao, consideramos os fatores envolvidos
e que representam os maiores desafios sobre o processo de planejamento.
Portanto, os custos derivados das tarefas de manutengao foram medidas e serao
desdobrados nesta secao.

5.3.1 Custo total de servigo

A seguir, as variaveis que contribuiram para a taxa de custo da politica. Em
primeiro lugar o custo de servigo pela indisponibilidade dos ativos (CSa), o termo
devido a falta de disponibilidade de ativos, o qual computa o tempo no qual as
turbinas permaneceram inoperantes (forf) com a taxa de custo por indisponibilidade
(ca).

Em seguida, o custo de servigo resultante de agdes de manutengao de tipo
perfeita (CSpr), 0 qual computa as substituicdes dos componentes do tipo k em

turbina m de forma corretiva (IP3xm) € preventiva (IP2xm), multiplicado pela taxa da
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acao de manutengao do componente de tipo k (Eq. 1). Por outra parte, o custo de
servigo devido as agdes de manutencao imperfeita (CSir) sdo agrupadas na Eq. 2.

Imediatamente, as variaveis de acesso as turbinas devido a um componente
em estado F (FTm), e pelo acesso seguindo o plano de inspecédo (ITm) sao

avaliados em razdo ao custo de acesso (Cacesso) € agrupados no termo (CSacesso)

da Eq. 3.
M K
PRy PR
CSpr = ). ) (Psim.c " + ot k) (1)
m Kk
M K
CSip = Z Py . ¢ )
m Kk
M
CSaCC@SSO = E(FTm + ITm)' Cacesso (3)
m

Por ultimo, o custo de servigco da politica € expressado como a taxa de custo
do custo de servigo em razado do numero de turbinas no parque edlico no periodo
de avaliacéo (Eq. 4).

CSqy + CSpr+ CSjgr + CS
CSpolitica = M.T - (4)

5.3.2 Disponibilidade

A indisponibilidade de ativos refere-se ao periodo de inatividade das turbinas
edlicas devido a falhas ou inspecdes realizadas. Além disso, cada evento é
independente, por isso foi medido isoladamente e agrupado para fornecer as
informacdes dos critérios. A seguir, apontamos a maneira de quantificar cada um:
para a tarefa de inspecao, o tempo de inatividade € calculado em base no valor do
tempo mais prolongado entre as atividades de manutencéo realizadas.

Por outro lado, quando uma falha causa a interrupgdo, o tempo de
inatividade tem duas partes, a primeira € o intervalo entre a falha e o tempo de
atencgao e, a segunda € o tempo de reparo necessario para recuperar a operagao.
Por fim, o termo tr contém o tempo total inoperante pelas turbinas edlicas no
parque edlico e, T o tempo total de operacdo. Assim, a disponibilidade de ativos é
definida por A=[(T - tofr) / T]-100%.
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Em relagdo a estimativa de poténcia, a disponibilidade esta vinculada ao
modulo 2 referente a geragéo de energia localizado no APENDICE 1 que fornece
os procedimentos e as informagdes para o calculo da poténcia esperada (Pe) e a
poténcia nao gerada (Pw). Por fim, a disponibilidade de energia (Aw) € definida
assim [( Pe - Pw) / Pe] -100%

5.4 APLICACAO E RESULTADOS DA POLITICA

Avaliamos o desempenho da politica de manutengdo usando um conjunto
de valores de variaveis inseridas na literatura cientifica e algumas informacdes

sobre custo foram adaptadas para refletir a realidade.

5.4.1 Contextualizagao do caso em estudo

A abordagem deste exemplo € conhecer o comportamento da politica em
condigdes, especialmente no territorio brasileiro. Assim, este exemplo numérico &
suportado com dados reais pela organizagdo do governo brasileiro “Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET” Esta base de dados é usada comumente para
avaliar os locais promissores para instalagdo de parques eodlicos e apoio a
agricultura.

A turbina do parque edlico, para exemplificar a politica, € organizado por 20,
40 e 60 turbinas de 2MW, com limites de velocidade para inicio de geracao e de
seguranga de 3 e 8 m/s, respetivamente. Além disso, € composta por quatro
componentes principais (Rotor, rolamento principal, caixa de engrenagens e
gerador). Para cada um dos componentes, valores de custo por atividade, como
também a razao custo-tempo tem sido definida. Por outra parte, a restauragédo da
idade por reparo imperfeito é fixada em 30% e a taxa por indisponibilidade (cun) €
fixada em 70 K$/h.
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Tabela 11 — Parametros dos componentes

Componente - k a B A c® "R PRT Cacesso
Rotor 3000 3 0.012 258 53 112 32
Rolamento principal 3750 2 0.012 254 40 60

Caixa de 2400 3 0.016 26.0 63 152
engrenagens

Gerador 3300 2 0.013 257 50 100

Fonte: O Autor (2020).
Custo (K$); tempo (dias); razdo 32(K$/dia)

Por fim, a tabela 11 apresenta os dados sobre a vida util (DING e TIAN,

2011) e os custos das tarefas de manutengao para 4 componentes.

5.4.2 Resultados e discussoes

O comportamento da fungdo objetivo na dependéncia do limite maximo e
minimo da velocidade do vento para um parque edlico com 40 unidades é fornecido
abaixo. As figuras 16 e 17 mostram o comportamento dos critérios, quando as
tarefas de manutencdo foram executadas na propor¢do mais significativa em
consequéncia dos componentes com falha (U = 6 m/s).

Por outro lado, o limite de velocidade do vento igual a 2 m/s permite executar
o plano de inspeg¢des nas turbinas edlicas com um limite igual a L. No inicio, a
figura 16 fornece informacdes sobre a taxa de custo de manutengao para quatro

limiares diferentes de velocidade do vento.

Figura 16 — CS vs variaveis de decisdo
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Fonte: O Autor (2020).
Como resultado, ao executar a inspe¢édo programada, o numero de falhas
por unidade mostrou uma relagdo direta com o limite de inspecdo e, como

consequéncia, fornece menor custo de manutengdo do que apenas reagir as
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falhas. Por ultimo, pode ser observado na figura 17, que ilustra o funcionamento

do numero de falhas por turbina por ano, acima do limite de inspecao.
Figura 17 — Taxa de falhas
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Fonte: O Autor (2020).

Por outro lado, e como é esperado, quando o limite de velocidade do vento
€ baixo, as atividades de manutencao como resultado da falha permanecerao no
mesmo nivel, passando pelas opg¢des dos limites de inspecgao.

Em consequéncia, os niveis de disponibilidade respondem ativamente
através do limite de inspegdo. Portanto, a figura 18-A mostra como a
disponibilidade de ativos diminui gradualmente enquanto o limite de inspegao
aumenta. Assim, a relacdo com o crescimento do numero de falhas pode explicar
seu comportamento.

Por outro lado, o comportamento da disponibilidade de energia (figura 18-B)
€ aumentado em uma pequena quantidade quando o intervalo médio entre
inspecdes estabelecidas no plano de inspecdo para as turbinas, motiva a
frequéncia excessiva que resulta na diminuicdo da geracdo por manter fora de

operacao a turbina edlica.
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Figura 18 — Disponibilidade, tempo (A), energia(B)
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Fonte: O Autor (2020).
5.4.2.1 Otimizagao

Os resultados da otimizagao sao apresentados na tabela 12, cujo critério &
baseado na taxa de custo de servigo da manutengao. Portanto, nas linhas 1 e 2
foram mostrados os valores minimos encontrados sobre as variaveis de deciséo U
el.

Como visto na secéo anterior, ter intervalo de inspegao significativamente
curto resulta em um maior numero de inspegcdes por periodo avaliado o que
aumenta principalmente os custos provenientes de acessar, a execucdo de
manutengdes do tipo imperfeito que dao lugar a programacgao de agdes perfeitas

e, consequentemente, de custos por indisponibilidade.
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Tabela 12 — Resultados da otimizagao

M
20 40 60
1: Tempo médio entre inspegdes L* (dias) 645 620 610
> VeIomdad_e médla do*vento limite para ativar o 4.7 4.7 4.7
plano de inspegao U* (m/s)
(turbina/ano)
3: Taxa de inspecgdes 0.573 0.592 0.602
4: Taxa de falhas 0.067 0.055 0.055
5: Taxa de reparos imperfeitos 0.439 0.462 0.458
6: Taxa de reparos perfeitos 0.422 0.444 0.441
(turbina/ano)
7 Taxa de inatividade (dias) 0.827 0.632 0.675
8: Taxa de energia esperada (GW) 3.568 3.568 3.568
9: Taxa de energia ndo gerada (MW) 10.53 11.02 10.61
10: Taxa de custo de manutengao (K$) 173.4 173.6 174.0

Fonte: O Autor (2020).

Portanto, a diferenca do intervalo de inspeg¢ao entre os parques edlicos,
fundamenta-se principalmente na necessidade de retornar prontamente para
executar atividades de substituicdo programadas e, assim, evitar que a unidade
permaneca inoperante por longos periodos por causa da falha de um dos seus
componentes.

Na medida que o numero de turbinas que compdem o parque eolico
aumenta, torna-se mais requisitada a equipe de manutencdo, dificultando o
seguimento do plano de inspecao e, por sua vez, a execugcdo das atividades
programadas, agindo de forma reativa a falha constantemente.

Com relagao a velocidade média do vento que limita a acao de plano de
inspecao, encontra-se que nos parques eolicos considerados ela permanece
constante, indicando que a estratégia da politica executando o plano de inspegao
para os casos citados retorna maiores ganhos que aquela em que unicamente
acoOes corretivas sdo consideradas.

Por outra parte, visando entender o impacto que a definicdo dos intervalos
de inspegao nos parques eolicos em avaliacdo, a figura 19 apresenta o
comportamento da taxa de custo de servico em relacao ao intervalo meio entre
inspegdes para as turbinas, usando a velocidade média obtida na otimizagao.

E demostrado assim, que o melhor desempenho desse critério se ajusta aos
resultados encontrados na tabela 12, encontrando-se o 6timo proximo a 650 dias.
Além disso, intervalos abaixo de 300 dias resultam em taxas de custo
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exageradamente altas o que inviabiliza sua utilizagdo, bem como seu incremento
acima dos valores 6timos encontrados.
Figura 19 — Taxa de custo de manutengéo
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Fonte: O Autor (2020).

Na figura 20, em semelhancga a taxa de custo de servigo de manutencéo, a
disponibilidade dos ativos € avaliada em funcdo do intervalo médio de inspecéo
das turbinas. Ratificando que o aumento do numero de turbinas edlicas nos
parques eolicos exige mais esforgos, assim como uma quantidade consideravel de
pecas de reposicao disponiveis e maior capacidade de reacao da equipe de
manutencao para atender as falhas e ao plano de inspecgéao.

Em resposta, um parque edlico é afetado por um numero mais significativo
de turbinas edlicas em estado de falha e por um tempo de inatividade mais

prolongado.

Figura 20 — Disponibilidade baseada no tempo
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Fonte: O Autor (2020).
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5.5 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, foi proposta uma politica de manutencgdo sujeita a previséo
de velocidade do vento para inspeg¢do, execugao ou agendamento de acgdes
imperfeitas e perfeitas nos componentes das turbinas edlicas que compdem um
parque edlico offshore.

Assim, foi possivel estabelecer a relagcéo da velocidade média do vento com
a velocidade predefinida para a selegéo das estratégias de manutencéo e, que
administra as ag¢oes de reparo. Dessa forma, encontrou-se que a velocidade média
que define qual estratégia de manutengéao sera desenvolvida durante uma semana
a frente esteja no valor de 4.7 m/s para cada um dos parques eodlicos estudados.
Além disso, o intervalo de inspecéo € aproximadamente de 600 horas. Também, &
possivel visualizar que um menor de numero de turbinas permite que o intervalo
de inspecgao seja maior sem prejudicar a disponibilidade dos equipamentos.

Por outra parte, apds a otimizagao da politica, a velocidade média do vento
(U) encontrada € baixa o suficiente para estabelecer com frequéncia a estratégia

de inspecgao programada que garante manter as turbinas edlicas em operagéo.



83

6 CONCLUSAO

Visando maior utilizacdo de sistemas de geracido elétrica desde fontes
renovaveis, a manutencido exerce um papel fundamental no que se refere a
impulsionar a instalacdo destas unidades principalmente pela complexidade de
seus componentes e o custo da energia gerada por estes, além disso, os
beneficios sécio ambientais gerados em locais onde sao instalados.

Frequentemente, as estratégias de manutengcdo assumem que as pegas de
reposicao estdo sempre disponiveis, visto que a gestido de sobressalentes € em
grande medida desagregada e com isto, as decisdes gerenciais também sio. Na
primeira parte deste trabalho foi desenvolvida uma politica integrada de
gerenciamento de manutencio e pecgas de reposi¢cado, que permite a otimizagao
integrada das decisdes de manutencéo e estoque.

O problema é estudado considerando alguns critérios complementares que
tornam o modelo proposto mais realista. Esses elementos incluem a frequéncia do
pedido de pecas de reposicao e o tempo de inatividade do sistema devido a falta
de estoque. Esses elementos vinculam diretamente as decisdes de inventario ao
desempenho da manutencéao e, portanto, ao desempenho do sistema.

De fato, esta € uma decisdo importante nos parques edlicos offshore, que
possuem um grande numero de turbinas edlicas, e a velocidade do vento em alto
mar € alta. Assim, paradas de turbinas devido a falta de pecas de reposi¢ao podem
ter uma influéncia significativa na produgado de energia. Por conseguinte, uma
politica de racionamento de inventario visando a demanda de sobressalentes de
um parque eodlico offshore que trabalha sob uma estratégia de manutencio
oportunista foi desenvolvido.

O modelo proposto é baseado no critério de criticidade, que considera o
nivel em que uma ordem de manutencao compromete o estoque e o custo do
servico de manutencdo, para racionalizar o estoque disponivel. Os dados de
velocidade do vento do Instituto Nacional de Meteorologia - Brasil (INMET) sao
utilizados para avaliar as condi¢cdes de seguranga de acesso a turbina edlica e, em
seguida, realizar a tarefa de manuteng¢do designada.

Em seguida, visualizando os efeitos da velocidade do vento tanto para a
producao/geragao quanto para a manutengdo em parques eolicos offshore, uma
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politica de manutencdo oportunista em que as agdes de manutencdo sao
planejadas em funcdo do estado do componente e baseada no progndstico da
velocidade do vento foi proposta. A politica estabelece a velocidade do vento como
critério para decidir qual abordagem de manutencdo deve ser implementado
durante o proximo periodo.

Exemplos numéricos sdo fornecidos para ilustrar a funcionalidade, as
vantagens econdmicas e operacionais das estratégias propostas. Os resultados
mostram que politicas que consideram a integragao entre as areas de manutengao
e gestdo de sobressalentes promovem uma melhor utilizagdo dos recursos e
diminuem os custos operacionais. Particularmente, contribui para reduzir as
interrupcdes causadas pela falta de estoque e melhorar a disponibilidade do
sistema, garantindo a confiabilidade das operagdes.

Em outras palavras, o documento promove um equilibrio entre os custos de
estoque e manutencio. Por outro lado, na politica de racionamento do inventario,
foi constatado que a taxa de economia do custo do servigo € menor para um
grande numero de turbinas edlicas e oposta a taxa de melhoria, que aumenta seu
nivel.

Também, a politica de manutencio oportunista que considera a velocidade
do vento como critério de decisdo para o planejamento da manutengédo a curto
prazo, apresentou como resultado a diminuicédo da taxa de custo de servigo de
manutencao, aumento da disponibilidade dos ativos e maior tempo de operagao
do sistema, o que se traduz em uma maior geragao de energia e, por conseguinte,
maior lucratividade para os investidores.

Algumas respostas para estes resultados foram a maior utilizagdo do tempo
de vida dos componentes ao propor estratégias com multiplos estados, como
também dois tipos de manutengdes em diferentes periodos de acordo com o
estado do componente.

Finalmente, pode-se afirmar que as principais contribuicbes deste
documento fomentam a utilizagao de sistemas para geragao elétrica com o uso de
recursos renovaveis, fornecendo estratégias que permitem uma maior utilizagdo
da vida util dos equipamentos minimizando os efeitos de transporte e disposi¢céo
final das pecas utilizadas que prejudicam o meio ambiente. Igualmente, garante

que o servigo de energia elétrica seja ininterrupto, o que proporciona menores
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custos repassados ao consumidor final tornando-se competitivo ante os outros

métodos de geragao de energia elétrica.

6.1 LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Embora este trabalho fornecga insights gerenciais interessantes, ele ainda
tem algumas limitagdes. Neste trabalho, o estudo do comportamento da gestéo de
sobressalentes foi limitado para uma unica classe de componentes na qual a
reposicao do inventario era monitorada e, por isso, em trabalhos futuros o modelo
conjunto proposto pode ser adaptado para o estudo de diferentes politicas de
manutengao que também podem ser integradas ao gerenciamento de pecas de
reposicao.

Para o gerenciamento de pegas, € necessario avaliar diferentes critérios de
acordo com a natureza do problema e as preferéncias do tomador de decisdo. Por
exemplo, atividades de servigo que devem ser fornecidas aos usuarios de forma
intermitente e ndo permitem o armazenamento de produtos, tornando a
disponibilidade um critério essencial. Por outro lado, em setores que lidam com a
distribuicdo de produtos para os quais o armazenamento €& permitido e as
interrupgdes n&o causariam grandes contratempos. Assim, o custo do servigo de
estoque se torna o critério essencial.

Também, a estrutura alvo de manutencao proposta foi desenvolvida para
manutengdo em componentes de turbinas, mas também pode incluir outros
elementos do sistema offshore, como estrutura de suporte, subestagdes e sistema
de transmissao elétrica. Igualmente, estas politicas podem ser utilizadas para
qualquer outro sistema no qual a falha de um dos seus componentes fornega a
oportunidade de manter preventivamente outros. Assim mesmo, além de utilizar
algoritmos do tipo guloso como aquele usado no capitulo 4, podem ser explorados

outros os quais garantam a busca de maximos globais.

Por ultimo, quando estudado o racionamento de pecgas sobressalentes, o
modelo nado considera o reabastecimento dos itens, portanto, recomenda-se
estendé-lo desenvolvendo conjuntamente politicas de reabastecimento de
estoque, juntamente com o racionamento proposto. Além disso, a otimizagéo da

politica de manutengao pode ser integrada.
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APENDICE A — ALGORTIHMOS

Algoritmo 2 Tipologia do reparo
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Reparo perfeito - PR

IPokm <« 1
Agekm —t

D2 —TLD(i)

F «— D2 + TLF(i)
TADgm«t + D2
: TAFcm «t+F

oahwon=

Reparo imperfeito-IR

7: IP1km <« 1

8: ta «— q.TLD(i)

9: TADk,m «— TADk,m + 14
10: TAFm <« TAFkm + t4
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Algoritmo 3 Modulo de energia - Pu(t, tor)

QahwnN =2

~

th1 < tofr.24
the «— t.24

th < th2 - th
while (th = th2)

if cutorr = u(tn) = cutin
pw «— % .cp.p.A.(u(tn))?
end if

Pw=Pw + Pw

end while

return Py




Algoritmo 4 Modulo de inspegao
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1: Tm <« 1

forkin1..K
2: if S2km =1
3: if TADk,m > Agexm> TADkm(1-X)
4: to «— tR
5: if Agexm = TADkm
6: to « t"R
7: if to > tmax
8: tmax <to

end if

end for
9: t —t + tmax

10: Pw <« Pw (1, toff) e
Algoritmo 3
11: @Oxm «— Agekm kem
12: Agek,m <« Agek,m + tmax

forkin1..K
13: Agek,m «— q)k,m

end for
14: toff <« tmax

return ()




Algorithm 5 Modulo de Falha
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2: forkin1..K

3: if Agekm = TAFkm

4: IP3k,m «1

5: toff < (Agexm — TAFkm) +t

6: Pw «— Pu(t, toff)

Algoritmo 3

7: Agexm— tif

8: k,m— PR
forkin1..K

9: Agek,m «— Agekm - toff
end for

10: t—t+ tif

end if
end for

return ()
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Algoritmo 6 Politica de manutencéo

1: Input data
2: while (t=T)
3: t1 —t
4: if (v=U) Alto nivel de geragao
5 while t =(11 + 7)
6: if max(TAF -Age ) >0 Busca: turbina parada
7 m « ID{max (TAF - Age)} Identificagéo da turbina
8: Falha (m) e Inspegéo (m) aplicagéo dos algoritmo 4 e 5
9: TAlm < TAlm +L Atualizagao ao préximo periodo de inspegdes
10: FTm«— 1 falha na turbina j
11: otherwise
12: te—t+1 se ndo eventos> atualiza um dia
13: Age «—Age + 1
14: end while
15: Otherwise Baixo nivel de geragéo
16: whilet= (11 +7)
r—0

17: if max(TAF -Age ) >0 Busca: turbina parada
18: m «— ID{max (TAF - Age)} Identificagéo da turbina
19: Falha (m) e Inspegéo (m) aplicagéo dos algoritmo 4
20: TAlm < TAlm +L Atualizagao ao préximo periodo de inspecdes
21: FTm«— 1 falha na turbina j

r—1
22: if min(TAI) =t Busca: Turbina apta para inspecéo inspected
24 m «— ID{min (TAI)} Identificagéo da turbina
25: Inspegéo (m) algoritmo 5
26: TAlm < TAlm +L Atualizagao ao proximo periodo de inspecoes
27: [Tm«— 1 turbina j inspecionada

r—1
28: ifr=0 se nao eventos> atualiza ao préximo
dia
29: t—t+1
30: Age —Age + 1
31: end while

return ()




