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RESUMO

O aumento da preocupacdo com a emissdo dos gases causadores do efeito estufa e o
consequente crescimento da utilizacdo de fontes de energia renovavel, como a energia eélica,
torna evidente a necessidade de estudos voltados aos aspectos de opera¢do e manutencao dos
sistemas de turbinas eélicas, que sdo custosos. E necessario encontrar maneiras eficientes de
minimizar os gastos financeiros atribuidos a tais aspectos, que sdo de fato exorbitantes,
principalmente em se tratando de campos offshore. Nesse sentido, o trabalho apresenta
contribuigdes no que tange o planejamento da manutengdo desses sistemas por meio do
desenvolvimento e aplicacdo de uma politica hibrida de manutencao para auxiliar na definicdo
de estratégias economicamente mais eficientes, buscando também facilitar o seu entendimento
e viabilizar uma posterior aplicacdo desta. A aplicacdo da modelagem tem como resultado uma
politica de manutengdo para um componente critico do sistema sob estudo, a caixa de
engrenagens, indicando o nimero de inspecles periddicas a serem realizadas, a abertura da
janela para o aproveitamento de oportunidades e a idade de substituicdo preventiva, para uma
taxa de custo minima, reunindo diferentes acdes de manutencdo como a inspecao, substituicdo
preventiva, corretiva e oportuna, com grande flexibilidade em sua estrutura e considerando
diversos aspectos que sao comumente negligenciados na literatura. Para compor os resultados,
foi realizada uma anélise de sensibilidade dos parametros de entrada, como dos custos das acdes
de manutencéo e da taxa de oportunidades aproveitadas pelo sistema. Assim foi observado um
grande beneficio financeiro gerado pelas a¢des oportunas. Além disso, um estudo comparativo
¢ feito para casos especiais da politica de manutencdo proposta, tornando possivel o
posicionamento da aplicacdo deste trabalho diante de outras aplicacdes presentes na literatura.
E observado que a aplicacdo da politica de manutencéo atribuida ao componente critico sob

estudo promove a reducdo de aproximadamente 21% da taxa de custo de manutencéo.

Palavras-chave: Sistemas geograficamente distribuidos. Turbina e6lica offshore. Caixa de

engrenagem. Manutencéo oportuna.



ABSTRACT

The increasing concern over greenhouse gas emissions and the consequent growth of renewable
energy sources, such as wind energy, make it evident the need for studies focused on the
operation and maintenance aspects of wind turbine systems, which are costly. It is necessary to
find efficient ways to minimize the financial expenses attributed to such aspects, which are
indeed exorbitant, especially when it comes to offshore fields. In this sense, the study presents
contributions regarding the maintenance planning of these systems through the development
and application of a hybrid maintenance policy to assist in defining more economically efficient
strategies, also seeking to facilitate their understanding and enable a subsequent application of
it. The modeling application results in a maintenance policy for a critical component of the
system under study, the gearbox, indicating the number of periodic inspections to be performed,
the opening of the window for the use of opportunities, and the age of preventive replacement,
for aminimum cost rate, gathering different maintenance actions such as inspection, preventive,
corrective and opportunistic replacement, with great flexibility in its structure and considering
various aspects that are commonly neglected in the literature. To compose the results, a
sensitivity analysis of input parameters was performed, such as maintenance action costs and
the rate of opportunities used by the system. Thus, a great financial benefit generated by
opportunistic actions was observed. In addition, a comparative study is made for special cases
of the proposed maintenance policy, making it possible to position the application of this work
in relation to other applications present in the literature. It is observed that the application of
the maintenance policy attributed to the critical component under study promotes a reduction

of approximately 21% in the maintenance cost rate.

Keywords: Geographically distributed systems. Offshore wind turbine. Gearbox.

Opportunistic maintenance.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Sistemas produtivos geograficamente distribuidos, como o nome sugere, € um conjunto
de subsistemas independentes localizados geograficamente distantes entre si e/ou de seu
sistema supervisorio, onde cada um desses subsistemas sdo compostos por um conjunto de
componentes (Nguyen et al., 2019). Em outras palavras, séo aqueles onde diferentes partes da
cadeia produtiva se encontram espalhadas em amplas regiGes. Um exemplo para esse tipo de
sistema sdo os campos de turbinas eblicas offshore, no qual as plataformas de geracédo de energia
se encontram distribuidas no oceano e o produto desse processo, isto é, a energia elétrica
produzida, escoa para diversas regifes distintas na costa, onde podemos encontrar também o
centro de manutencéo e supervisao destes.

Importante destacar que a importancia destes sistemas so cresce, a medida em que se
observa ndo mais aceitavel o uso de fontes de energia com alto poder de degradagdo ambiental.
Nesse sentido, é indiscutivel que o setor energético renovavel ganhara cada vez mais forga no
cenario de producdo de energia, visto que tais fontes sao alternativas promissoras em relacao
aos recursos convencionais, além de promoverem uma sociedade sustentavel (Hansen, Narbel
& Aksnes, 2017). Entretanto, a manutencdo de sistemas dispersos em amplas regides
geogréficas, em geral, é uma atividade intensiva de recursos.

Para o caso particular de turbinas eélicas em plataformas offshore isto é ainda mais grave,
devido as diversas dificuldades impostas para a realizacdo de acGes sob o sistema. Estudos
apontam que aproximadamente 30% dos custos totais do ciclo de vida de um campo de turbinas
edlicas sdo voltados para as atividades de operagdo e manutencdo (O&M) (Rockmann,
Lagerveld & Stavenuiter, 2017).

Uma das principais razdes para os custos de O&M de sistemas geograficamente
distribuidos serem tdo expressivos € o alto custo logistico associado a manutencdo destes
sistemas, que representa uma boa parcela dos custos totais da gestdo da manutencdo (Nguyen
et al., 2019; Hedjazi, Layachi & Boubiche, 2019). A exemplificac¢do do alto custo logistico nos
leva a imaginar novamente o cenario de turbinas e6licas offshore, no qual qualquer acdo de
manutencdo a ser realizada depende de equipamentos especializados, como embarcacdes de

servico, helicopteros ou até mesmo guindastes (Gundegjerde et al., 2015; Martin et al., 2016).
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Com o intuito de apoiar o crescimento continuo das fontes de energia renovavel, a
proposicdo de modelos eficientes para reduzir os custos de O&M desses sistemas torna-se

crucial.

1.2 JUSTIFICATIVAS E RELEVANCIA

Para além das turbinas eolicas offshore, outros sistemas geograficamente distribuidos
podem ser listados: plataformas petroliferas offshore, pocos artesianos de petroleo e gés natural,
além dos sistemas de distribuicdo de agua, energia e gas. Assim, todos estes podem ser vistos
como sistemas no qual a distribuicdo geografica deles implica em uma maior dificuldade na
gestdo de manutencao. Apesar disso, a contribuicdo desses sistemas para o funcionamento pleno
da sociedade € imensuravel, que vai desde auxilio ao atendimento as necessidades basicas como
alimentacdo e higiene até o impacto na qualidade de vida das pessoas, melhores oportunidades
de emprego e maior possibilidade de investimento industrial.

Ao redor do mundo podemos observar um aumento alarmante na preocupacao voltada a
emissdo de gases causadores do efeito estufa. Esta preocupacdo nos torna cada vez mais
inclinados a tomar iniciativas de conversdo de processos, como 0 processo de geracdo de
energia elétrica - que eram tradicionalmente realizados causando um grande impacto negativo
a sociedade, para processos que causam menor impacto em termos de emissdo de gases do
efeito estufa, como por exemplo, energia solar, energia eblica, energia de hidrogénio, entre
outras. Com isto, foi possivel testemunhar 0 aumento nos estudos e projetos realizados no
campo de energia renovavel, permitindo a energia eolica a se expandir dos anos 90 até a
presente data, tornando-a uma chave muito importante para os sistemas de producéo de energia
elétrica (Sarker & Faiz, 2017; Blaabjerg & Ma, 2017).

A energia edlica é hoje ndo somente uma das mais importantes fontes de energia
renovavel, mas também é considerada uma fonte de energia limpa muito eficiente, crescendo
cada vez mais ao longo dos anos (Sarker & Faiz, 2016). Ao mesmo tempo que este tipo de
energia renovavel cresce, a necessidade de estudar os tdpicos relacionados a O&M destes
sistemas também cresce. Contudo, todos os aspectos relacionados com a instalacéo, transporte,
operacdo e manutencdo de turbinas edlicas sdo muito custosos e para uma maior viabilizagdo
do investimento voltado a este tipo de energia, é necessario que a gestao desses aspectos busque
maneiras eficientes de minimizar o gasto financeiro (Jiang, 2021; Ren et al., 2021).

Diante disso, este trabalho busca apresentar contribui¢fes no que tange o planejamento

da manutencdo para sistemas geograficamente distribuidos por meio do desenvolvimento e
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aplicacdo de uma politica de manutengdo em um sistema de turbinas e6licas offshore de maneira
a auxiliar na condugdo de melhores estratégias na definicdo do seu planejamento de
manutencdo. A contribuicdo do trabalho estd relacionada com a busca de maneiras mais
eficientes de tratar o planejamento de manutencao destes sistemas e assim contribuir com o

avanco da energia renovavel.
1.3 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento e aplicacdo de uma politica que
auxilie na tomada de deciséo voltada ao planejamento de manutencéo de uma turbina edlica em
plataforma offshore.

Quanto aos objetivos especificos, temos:

e Levantamento do estado da arte no que tange a manutencéao do sistema sob estudo, além
das principais caracteristicas que abrangem tais sistemas;

e Compreensdo das modelagens matematicas das politicas de manutencdo propostas na
literatura para o sistema estudado;

e Construcdo de algoritmo para otimizacdo da politica de manutencdo designada para
aplicacao;

e Realizacdo de andlises de sensibilidade dos resultados obtidos pela politica de
manutencdo aplicada;

e Criacdo de prototipo que permita a aplicacdo da politica de manutencdo apresentada.

1.4 METODOLOGIA

Nesta pesquisa foi realizado um levantamento bibliogréafico no que tange a manutencéo
de campos de turbinas edlicas offshore. Um dos objetivos deste levantamento foi de identificar
0 componente critico do sistema sob estudo. Além disso, foi possivel definir diferentes aspectos
presentes nestes sistemas, que possibilitaram uma maior compreenséo da realidade enfrentada
pelo sistema sob estudo. Em seguida, foi realizada a definicdo dos custos e mecanismos de
falha, essenciais para desenvolvimento do estudo. Os dados para os parametros foram
estipulados a partir de estudos presentes na literatura de turbinas edlicas offshore. Foi entdo
apresentado o desenvolvimento de uma politica de manutencao adequada ao sistema trabalhado
e analisados os resultados trazidos pela aplicagdo desta. Por fim, um protoétipo da politica de

manutenc&o foi criado de maneira a permitir uma possivel aplicagdo posterior pelo leitor.
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Com isso, 0 método cientifico apropriado para o estudo elaborado é o dedutivo, visto que
0 estudo tem como base leis e teorias universais e consequéncias advindas destas sdo derivadas
para elaborar explicacdes e previsfes. Desta maneira, partindo de um conhecimento geral para
um conhecimento especifico (Marconi & Lakatos, 2010).

A pesquisa se configura como aplicada quanto a sua finalidade. Isso se deve ao fato da
potencialidade de aplicagdo em um contexto real, com desejo de torna-lo mais eficiente e eficaz
(Gil, 2002).

E possivel também classificar a pesquisa quanto & sua natureza como quantitativa, isto
devido a necessidade de mensuracdo das varidveis de pesquisa para exploracédo do fenémeno
sob estudo. Varidveis estas que serdo oferecidas pela natureza ou derivadas de teorias
consolidadas. Além disto, as questdes de pesquisa serdo respondidas através de modelos
matematicos (Habes et al., 2018).

As pesquisas que tém como objetivo a utilizacdo de técnicas para apresentar as
causalidades entre variaveis é definida por explicativa (Gil, 2002). Neste trabalho sao
exploradas politicas de manutencéo que necessitardo de parametros previamente estipulados na
literatura para definicdo das variaveis de decisdo que melhor atendem a funcéo objetivo da
problematica de pesquisa operacional. Buscando assim, através da modelagem matematica,
revelar as relacfes de causalidade entre as variaveis.

A principal técnica utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa foi a documentacéo
indireta, através da consulta de artigos, livros e teses em bancos de dados indexados, utilizada
de maneira a recolher informacGes sobre o campo de interesse. Quanto aos dados, este estudo
utiliza da modelagem de programacdes matematicas — com destaque na pesquisa operacional.
A pesquisa operacional é definida como a arte de aplicar técnicas de modelagem a problemas
de tomada de decisdo através do uso de métodos matematicos e estatisticos visando a obtencédo
de solucdo étima ou de melhor compromisso (Arenales et al., 2007). Neste estudo, a fungédo
objetivo de otimizacdo serdo os desempenhos de custo e disponibilidade do sistema de turbinas
edlicas offshore. A abordagem da pesquisa operacional aqui proposta explorara até a fase de
validacdo e interpretacdo dos resultados, utilizando de algoritmos desenvolvidos na linguagem

de programacao python.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em 5 capitulos, introducéo, referencial teorico e revisdo da

literatura, desenvolvimento do modelo proposto, aplicacdo numérica, e concluséo. O primeiro
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capitulo trata das consideragdes iniciais do trabalho, da justificativa e relevancia da pesquisa,
bem como seus objetivos e metodologia. O segundo capitulo conta com o referencial tedrico
necessario para o desenvolvimento da pesquisa, bem como estudos recentes que tangenciam o
proposto através desta pesquisa. S&o apresentados conceitos relacionados a manutencédo
corretiva, preventiva e oportuna, modelo de delay time, avaliagdo de desempenho de sistemas,
e sistemas de turbinas edlicas offshore. No terceiro capitulo, € apresentada a caracteriza¢do do
sistema sob estudo e formulacdo do modelo proposto. No quarto capitulo, é realizada a
aplicacdo numérica do modelo no contexto explorado. O quarto capitulo ainda conta com as
andlises e discussdes voltadas a sua implementacéo. Por fim, o quinto capitulo conta com as

conclusdes obtidas na pesquisa, bem como suas limitagdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

2.1 MANUTENCAO

A manutencédo é uma atividade crucial para industrias de todos os setores, independente
do seu tipo de producdo. Tem como papel principal o mantenimento do sistema produtivo em
bom estado de funcionamento, prevenindo falhas e aumentando a vida Util dos equipamentos.
Dessa forma, garante ndo somente a eficiéncia na produtividade do sistema, mas também uma
maior seguranca dos trabalhadores inseridos neste (Fogliato & Ribeiro, 2009).

A manutencao pode ser conduzida de maneiras distintas para cada um dos componentes
existentes dentro deste sistema. A forma de manutengdo mais antiga proposta para um
componente industrial é a manutencdo corretiva, que se caracteriza pela realizacdo de uma acao
de rejuvenescimento de um ativo apds a perda de sua funcao operacional (Bousdekis et al.,
2015). Ou seja, ha apenas uma ac¢do, quando o sistema ja falhou. Isto pode causar grandes
inconvenientes, como paradas no sistema produtivo, necessidade de compras emergenciais,
depreciacdo dos equipamentos, necessidade de retrabalho de pecas e até mesmo risco a
seguranca dos trabalhadores. Apesar de contraintuitivo, num primeiro instante, este tipo de acédo
de manutencdo ainda € amplamente utilizado dentro dos setores industriais, gerando perdas
financeiras seja pela necessidade da acdo de manutencdo, pelo retrabalho produtivo ou até
mesmo perda da producgédo quando o sistema se encontra inativo (Ding & Kamaruddin, 2015).

Entretanto, € possivel alegar que a manutencdo corretiva ndo possui somente
contraindicacdes: quando estamos tratando de equipamentos que ndo afetam de maneira direta
a producdo ou até mesmo que o recurso para correcdo da falha seja muito pequeno, a
manutenc¢do corretiva passa a ser uma opcdo viavel ao sistema (Hao et al., 2010). Além disso,
Sharma, Kumar & Kumar (2005) apresentam que a utilizacdo de politicas de manutencéo
corretiva é viavel quando estamos tratando de sistemas com grandes margens de lucro e a
relagdo de demanda e oferta é favoravel ao produtor.

Porém, para sistemas geograficamente distribuidos, a utilizacdo de uma politica de
manutencdo puramente corretiva ndo é adequada, dado o grande despendimento financeiro
causado por tal gestdo de manutencéo, principalmente em se tratando de unidades de producéo
continua como a de geracéo e distribuigédo de energia ou até mesmo de plataformas petroliferas,
no qual a perda na producéo causada pela inatividade do sistema tem grande impacto na sua
lucratividade (Laggoune, Chateauneuf & Aissani, 2009). Além disso, vincula-se perdas
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irreversiveis, uma vez que tais sistemas devem explorar zonas de concessdo, por um tempo
predeterminado.

Com isso, € possivel perceber que esta caracterizacdo de componentes com pouca
influéncia na producéo ou recurso alocado para tratamento das falhas € muito restrita, visto que
compreende somente uma parcela pequena de todo um sistema produtivo tipico. Desta maneira,
foi necessario elaborar um formato de manutengdo que conseguisse pelo menos evitar as
paradas no sistema, que em outras palavras seria evitar a sua perda financeira atraves da
improdutividade.

Logo, a manutengdo preventiva surge, e como 0 nome sugere, esta é caracterizada pela
acao de prevencéo de uma falha no sistema ao realizar agdes de rejuvenescimento do sistema
produtivo de forma regular (Cavalcante & Lopes, 2015). A partir deste conceito, diversos
estudos foram desenvolvidos de maneira a entender qual seria 0 momento ideal para realizacédo
da manutencéo preventiva de um determinado componente (Barlow & Hunter, 1960; Huynh et
al., 2012; Chaowasakoo, Seppald & Koivo, 2018).

A aplicacdo deste tipo de acdo ¢ hoje difundida por trazer uma economia muito grande ao
gerenciamento da manutencdo de um sistema quando comparado com a manutencao corretiva,
bem como prevenir a perda na produtividade e desgaste de diferentes componentes que nédo seja
aquele falho (Tsai, Wang & Tsai, 2004).

Contudo, uma outra forma de manutencéo ainda mais robusta baseada na a¢do preventiva
de manutencdo surge com o objetivo de predizer uma falha através da utilizacdo de algum meio
de monitoramento de pardmetros essenciais do componente, como vibracOes, temperatura,
vazdo, entre outros, através de inspecfes ou até mesmo sensores (Fogliato & Ribeiro, 2009).
Esta € a manutencdo preditiva, que hoje é essencialmente utilizada para componentes com
grandes potenciais de danos ao fluxo produtivo, aos trabalhadores do sistema e ao meio
ambiente.

Com isso, a manutencdo € classificada em trés tipos distintos na literatura cientifica e
normativa, sdo elas: manutencéo corretiva, preventiva e preditiva (Cavalcante & Lopes, 2015).
Entretanto, além dos tipos de manutencao extensivamente difundidos na literatura, existe uma
outra pratica de manutencdo dentro dos sistemas produtivos que é abordada neste estudo,
conhecida por manutencdo oportuna. Esta se da através de um conjunto de a¢Ges de manutencgéo
sendo executadas por conta do surgimento de uma oportunidade para tal. Isto &, a manutencao
oportuna de um componente pode vir a acontecer quando um outro componente do mesmo

sistema estd em manutencdo ou até mesmo quando ha o desligamento de uma planta, gerando
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esta possibilidade de execucdo de atividades ndo programadas, desde que tais oportunidades
ocorram em janelas previamente definidas (Scarf, Cavalcante & Lopes, 2018). Este tipo de
manutencdo possibilita a execucdo de acGes de manutengdo com custos mais baixos ou com
menos interrupg¢des do sistema produtivo do que a manutencdo preventiva e principalmente do
que a manutencdo corretiva. No contexto do estudo apresentado através deste projeto, este tipo
de manutencgéo pode ser muito bem aproveitado, visto que geram economia de escala para todo
sistema.

Sdo explorados a seguir os tipos de manutencao que sdo aproveitados a partir da aplicacédo

do trabalho desenvolvido.

2.1.1 Manutencéo Corretiva

A manutencdo corretiva é caracterizada como a a¢do de manutencdo, seja reparo ou
substituicdo, realizada apds a falha operacional do sistema sob analise. A dificuldade surge
guando a gestdo de manutencdo depende exclusivamente desse tipo de manutencao reativa para
lidar com o sistema, o0 que pode ser ineficiente em varios aspectos, como gerar um alto custo
para restaurar os equipamentos em condigOes operacionais durante situagdes de crise, causar
danos secundarios e riscos a salde e seguranca decorrentes da falha ou ainda a penalidade
associada a perda de producdo (Tsang, 1995).

Em contrapartida, Sheut & Krajewski (1994) propdem um modelo de decisdo para o
gerenciamento de manutencdo de um sistema produtivo sob a politica de manutencao
puramente corretiva. O estudo apresenta diversas alternativas potencialmente favoraveis para o
sistema produtivo trabalhado, os classificando em trés distintos objetivos principais que seguem

de suas respectivas alternativas favoraveis:

e Acelerar o servico de reparo: aumentar do tamanho do time de manutencao, determinar
os melhores métodos para reparo, treinar o time de manutencdo, melhorar o centro de
manutencéo (espagco fisico), criar inventarios de sobressalentes;

e Facilitar a atividade de reparo: projetar equipamentos para facilitar a manutencao, usar
design modular para equipamentos, substituir componente por peca sobressalente e
reparar 0 componente substituido posteriormente;

e Fornecer saida alternativa durante o tempo de reparo: implementar sistemas
redundantes, utilizar rotas alternativas para fluxo produtivo, fazer uso de sistemas mais

flexiveis, aumentar o limite de estoque de produtos acabados, aumentar o limite de
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estoque de produtos em processo, criar banco de horas extras para a equipe de

manutengéo.

Apesar das contribuicdes voltadas ao ramo do planejamento estratégico do time de
operacdo e manutencdo, este estudo se apresenta com certa defasagem no que tange a
proposicao de estratégias para sistemas criticos de manutencgdo. Isso devido ao fato de que para
tais sistemas, muitas vezes a sua falha operacional e ineficiéncia produtiva pode ocasionar em
um desencadeamento de graves consequéncias negativas, algumas vezes transpassando o
aspecto econdmico, como o impacto na satisfacdo do cliente do processo ou na potencialidade
da participacdo da organizacdo na quota do mercado. (Hao et al., 2010) ainda apresentam o0s
aspectos positivos e negativos relacionados ao uso da manutengdo corretiva, conforme

observado em Quadro 1.

Quadro 1 - Aspectos positivos e negativos do uso da manutengéo corretiva

Aspectos positivos Aspectos negativos
N&o h& acBes de manutengdo em excesso Alto risco de falha dos componentes
Sem investimento inicial Inatividade longa e ndo programada
Baixo custo de gerenciamento Alto custo de componentes de reposicdo

Possiveis horas extras de time de manutengéo

Baixa seguranca e confiabilidade

Interrupg&o do processo produtivo

Risco de acidentes com graves repercussdes
Fonte: Adaptado de Hao et al. (2010).

2.1.2 Manutencéo Preventiva

A manutencdo preventiva é a tomada de decisdo voltada & diminuigdo das idades dos
componentes de forma a melhorar a disponibilidade de um determinado sistema — em outras
palavras, a reducdo da probabilidade de falha ou degradacdo de um determinado componente
do sistema (ISO 14224, 2016).

Grida, Zaid & Kholief (2017) dividem ainda, as acdes de manutencdo preventivas em
duas perspectivas distintas: (1) a perspectiva de que o componente apds a acdo de manutengéo
preventiva sera ‘tdo bom quanto novo’, que neste caso significa que a idade do componente €
reduzida completamente, voltando ao seu estado operacional pleno e sem impactos da

degradacdo — uma acdo associada a esse tipo de perspectiva seria a propria substituicdo do
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componente; e (2) a perspectiva de que o componente ap6s a agdo de manutencdo preventiva
sera ‘tdo ruim quanto velho’, ou seja, que 0 estado do componente € apenas levemente
melhorado, de forma a garantir apenas a condi¢do necessaria para operacdo — uma acao
associada a essa segunda perspectiva seriam as acdes de reparo do componente.

Rausand & Hoyland (2003) defendem que a manutencdo preventiva é relevante a partir
da conferéncia de que a taxa de falha dos componentes dos sistemas é crescente com o tempo
e que o custo associado as acdes de manutencdo preventivas € menor do que aquele para a
manutencdo corretiva. E defendido entdo que a manutencdo preventiva se divide em duas
categorias (i) estratégias de manutencdo preventiva baseada no tempo e (ii) estratégias de
manutencdo preventiva baseada na condig&o.

2.1.2.1 Estratégias de Manutencdo Preventiva Baseada no Tempo

A primeira categoria é denominada como baseada no tempo pela razdo de que o tempo é
a Unica variavel de decisdo no que tange a definicdo da politica de manutencao a ser tratada,
abrange politicas de manutencdo classicas da literatura, como a politica de substituicdo por
idade, quanto também a politica de substituicdo em bloco.

A politica de substituicdo por idade é definida pela seguinte estratégia: um componente é
substituido corretivamente ap6s a falha ou é substituido preventivamente quando atinge a idade
de substituicdo preventiva T , o que ocorrer primeiro (Barlow & Proschan, 1996). Essa politica
¢ apropriada para sistemas em que a manutencgdo corretiva tem maior custo que a manutencao
preventiva e quando a taxa de falha é crescente. As representagdes graficas dos cenarios desta
politica podem ser visualizadas no Quadro 2.

Quadro 2 - RepresentacGes gréaficas dos cenarios da politica de substitui¢ao por idade

Cenério Representacdo Gréfica

1 \‘

l—Q_

T
2 A
| I
| |
° Falha
A Substituicdo corretiva
A Substituicao preventive planejada

Fonte: Adaptado de Cavalcante (2022a).
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No primeiro cenario, podemos observar o componente falha antes mesmo de chegar a
idade de substituicdo preventiva proposta pela politica (T), sendo necessaria uma substitui¢do
corretiva. J& no segundo cenario, 0 componente ndo apresenta falha até atingir a idade de
substituicdo preventiva, sendo assim substituido preventivamente em T.

Tomando que x é o tempo de estadia do componente no estado bom, com funcdo de

distribuicdo F(x) e densidade f(x). O custo de substituicdo preventiva c, e o custo de

substituicdo corretiva c.. Temos que a taxa de custo do sistema, C_, é representada por

Equacdo (2.1). Esta funcdo € comumente utilizada como funcéo objetivo para a otimizagdo da
politica de manutencdo explorada, tendo como variavel de decisdo a propria idade preventiva

de substituicdo T.

CF]. f (x)dx+c, (1-F(x))
C,=—2 (2.1)
.([xf (x)dx+T (1-F (x))

A politica de substituicdo em bloco, por outro lado, é definida pela seguinte estratégia:
um componente é substituido preventivamente quando atinge o tempo regular de substituicéo
(T, 2T, 3T, ...), independente de sua idade, ou é substituido corretivamente quando falha. Esta
politica é apropriada para sistemas que possuem diversos componentes similares/idénticos
trabalhando, promovendo uma economia de escala do sistema e maior facilidade de
gerenciamento do sistema (Barlow & Proschan, 1996). A representacdo grafica desta politica

pode ser visualizada na Figura 1.

Figura 1 - Representacéo grafica da politica de substituicdo em bloco

| |
i i A 1
0 T 3T 4T

|
|
A
2T
Fonte: Adaptado de Cavalcante (2022b).
Na representacao grafica da politica de substituicdo em bloco pode-se observar diversos

cenarios que existem dentro do intervalo de tempo entre as substituicdes preventivas (T). Um

componente pode ser substituido corretivamente mais de uma vez dentro de um cenario, assim



25

como pode ser substituido corretivamente e logo em seguida ser submetido a uma manutencao
preventiva, assim como também nédo possuir nenhuma substituigdo corretiva dentro do intervalo
de tempo proposto pela politica, ou até mesmo ser submetido a uma substituicdo corretiva no
inicio de sua vida, entre outras diversas combinacdes de cenarios que podem existir. Esta
politica de manutencédo pode ser simulada atraves do uso de alguma linguagem de programacao,
seguindo o pseudocodigo apresentado em Quadro 3.

Quadro 3 - Pseudocodigo do simulador da politica de substituigdo em bloco

Inicio Simulador de Politica de Substituigdo em Bloco

1. Inicializa as variaveis auxiliares ( Custo, Vida, C_) como nulas

2. Enquanto (Critério de parada ndo satisfeito) faca:

3 Gere x baseado na funcéo de distribui¢do da vida do componente
4 Se x<T entdo

5. Custo« Custo +c.

6 Vida «Vida+ x

7 Enquanto Verdadeiro faca

8 Gere z baseado na funcéo de distribuicdo da vida do componente
9 Se z < (T —x)faca

10. Custo <« Custo +c.

11. Vida «Vida+z

12. X< X+2

13. Sendo

14. Custo« Custo+c,

15. Vida «Vida+ (T —x)

16. Fim-enquanto

17. Senéo

18. Custo« Custo +c,

19. Vida «Vida+T

20. C, <« Custol.

21. Retorne C_

Fim Simulador de Politica de Substituigdo em Bloco

Fonte: Adaptado de Cavalcante (2022b).
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O pseudocddigo apresentado em Quadro 3 tem como entradas ndo somente 0s parametros
referentes a funcdo de distribui¢do da vida do componente, mas também os valores referentes
ao custo de substituicdo preventiva e corretiva do componente. Além disso, o simulador tem
como entrada o valor do periodo entre substituicdes preventivas (T) e o critério de parada, que
pode ser definido de diversas maneiras. Uma das formas € utilizando o critério de parada como
sendo um ndmero de itera¢cbes muito grande, fazendo com que haja convergéncia no valor de
C

0 *

O Quadro 4 apresenta 0s aspectos positivos e negativos do uso da manutencdo baseada

na condicao.

Quadro 4 - Aspectos positivos e negativos do uso da manutengdo baseada no tempo

Aspectos positivos Aspectos negativos
Manutencdo é controlada Manutencdo é feita sem falha operacional
Menos desastres catastroficos Falhas operacionais nem sempre sdo evitadas

Sobressalentes e custos podem ser controlados

Reducéo de falhas inesperadas
Fonte: Adaptado de Hao et al. (2010).

2.1.2.2 Estratégias de Manutencao Preventiva Baseada na Condicao

A segunda estratégia, denominada de manutencao preventiva baseada na condicdo, tem
por objetivo principal o monitoramento, modelagem e predicdo dos fendmenos de degradacéo
de um determinado sistema (Rausand & Hoyland, 2003). Os modelos provenientes de uma

estratégia preventiva baseada na condi¢do devem possuir alguns elementos principais, sao eles:

1. Definicdo de um estado de degradacdo ou um conjunto de estados no qual uma acéo de
manutencdo preventiva deve ser executada no componente;

2. Definicdo do estado ou conjunto de estados no qual o componente é colocado de volta
apos a agdo de manutencédo preventiva;

3. Definicdo da abordagem de monitoramento para determinagdo do estado do

componente sob anélise.

Mobley (2012) defende que o monitoramento da condi¢do é uma técnica de gestdo que
utiliza da avaliagéo da condicéo operacional dos componentes de um sistema para aumentar sua

efetividade e eficiéncia. A principal raz&o pelo qual o monitoramento da condicédo se apresenta
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como um grande aliado ao time de manuteng&o é o fato de que eles tém o potencial de minimizar
paradas no sistema produtivo, visto que as técnicas utilizadas na manutencdo baseada por
condicdo conseguem identificar problemas no componente antes que eles se tornem ainda mais
prejudiciais ao sistema.

Para 0 monitoramento dos sistemas, existem algumas técnicas apresentadas na literatura,
como: monitoramento de vibra¢do, monitoramento acustico, analise do 6leo, elétrica, da
temperatura, monitoramento fisico da condicdo, entre outras. Apesar da existéncia de diversas
técnicas, a maioria dos sistemas utilizam de um nimero mais restrito de técnicas para avaliacdo
(Ahmad & Kamaruddin, 2012).

Dentro do campo de sistemas geograficamente distribuidos, esse tipo de manutencao ja
vem sido explorado. Elusakin, Shafiee & Adedipe (2019) apresentam uma politica de
manutencdo preventiva baseada na condicdo para um dos equipamentos de perfuracdo mais
criticos quanto a seguranca de trabalhadores de sistemas industriais de petrdleo e gas, além de
ser também um dos mais caros. Os resultados apontam uma potencial reducdo de custos através
da reducdo no numero de reparos e substituicdo realizados no componente.

Wang, Zhang & Zeng (2021) apresentam uma estratégia de manutencdo baseada na
condicdo e aplicam em um estudo de caso dentro do campo de turbinas edlicas offshore, mais
especificamente no rolamento do eixo principal, um dos elementos criticos do sistema
trabalhado. Esses rolamentos suportam o peso do rotor somada as cargas adicionais causadas
pelo vento, transmitindo entdo o torque ao equipamento adjacente (neste caso, a caixa de
engrenagens).

Assim, o estudo apresenta uma politica de manutencdo em grupo utilizando inspecoes
periddicas para deteccdo de falhas no sistema. Foi possivel observar durante o estudo que a
aplicacdo do modelo tem um impacto ainda maior comparado com outras politicas de
manutencdo existentes na literatura quando o ndmero de turbinas no campo sob estudo é
aumentado. Entretanto, o estudo desconsidera a possibilidade de manutencdo imperfeita, o que
se distancia da realidade dos times de manutencdes desses sistemas. Ainda assim, 0
desenvolvimento da politica de manutengéo apresentada, bem como os resultados do estudo de
caso tem grande contribuicdo para a evolucao do estudo no campo.

O Quadro 5 apresenta 0s aspectos positivos e negativos do uso da manutencdo baseada
na condicao.
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Quadro 5 - Aspectos positivos e negativos do uso da manutencédo baseada na condicéo

Aspectos positivos Aspectos negativos

Falhas inesperadas sao reduzidas Alto investimento inicial

Pecas sdo encomendadas quando necessario | Especialidade técnica é requerida

Manutencdo é realizada quando necessario Alto custo de operagéo

A vida util do componente é estendida Instrumentos extras precisam ser mantidos
Fonte: Adaptado de Hao et al. (2010).

2.1.3 Manutenc¢do Oportuna

De maneira geral, a manutencdo oportuna pode ser definida como as atividades de
manutencdo que se aproveitam de outras acfes de manutencdo sendo executadas dentro do
sistema, acarretando assim em redugdes significativas de custos e interrupcdes do sistema
produtivo tratado (Cavalcante, Lopes & Scarf, 2018). Em outras palavras, seria uma forma de
manutencdo conveniente de substituicdo dos componentes de um sistema tomando como
vantagem a realizacdo de acdes em outras partes do sistema, onde temos recursos de
manutenc¢do adequados e disponiveis.

Para o0 estabelecimento de politicas de manutencao oportuna, ao invés de serem definidas
a frequéncia ou o0 momento exato em que as acGes devem ser realizadas, sdo definidas as
condicdes sob as quais as oportunidades sdo aproveitadas. Wang, Scarf & Smith (2000)
exemplificam isso através do uso de paradas no sistema produtivo para realizacdo de acao de
manutencdo em um determinado componente como oportunidades para realizacdo de
manutencgdo preventiva em outro componente do mesmo sistema, com menor custo e evitando
uma parada futura no sistema produtivo. Uma outra exemplificacdo desta condicdo é realizada
por Cavalcante, Lopes & Scarf (2018) através de uma politica de manutencdo considerando
acOes oportunas apenas ap6s um certo limiar, que no estudo é definido de acordo com a idade
do componente.

Segundo Dekker & Smeitink (1991), as oportunidade surgem através das
interdependéncias econdmica e estrutural entre as partes que compde o sistema. A primeira esta
relacionada com a economia de escala gerada a partir da manutencdo de dois ou mais
componentes a0 mesmo tempo, enquanto a segunda esta relacionada com a relacdo de funcéo
operacional entre 0s componentes — se um componente para o outro também para.

Ab-Samat & Kamaruddin (2014) apontam que a manutencdo oportuna tem como
objetivo minimizar o tempo de inatividade programado das maquinas, ao mesmo tempo em que

maximiza a vida util e confiabilidade dos componentes, visando garantir a melhor durabilidade
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possivel para esses elementos e evitando falhas onerosas e perigosas durante a operagdo. A
literatura ainda mostra que as aplicacbes de politicas de manutencdo oportuna tendem a se
concentrar em um sistema de manutencéo ideal, pois estas utilizam abordagens de compensacéo
entre a confiabilidade de um componente e os custos de manutencéo.

A manutencdo oportuna tem recebido grande atengéo na literatura. Esta tem sido aplicada
em diversos sistemas geograficamente distribuidos, seja no campo de turbinas e6licas (Xie et
al., 2019; Li et al., 2020; Lu et al., 2017; Shafiee, Finkelstein & Bérenguer, 2015), redes de
abastecimento de gas (Chateauneuf & Laggoune, 2018), dispositivos de transmissao de energia
(Dong et al., 2022; Wang, He & Tian, 2023) ou até mesmo trilhos ferroviérios (Bakhtiary,
Zakeri & Mohammadzadeh, 2021).

Neste sentido, é possivel perceber que a manutencdo oportuna se apresenta como uma
grande aliada ao time de manutencdo de sistemas geograficamente distribuidos, com a
capacidade de reduzir os numeros de interacGes entre o time e o sistema, reduzindo assim
também custos logisticos e consequentemente de manutengdo. Em Quadro 6, podemos observar

0S aspectos positivos e negativos do uso da manutengdo oportuna.

Quadro 6 - Aspectos positivos e negativos do uso da manutengdo oportuna

Aspectos positivos Aspectos negativos

Dificil encontrar componentes significantes
para manutencéo

Substituicdo ou reparacdo precoce de
componentes em estado operacional
Dificuldade em determinar quais condicdes
devem ser atendidas para realizagdo de

Aumento da confiabilidade do sistema

Reducéo do tempo de inatividade

Reducdo dos custos logisticos e de

manutencao x

manutencéo
Melhoria da qualidade e eficiéncia da | Depende de interdependéncia econémica e
producdo estrutural

Aumento da disponibilidade do sistema
Extensédo da vida util do equipamento
Fonte: Adaptado de Ab-Samat & Kamaruddin (2014).

2.2 MODELO DE DELAY TIME

O modelo de delay time é um conceito proposto por Christer & Waller (1984) que tem
como base a suposicdo de que antes de chegar no estado falho, o equipamento sob estudo
demonstra um comportamento atipico — que provoca uma reducdo em sua performance
(Werbinska-Wojciechowska, 2019). Este comportamento atipico pode ser caracterizado como

um defeito e é representado de diversas formas, como vibracdo excessiva, calor excessivo,
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fedor, reducédo da produtividade, aumento da variacdo da qualidade, barulhos estranhos, entre
outros (Christer, 1999). A representacdo grafica do delay time (simbolizado por h) pode ser

observada em Figura 2.2.
Figura 2 - Representacao grafica do delay time
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Fonte: Adaptado de Wang (2008).

Diante deste cenario de anomalias, apresentadas ainda durante o estado operacional do
sistema, € necessario que acdes de manutencdo conhecida por inspe¢des sejam realizadas de
maneira a identifica-las. Com isto, ao abordar o modelo delay time, um ponto chave é entender
qual a estratégia de manutencdo deve ser utilizada de maneira a detectar o defeito antes do
surgimento da falha — que neste caso seria a transi¢do para o estado ndo-operacional.

Neste sentido, alguns estudos na literatura tém sido apresentados utilizando o modelo
delay time para gerenciamento de manutencao nas mais diferentes aplicacdes, como na industria
de fabricacdo de acetileno preto (Jones, Jenkinson & Wang, 2009), fabricacdo de aco (Zhao;
Wang & Peng, 2015), circuitos elétricos (Yuan et al., 2020) e valvulas de gasodutos (Rodrigues,
Cavalcante & Alberti, 2023).

No contexto de sistemas geograficamente distribuidos, poucos estudos tém sido
explorados utilizando este conceito. Esta conexdo tem sido desenvolvida apenas por alguns
autores. Wang & Majid (2000) estabelecem a distribuicdo de delay time e estimam o0s
parametros associados as plataformas petroliferas offshore de forma a determinar o melhor
intervalo de inspecdo em termos do critério de interesse. Neste estudo foi revelado que o
planejamento da manutencdo atual do sistema era efetivo, mas poderia ser ainda melhor
utilizando a analise do delay time.

Kuntz, Christie & Venkata (2001) utilizam a base do delay time no escopo da modelagem
que propde a definicdo de uma frequéncia 6tima de inspecdo para os alimentadores de um
sistema de distribuicdo de energia elétrica considerando a compensacdo entre o custo de

inspecdo e custo de baixa confiabilidade do sistema.
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No contexto de turbinas edlicas, Andrawus et al. (2008) aplicam o modelo de delay time
com o objetivo de otimizar o intervalo entre inspecdes de diferentes componentes do sistema
tendo como funcdo objetivo a minimizacdo do custo expendido durante a vida de cada
componente.

Ainda no contexto de sistemas geograficamente distribuidos, Cavalcante, Lopes & Scarf
(2021) apresentam uma politica de manutencao que utilizam como base o modelo de delay time
para definicdo do numero de inspecdes que devem ser realizadas no sistema sob estudo, bem
como a idade de substituicdo preventiva. A politica de manutencdo € modelada e aplicada

numericamente.

2.3 AVALIACAO DE DESEMPENHO DE SISTEMAS

A avaliacdo de desempenho de sistemas € muito importante para definicdo de uma politica
de manutencdo, visto que a decisdo tomada sera de grande valor para a eficacia de um
determinado sistema, isto €, validacdo de seu uso. Segundo Almeida & Souza (2001) o
tratamento da problematica voltada ao desempenho de um sistema sujeito a manutencédo deve
iniciar com o estabelecimento de objetivos a serem atendidos com maior custo-beneficio
possivel. Os autores apresentam alguns destes atributos, como a disponibilidade, custo,
qualidade de servico e fatores humanos.

Em relacdo ao primeiro atributo, a disponibilidade, pode ser caracterizada como sendo a
probabilidade no qual o sistema estudado estara disponivel em dado instante de tempo. Diante
desta ldgica, este atributo se divide em dois diferentes conceitos: confiabilidade e
mantenabilidade. A confiabilidade, por sua vez, é caracterizada como sendo a probabilidade no
qgual o sistema estard em seu estado operacional em dado intervalo de tempo. Ja a
mantenabilidade é caracterizada como a probabilidade de um equipamento depois de sair de
seu estado operacional, ser restaurado de maneira a entrar novamente em seu estado
operacional. Li et al. (2021) apresentam uma modelagem que realiza a avaliacdo do
desempenho do sistema baseado na sua disponibilidade, utilizando politicas hibridas de
manutencdo. Para a avaliacdo do desempenho do sistema apresentado neste estudo, também é
introduzido o atributo custo, segundo atributo apresentado.

O custo é amplamente utilizado para a avaliagdo de desempenho de um sistema, diante
de diversas razdes, uma delas é que este afeta diretamente a principal finalidade de uma
empresa, que é a lucratividade. O limitado recurso financeiro faz com que o enfoque sobre

custos relativos as acdes de manutencao seja muito grande, diversos estudos tém se baseado
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neste atributo para avaliacdo da efetividade de uma modelagem proposta. Uma pesquisa
interessante utilizando este atributo para avaliacdo do sistema é o desenvolvido por Wang et al.
(2021), que propdem uma politica de manutencdo oportuna para sistemas geograficamente
distribuidos que possui uma perspectiva de reducdo de custo de mais de R$ 100.000,00 (cem

mil reais) para um campo de turbinas edlicas no qual o estudo de caso foi realizado.

2.4 MANUTENCAO EM TURBINAS EOLICAS OFFSHORE

Sistemas de turbinas edlicas sdo sistemas complexos que contém diversos componentes
importantes para seu devido funcionamento. Isso inclui 5 subsistemas que podem ser descritos
da seguinte maneira: (1) sistema receptor da energia, composto pelas pas e rotor, no qual
transformam a energia cinética dos ventos em energia mecanica; (2) sistema produtor de
energia, integrado por um mancal principal, eixo principal, gerador e caixa de engrenagens, que
transforma energia mecéanica em eletricidade; (3) sistema de transformacdo de energia,
composto por um conversor de frequéncia e um transformador para ajustar os niveis de
frequéncia e tensdo de acordo com os requisitos da rede; (4) estrutura de suporte, que inclui a
torre, a nacela e a fundacéo; (5) sistema auxiliar composto pelos subsistemas de inclinagéo,
guinada e frenagem. (Le & Andrews, 2016; Li, Teixeira & Soares, 2020). Com isso, as
principais partes de uma turbina e6lica sdo apresentadas em Figura 3, sendo (1) pas, (2) rotor,
(3) caixa de engrenagens, (4) gerador, (5) rolamento, (6) sistema de guinada, e (7) torre.

As turbinas edlicas offshore possuem diversas vantagens quando comparados com
aquelas dispostas na terra (turbinas eolicas onshore) dada a menor restricdo fisica que existe
para construcdo dos parques, maior potencial de geracdo de energia — devido as maiores
velocidades e consisténcia dos ventos na regido, além da geracdo de energia com menor impacto
ao meio ambiente. Entretanto, existem diversos desafios quanto ao pleno funcionamento dos
campos de turbinas eolicas offshore, tanto na instalagdo desses, que vem se expandindo para
distdncias maiores da costa ao passar dos anos (Shafiee, 2015a), quanto nos seus processos de
O&M, devido as condig¢des climéticas extremas e ambientes severos que esses sistemas sdo
submetidos (Diaz & Soares, 2020; Shafiee, 2015b).

Em se tratando de turbinas edlicas offshore cujo a expectativa de vida do sistema seja de
20 anos, seus custos de operacdo e manutencdo representam de 25% a 30% do custo total de
geracdo de energia ou 75% a 90% dos custos de investimento ao considerar seu tempo de vida.
Kang & Soares (2020) ainda apresentam que 0s motivos para isso sdo 0s seguintes fatores: (1)
Acessibilidade insuficiente devido ao clima imprevisivel e a localizacdo remota; (2) Maior
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guantidade de falhas quando comparado com as turbinas eélicas onshore, devido ao ambiente
marinho; (3) Despesas extras de estoque, pois sdo necessarias embarcacdes e técnicos

especificos.

Figura 3 - Principais partes de uma turbina edlica

Fonte: Marquez et al. (2012).

Um dos subsistemas mais criticos de uma turbina eélica € o sistema de producédo de
energia, também conhecido por sistema de transmissdo. Mais detalhadamente, Li, Teixeira &
Soares (2020) destacam a caixa de engrenagens e o mancal principal como 0os componentes que
mais causam problemas neste sistema. Além disso, Carroll, Mcdonald & Mcmillan (2016)
apresentam algumas informacdes importantes referentes ao subsistema de producédo de energia,
o caracterizando como um dos mais criticos de uma turbina edlica offshore ao apresentar que
95% das acOes de substituicdo sdo atribuidas ao gerador e a caixa de engrenagens, sendo este
ultimo responsavel por aproximadamente 60% dessas substituicdes. Observe mais deste
subsistema em Figura 4.

A principal funcdo da caixa de engrenagens é transmitir a poténcia do rotor para o gerador
elétrico, aumentando a velocidade rotacional de entrada de baixa velocidade e alto torque para
uma velocidade de saida de alta velocidade e baixo torque adequada para o gerador elétrico,
transformando energia mecénica em eletricidade. Este sistema se encontra sujeito a diversas
cargas complexas decorrentes das condig¢Ges climéaticas que mudam rapidamente, ventos fortes,
turbuléncia extrema, alta temperatura operacional e degradagdo do 6leo (Elusakin & Shafiee,

2022). Além disso, as caixas de engrenagens podem falhar devido as causas relacionadas ao
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erro de design dos componentes, problema de fabricacdo ou qualidade, além da subestimacao
das cargas operacionais no qual o subsistema de geragdo de energia estara sujeito (Papatzimos,
Dawood & Thies, 2018). A Figura 5 apresenta uma caixa de engrenagem em maior

detalhamento.

Figura 4 - Configuracéo do trem de acionamento de uma turbina e6lica
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Fonte: Dong, Xing & Moan (2012).

Figura 5 - Visualizacdo detalhada da caixa de engrenagens

Fonte: Dong, Xing & Moan (2012).

Os prejuizos causados pelo mau funcionamento das caixas de engrenagens resultam em
perdas significativas tanto na geracdo de energia quanto financeiras. Por essa razdo, a seguranca
operacional e a confiabilidade das caixas de engrenagens das turbinas edlicas offshore devem
ser tratadas como uma prioridade alta, com o objetivo de reduzir os custos de operacao e
manutencdo e aumentar a disponibilidade desses sistemas.

Na literatura, varios estudos consideram a caixa de engrenagens como sendo um dos
componentes criticos do sistema de turbinas eolicas para proposicao de politicas de manutengéo
de forma a minimizar os custos associados as a¢cdes de operacdo e manutencao destes sistemas.
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Nguyen & Chou (2018) apresentam duas estratégias de manutencdo de turbinas eélicas
offshore, considerando ndo somente o planejamento de manutencdo individual dos
componentes, como também a manutencdo em grupo destes, trazendo como resultado uma
reducdo de aproximadamente 2,33% e 4,56% do custo de manutencao, respectivamente, com a
aplicacdo destas. Isto indica, de certa forma, a importancia dos principios trazidos pela
manutengédo oportuna em sistemas como o tratado — visto que utiliza da manutengéo em outros
componentes/subsistemas para tratar de um outro.

Lu et al. (2018) propGem uma abordagem de otimizar as acdes de manutencdo para
turbinas edlicas offshore utilizando a estratégia de manutencédo preventiva baseada na condigdo
e redes neurais artificiais, com o objetivo de reduzir os custos de manutengdo, minimizando as
acOes desnecessarias de manutencdo, bem como as falhas inesperadas e tempo de inatividade
no sistema. As redes neurais artificiais usam como base as informacgdes de monitoramento das
condigdes do sistema e definem, a partir disso, o valor condicional de probabilidade de falha
dos componentes representantes do sistema sob estudo. A aplicacdo deste método em um
sistema de turbina edlica offshore resultou em uma reducdo de aproximadamente 31,5% do
custo de manutencao.

Xie et al. (2019) propdem em seu estudo a comparagdo entre uma estratégia de
manutencdo preventiva com uma outra que utiliza da manutencao oportuna para planejamento
da manutencdo. Na analise realizada, houve a observacdo de uma reducdo dos custos de
manutencdo de aproximadamente 10% quando comparadas as duas politicas propostas. Um
ponto muito importante por este trabalho, ignorado por outros, foi a consideracdo da
acessibilidade dos sistemas para a proposicao e determinagéo da politica de manuten¢éo étima.

Zhou & Yin (2019) desenvolveram uma estratégia dindmica de manutencdo baseada em
condicdes oportunas para turbinas eolicas offshore utilizando uma abordagem preditiva. O
critério de decisdo utilizado para a analise € o custo efetivo de manutencdo, que permite a
determinacdo de planos de manutencdo para diferentes componentes do sistema sob estudo.
Com essa abordagem, o estudo teve por objetivo reduzir os custos de O&M, diminuindo assim
0 custo de energia gerada. A utilizacdo da abordagem teve como reducgéo de aproximadamente
32,46% dos custos anuais de manutengdo quando comparado com estratégia de manutencao
baseada no tempo. O estudo traz informacdes valiosas sobre como a analise preditiva pode ser
usada para otimizacédo de estratégias de manutencao.

Li et al. (2020), por sua vez, também desenvolvem uma politica de manutencdo oportuna

para lidar com o sistema sob estudo. O estudo introduz em sua modelagem a consideracgdo de
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diferentes acGes de manutencdo a serem executadas nos componentes, alinhado a manutencao
imperfeita. Um dos principais resultados trazidos pelo estudo é sua reducdo de 6,3% nos custos
de operacgdo e manutencdo quando utilizada a politica proposta.

Kang & Soares (2020) desenvolveram uma politica de manutencdo oportuna para parques
edlicos offshore que considera ndo somente o ambiente complexo e variado que o sistema esta
inserido, mas também a manutencdo imperfeita e condi¢des climéticas, que fazem parte do
contexto de manutencdo desses sistemas. Ao considerar esses fatores, a politica se aproxima
ainda mais da realidade desses sistemas e tem potencial de melhorar o custo-beneficio e
disponibilidades desses sistemas. Comparado com a manutencao preventiva baseada no tempo,
a politica traz uma reducdo de aproximadamente 41% do custo de manutenc&o.

Finalmente, Melo et al., 2022 apresentam uma politica de manutencdo hibrida com
estrutura fixa de periodicidade composta de trés fases — fase de inspecao, fase corretiva e fase
oportuna, abrangendo assim diversos aspectos da manutencdo, como as acOes de inspecdes,
acOes de manutengdo preventiva, acdes de manutencdo corretiva e acgOes oportuna de
manutencdo. Além disso, o estudo toma como principio a avaliacdo de gaps existentes na
literatura para o atendimento mais adequado as dificuldades reais no que tange a gestdo de
manutencdo de parques edlicos offshore. Alguns dos aspectos explorados no estudo é a
influéncia das condicgdes climaticas severas enfrentadas pelo sistema, manutencao imperfeita
(através da consideracdo de possibilidade de mas instalacdes), inadimpléncia das acGes de
manutencdo (ndo possibilidade de realizacdo de alguma acdo de manutencdo) e a restricdo dos
momentos de a¢des devido ao alto custo logistico associado ao sistema. Assim, o estudo reline
diversos aspectos relativos ao sistema trabalhado, de maneira ndo exemplificada na literatura

anteriormente.
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3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO PROPOSTO

3.1 CARACTERIZACAO E PRESSUPOSTOS DO SISTEMA

O sistema se caracteriza como um sistema de componente critico composto pela unido de
um componente e um suporte que resultam em uma funcéo operacional. O componente que
representa tal sistema € descrito e discutido na secdo anterior, conhecido por caixa de
engrenagens, apresentado como um dos componentes mais criticos de uma turbina eolica
offshore.

Existe um intervalo de tempo entre visitas pré-planejadas ao sistema. Este intervalo é uma
constante dada por s, que assume seu valor de acordo com restri¢cdes advindas do planejamento
da manutencdo. Além das visitas pré-planejadas, sdo considerados também que alguns eventos
podem ocorrer de forma a criar oportunidades de visitas ao sistema. Essas visitas oportunas
podem ser relacionadas a alguma acdo de manutencdo em outro componente do sistema sob
estudo, bem como outros sistemas presentes no mesmo parque edlico offshore, que pode ter
sido cancelada ou impedida, permitindo com que exista a possibilidade de realizacdo de ac¢oes
de manutencao.

O sistema se apresenta em um dos seus trés estados durante qualquer visita feita ao
mesmo. Sao eles: bom, defeituoso ou falho. Quando o sistema se apresenta em estado bom, ele
estara operando de forma regular. E também proposto que no estado defeituoso o sistema
continue funcionando normalmente, sendo necessaria uma acgdo de inspecao para diferenciacdo
entre esses dois estados. De forma contraria ao estado defeituoso, o estado falho é
imediatamente revelado, sem precisar de uma inspe¢éo para ser reconhecido.

SubstituicGes sdo renovacdes do sistema e a partir disso, assume-se que o estado pode ser
renovado através de dois tipos de substituicdo: a substituicdo corretiva, aquela que é feita
guando o sistema se apresenta falho em uma das visitas pré-planejadas, e a substituicdo
preventiva que pode ser realizada tanto durante inspecfes no qual o sistema se encontra no
estado defeituoso quanto no final do ciclo pré-planejado. Ambas também podem ser executadas
através de visitas oportunas realizadas ao sistema.

A inadimpléncia durante uma acdo de manutencdo é dada pela constante p. Esta
inadimpléncia, seja ela advinda de uma agéo preventiva ou corretiva, acontece de acordo com
manifestacdes de algum Estado da Natureza adverso — neste contexto, tempestades, ventos
fortes ou altas ondas, que impedem a acdo de manutencdo de ser executada. Quando uma

inadimpléncia acontece, a substituicdo do componente no estado defeituoso ou falho ocorre
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somente em uma visita posterior aquela, visto que é considerado que ndo € possivel ocorrer
duas inadimpléncias consecutivas. E assumido que existe no maximo uma durante um ciclo de
renovacao. E assumido também que ndo ha inadimpléncia da acdo de manutencéo no final do
ciclo pré-planejado.

Considera-se também o g associado & variacdo da confiabilidade dos componentes
durante uma acdo de manutencdo, fazendo com que existam duas diferentes populagdes de
componentes, sendo uma fraca e uma forte. Este aspecto estd relacionado a qualidade da
manutencdo do sistema, seja ela baseada nas acdes de manutencdo dos componentes, como
também na definicdo de uso de sobressalentes de diferentes fornecedores. Dessa forma, X,
tempo de chegada do defeito, é uma variavel randdmica e esta relacionada a uma mistura de

distribuicdo (Equacéo (3.1)), onde f,(x) e f,(x) sdo distribui¢des Weibull (Equacéo (3.2))

com parametros (7, 8) e (n,, B), respectivamente.

Fe (%) = af, () +(1-a) F,(x) (3.1)
p1 (xY
f.(X) :ﬁ(l] e (UJ (3.2)
i \ T

Quando o sistema ja esté no estado defeituoso, é possivel que chegue uma falha, a duragédo
do sistema em estado defeituoso é dada pela variavel randémica h que esté relacionada com
uma distribuicdo exponencial (Equagéo (3.3)) com parametro A .

f,(h)=Ae™”" (3.3)

As oportunidades s@o modeladas através de uma distribuicdo de Poisson com uma taxa
de chegada ., com isso, o tempo entre chegadas é determinado pela Equagdo (3.4). As
oportunidades sdo independentes de x e h, que por sua vez, sdo estatisticamente independentes
entre si.

f,(2)= e (34)

InspecOes sdo consideradas perfeitas, sem erro na classificagdo do estado do sistema, sem
inadimpléncia ou inducéo de defeito. Cada uma das variantes das a¢6es de substitui¢cdo possuem
um custo especifico: ¢, , C- e C,. O primeiro diz respeito ao custo de substituigdo preventiva,
ou seja, quando um defeito € encontrado durante uma inspecdo ou no instante final do ciclo de

vida do sistema. O segundo custo diz respeito ao custo de substitui¢do corretiva, ou seja, quando

0 sistema se encontra no estado falho durante a visita. Ja o terceiro custo diz respeito ao custo
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de substituigdo por oportunidade. Além desses custos, existe o custo de inspecéo, dado por c,
e também o custo de downtime por unidade de tempo ¢, visto que quando o componente falha

entre duas visitas, ele permanece por um tempo sem funcionar, fazendo com que o sistema néo
produza energia até uma substitui¢do, desta forma este custo de downtime considera a ndo

produtividade do sistema durante esse periodo. Considera-se ¢, =1 (unidade de custo) sem

perda de generalidade.

3.2 POLITICA DE MANUTENCAO

A politica de manutencdo proposta em Melo et al. (2022) se apresenta ideal ao sistema
trabalhado, visto que consegue atender a caracterizacdo do modelo definida anteriormente,
atendendo assim também as dificuldades reais no que tange a gestdo de manutencdo de sistemas
geograficamente distribuidos, incluindo em seu desenvolvimento aspectos relacionados a
inadimpléncia de realizacdo de manutencdo no sistema produtivo e qualidade destas
manutencdes, ambas muitas vezes atribuidas a condicdo severa no qual esses sistemas sdo
submetidos, como ventos fortes, grandes ondas e tempestades, afetando a qualidade das ac¢oes
de manutencéo, ou até mesmo impedindo sua execucao.

Outro aspecto importante considerado neste estudo que se alinha com a proposi¢do em
questdo é o aproveitamento de oportunidades para realizacdo de a¢bes de manutencdo no
sistema. Além disso, um aspecto de grande proveito da politica proposta € a estruturacéo
periddica dela, motivado pelo planejamento da manutencdo de sistemas geograficamente
distribuidos, no qual os custos logisticos associados a manutencao sdo bem expressivos e as
visitas potenciais feitas ao sistema devem ocorrer periodicamente, restricdo relaxada em outras
proposicGes. Com isso, a politica proposta pelo estudo tratado é explicitada a seguir. Uma
contribuicdo no que tange a ilustracdo dos cenarios propostos na politica é também apresentada.
Além disso, sdo formulados alguns casos especiais advindos da politica de manutencao
proposta. Outra contribuicdo é a proposic¢do de um proto6tipo que auxilia na aplicacédo da politica
de manutengdo em questéo.

A politica possui trés diferentes fases, como também trés variaveis de decisdo, sdo elas:

K, W e M. A Figura 6 apresenta como essas variaveis sdo dispostas na politica de manutencao.
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Figura 6 - Representacéo grafica da estrutura da politica de manutencéo proposta
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Fonte: Adaptado de Melo et al. (2022).

A primeira fase, conhecida por fase de inspecao, é destinada as inspe¢6es do sistema para
descobrir o seu real estado. E proposto que do inicio do ciclo de vida até o final da primeira
fase sejam realizadas K inspec@es, sendo s o periodo entre uma inspecdo e outra. Dessa forma,
a primeira fase é dada no intervalo de tempo [0, Ks]. Nesta primeira fase pode ocorrer uma
substituicdo preventiva, quando o componente se encontra no estado defeituoso em uma das
inspecdes efetivas, ou seja, aquela que ndo ha inadimpléncia, e pode ocorrer uma substitui¢éo
corretiva, quando um componente falha entre o periodo de duas inspecdes efetivas.

A segunda fase é conhecida por fase de corre¢do. As inspecles cessam a partir do tempo
Ks e assim se inicia esta segunda fase, que dura até o final do ciclo dado pela M-ésima visita,
logo a segunda fase € dada no periodo [Ks, Ms]. Ao contrério da primeira fase, as visitas ndo
servem para distinguir o estado do sistema entre os estados bom e defeituoso e sim entre o
estado bom e falho, visto que o estado falho pode ser observado sem necessidade de inspecao.

Uma terceira fase pode também ser observada dentro da fase de correcdo. Esta se da
através da abertura da janela de oportunidades dada por Ws e segue até o final do ciclo, dado
por Ms. Com isso, esta fase € dada entre [Ws, Ms]. Para estas fases, uma substituicdo corretiva
é realizada quando o sistema se encontra falho em uma das visitas efetivas, uma substituicdo
preventiva ocorre quando o sistema atinge a idade limite Ms e uma substitui¢cdo oportuna se da
quando surge uma oportunidade.

Com isso, temos que K é definido como o numero de inspe¢des no sistema, Ws define a

abertura da janela de oportunidades e Ms é 0 momento a ser definido para realizagdo de uma
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substituicdo preventiva. Diante disso, sdo determinados todos os cenérios de renovacdo do
sistema. Para a politica de manutencao apropriada, sdo definidos 41 cenarios, sendo 5 cenéarios
de substituicéo preventiva, 16 cenarios de substituicdo corretiva e 20 cenarios com a finalizacédo
do ciclo de vida do sistema a partir de uma oportunidade.

A seguir sdo apresentados os cenarios referentes a politica de manutencédo trabalhada,
através das Figuras 7 a 47. A legenda para 0s cendrios esta contida no Quadro 7. Uma sintese

dos cenérios é apresentada em Quadro 8.

Quadro 7 - Legenda das Figuras 7 a 47

Simbolo Significado
(o] Surgimento do defeito

Surgimento da falha
Inadimpléncia
Surgimento de oportunidade
Substitui¢do corretiva
Substituicdo preventiva
Substituicdo oportuna

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

O|T|Opt|e|e

Figura 7 - Cendrio de renovagédo 01

Ks Ws Ms

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 8 - Cendrio de renovagédo 02

Ks Ws Ms

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 9 - Cenario de renovagédo 03

Fonte: Esta Pesquisa (2023).



Figura 10 - Cenario de renovacéo 04

D

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 11 - Cenéario de renovagédo 05

||mT||

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 12 - Cenério de renovagéo 06

Ms

Ks Ws
Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 13 - Cenério de renovagéo 07

Ms

L
T T T

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 14 - Cenério de renovagéo 08

Ms

LW T
BB

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Ms
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Figura 15 - Cenario de renovagéo 09

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 16 - Cenario de renovacéo 10

Ms

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 17 - Cenério de renovagéo 11

Ms

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 18 - Cenério de renovagéo 12

CT LN

Ms

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 19 - Cenério de renovagéo 13

Ms

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Ms
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Figura 20 - Cenario de renovacéo 14

Sl 1 ]
BRI

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 21 - Cenario de renovagéo 15

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 22 - Cenério de renovagéo 16

e
T

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 23 - Cenério de renovagéo 17
C

Ms

IS
I

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 24 - Cenério de renovagéo 18

Ms

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

44



Figura 25 - Cenario de renovacéo 19

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 26 - Cenario de renovacéo 20

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 27 - Cenério de renovagéo 21

Ms

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 28 - Cenério de renovagéo 22

4 0
- e b

—

Ms

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 29 - Cenério de renovagéo 23

|III|<(|2|

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).
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Figura 30 - Cenario de renovacéo 24

Ks Ws
Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 31 - Cenario de renovagéo 25

| |m£

Ms

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 32 - Cenério de renovagéo 26

Ms

Ks Ws
Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 33 - Cenério de renovagéo 27

Ms

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 34 - Cenério de renovagéo 28

Ms

Ks Ws
Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Ms
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Figura 35 - Cenario de renovagéo 29

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 36 - Cenario de renovagédo 30

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 37 - Cenério de renovagéo 31

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 38 - Cenério de renovagéo 32

Ms

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 39 - Cenério de renovagéo 33

Ms

¢ 0
|||||~k||

Ks Ws

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Ms
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Figura 40 - Cenario de renovacéo 34

||m2||||

Ks Ws Ms

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 41 - Cenario de renovacéo 35

Ks Ws Ms

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 42 - Cenério de renovagéo 36

Ks Ws Ms

*
O
|||J|\|*|||||

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 43 - Cenério de renovagéo 37

L L

Ks Ws Ms

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 44 - Cenério de renovagéo 38

L L s ]
T 1 T ] |

Ks Ws Ms

Fonte: Esta Pesquisa (2023).
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Figura 45 - Cenario de renovagéo 39

2
0]
I I(\.I *I I I I

Ks Ws Ms

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 46 - Cenario de renovacéo 40

* 0
e\
1111 1 1 1T 1]

Ks Ws Ms

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 47 - Cenério de renovagéo 41

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Quadro 8 - Sintese mateméatica dos cendrios apresentados em Figuras 7 a 47

Cendri Mompnt_o cée Momento de Momento de Momento da agéo Observagdes
Y ocoéreigft': 0 ocorréncia da falha inadimpléncia de manutencéo adicionais
01 [(-Ds,is] [(i—Ds, is] - is K i::,L..'."MK_l
02 | [(-2sG-Ds] | [-2sG-Ds] | (i-Ds s ot
03 | [i-2s6-08) | t6vsi | (i-Ds s <o
i=K+1,..,W
04 [(K-D)s,Ks] [(i-D)s,is] Ks is W=K+1..,M
K=1..,M-1
j=K+1,..., i—1
. . . . . i=K+2,...,.W
05 [(J=Ds, js] [(i-Ds, is] - is WK
K =0,..,M =3
j=K+1..i-2
. . . . . . i=K+3,..,W
06 | [(i-Dsjs] | [6-2sG-Ds] | (- s WoKad M
K=0,..,M-3
i=K+1..,.W
07 [(i —D)s,is] [(i —1)s,is] - is W=K+L...M
K=0,...M-1
08 | [(-2s6-Ds] | [(-2s(-Ds] | (i-Ds s DY
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K=0,..,M—-2
i i . i=1..,K
09 [(i —D)s.is] IS K=1..,M-1
) ) . ] i=2,...K
10 [(i-2)s,(i-D)s] (i-Ds Is K=2.,M-1
11 [(K-Ds,Ks] [(K-Ds,Ks] Ks (K+D)s W j,vl\\//l 1
i=W+1..,M
12 [(K=1)s,Ks] [ —Ds, is] Ks is W=K,...M-1
K=1..,M—
j=K+1..i-1
3| [G-Ds sl [G-Dsis] s Wk M2
K=0,.,M-3
j=K+1,...,i—2
. . . . ] i=W+1,....M
14 [(j-D)s, js] [(i-2)s,(i-1)s] Ws 1S W=K, .. M-1
K=0,.,M-3
i=K+1..,M -1
. . M=W,...,0
15 [(J-Ds, js] [(M -2)s, Ms] Ms W=K,..M
K=0,.,M-2
i=W+1...M-1
16 [(i —Ds, is] [(i —Ds, is] is W=K,.. ,M-2
K=0,.,M-2
i=W+1..,M-1
17 | [(i-2sG-Ds] | [(-2)s G(-Ds] (i-1)s is W=K,..M-2
K=0,..,M =2
M =W,...,00
18 [(M —1)s, Ms] [(M —1)s, Ms] Ms W=K,..M
K=0,..,M -1
M =W,...,o0
19 | [(K-Ds,Ks] Ks Ms W=K,...M
K=1.,M-1
j=K+1..,.M
. . M =W,...,o0
20 [(i-Ds, js] Ms W=K,.,M
K=0,.,M-1
M =W,...,o0
21 - Ms W =K,..,, M
K=0,.,M-1
i=W+1..,M
22 [(K-1)s,Ks] Ks [Ws, is] W=K,.,M-1
K=1..M-1
J=K+1..i-1
. . . I=W+1...M-1
23 [(j-Ds, js] [Ws, is] W=K,..,M-1
K=0,..,M -1
j=K+1..i-2
. . . . 1=W+2,....M
24 [(i-Ds, js] (i-Ds [Ws, (i-D)s] W=K,.,M—2
K =0,...,M -3
s (-Ds. is] [Ws, Ms] ]=K+1,..,M -1




o1

K =0,..,M -1
i=W+1,...,M-1
26 [(1—1)s,is] [Ws, is] W=K,.,M =2
K=0,...M=-2
i=W+2,..M
27 [(i—2)s,(i-1)s] (i-Ds [Ws, (i —1)s] W=K,.,M=-2
K=0,..,.M =2
W=K,..,M-1
28 [(M =Ds, Ms] [Ws, Ms] K=0,. M-1
W=K,..,M-1
29 [(K-Ds,Ks] Ks [Ws, Ms] K=1. M-1
j=K+1..,M
30 [(j-Ds, js] [Ws, Ms] W=K,.,M-1
K =0,..,M-1
j=K+1..,M
31 [(j—=Ds, js] [Ws, Ms] W=K,.,M-1
K=0,..,M -1
W =K
32 [(K=1)s,Ks] [(K=Ds, Ks] Ks [Ws, (W +1)s] K=1..M-_1
i=W+1..,M
33 [(K-Ds,Ks] [(i —1)s,is] Ks [Ws, is] W=K,..M-1
K=1.,M-1
j=K+1..i-1
. . . . . . 1=W+1..M-1
34 [(5-Ds, js] [(i—1)s,is] [(i—Ds,is] WoK. M—2
K=0,..,M -3
j=K+1..,i-2
. . - . . . . i=W+2,..,.M
35 | [G-Dsisl | [6-2sG-Ds] | (-Ds [-2sis] | W s
K =0,..,M -3
j=K+1..,W-1
36 [(j=Ds, js] [(W —1)s,Ws] WSs [Ws, (W +1)s] W=K+2,..,M-1
K =0,..,M -3
j=K+1..,M-1
. . M =W +1,...,0
37 [(j-Ds, js] [(M =1)s, Ms] [(M =1)s, Ms] W=K... M -1
=0,...,M -2
W+1,..,.M -1
38 [(i —Ds, is] [(i —D)s,is] [(i —Ds, is] K,..M -2
0,..,M-2
i=W+2,...M
39 [(i1—2)s,(i—1)s] [(i—2)s,(i—1)s] (i-Ds [(i—2)s,is] W=K,.,M-2
K=0,...M -2
40 | [W-Dsws] | [W-1)sws] Ws s, w+s] | M
M =W +1,...,00
41 [(M =Ds, Ms] [(M =D)s, Ms] [(M =Ds, Ms] W=K,..,M-1
K =0,..,M-1

Fonte: Esta Pesquisa (2023).
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A definicdo dos cenérios de renovacdo tem grande importdncia para um maior
entendimento da politica de manutencdo proposta. A anélise de todos 0s cenarios embasa 0
calculo do critério de decisao definido para a otimizacdo das variaveis de deciséo.

O critério de decisdo da politica é a taxa de custo, justificada pelo Teorema da
Recompensa da Renovacéao (Ross, 1995). Para a determinacdo da taxa de custo, € necessaria a
definicdo do custo esperado e vida esperada dos cenérios de renovagdo, que por sua vez depende
da probabilidade de cada cenario e tempo de inatividade esperado. As formulagcdes matematicas
de cada uma das definicdes sdo apresentadas no (Apéndice A).

Com isso, a funcdo objetivo € minimiza¢do de C_(K,W,M), sujeito a restrigdo de

K<W <M, sendo K, W, M €Z. Assim, 0 modelo pode entdo ser implementado através da
linguagem de programacéo python utilizando das bibliotecas scipy e numpy, enumerando todas
as possiveis combinacgdes das varidveis de decisao — isto é, realizando uma busca exaustiva da
politica de manutencdo 6tima, com limite de M = 20.

Para aplicacdo do modelo, é necessario que os parametros de entrada sejam definidos, e

assim que definidos, o critério de decisdo pode ser otimizado.
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4. APLICACAO NUMERICA DO MODELO PROPOSTO

4.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA

Os parametros de entrada podem ser observados através do Quadro 9, que apresenta a

notacdo. Todos os parametros foram descritos nas secdes anteriores.

Quadro 9 - Siglas e descricbes dos parédmetros de entrada

Sigla Descricao

m Pardmetro de vida caracteristica do componente fraco
n, Pardmetro de vida caracteristica do componente forte

B Parametro de forma do componente

q Parametro de mistura
% Média do delay-time

H Taxa de chegada de oportunidades
S Tempo entre visitas ao sistema

p Probabilidade de inadimpléncia de uma acdo de manutencéo

C, Custo de uma inspecéo

Cpo Custo de substituicdo preventiva em inspecdo ou na idade de substitui¢do
Ce Custo de substituicdo corretiva

Co Custo de substituicdo oportuna

Co Custo de downtime por unidade de tempo

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Os valores atribuidos aos parametros de entrada tiveram como base estudos prévios da
literatura de turbinas eolicas offshore com caracteristicas propostas anteriormente. Os
parametros de distribuicdo do tempo de vida do componente, de delay-time e taxa de
oportunidades séo especificados com base nos dados fornecidos em (Kang & Soares, 2020;
Cavalcante, Lopes & Scarf, 2021; Melo et al., 2022) em bimestre, sendo o intervalo entre visitas
o0 valor unitario. A relagdo dos custos de manutencgéo € advinda dos estudos apresentados em
(Song et al., 2018; Le & Andrews, 2016; Li et al., 2020), sendo o custo de substituicdo

preventiva o valor monetario unitario, sem perda de generalidade. O parametro de
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indisponibilidade advém de (Xie et al., 2019). Como observado, os dados apresentados foram
estipulados a partir de outros estudos da literatura e podem variar de acordo com alguns fatores,
discutidos e analisados mais detalhadamente posteriormente. Diante isso, a Tabela 1 apresenta

os valores atribuidos a cada um dos parametros do estudo de caso desenvolvido nesta pesquisa.

Tabela 1 - Parametros do caso base

m B 12 q p y) S o & 5 o, Co M
0,95 3 9,5 0,1 0,4 0,5 1 1 2 0,03 23 05 0,25
Fonte: Esta Pesquisa (2023).

4.2 POLITICA DE MANUTENCAO RECOMENDADA

Com isso, a politica de manutencdo 6tima recomendada para o sistema sob estudo é
apresentada graficamente através da Figura 48, com as seguintes varidveis de decisdo: K
(nimero de inspecdo) = 2, W (limiar inferior da janela de oportunidades) = 4, e M (idade de
substituicdo preventiva) = 8. Isso significa que o sistema faz uso de todas as fases da politica
de manutencdo de maneira estratégica de forma a torna-la otimizada, baseado nos parametros

de entrada e pressupostos, resultado numa C_ (taxa de custo) = 0.2067.

Figura 48 - Representagdo grafica da politica de manutengdo recomendada
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Fonte: Esta Pesquisa (2023).

4.3 ANALISES E DISCUSSOES

De maneira a ndo somente validar o resultado obtido através da otimizacao da politica de

manutengdo proposta, mas também analisar qual a influéncia de cada variavel de deciséo no
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critério estabelecido, foram realizadas as analises apresentadas nos Gréaficos 1 e 2. Para o
desenvolvimento destes, foram variadas as variaveis de decisdo do eixo das abcissas e foram
também variadas as variaveis de decisdo das diferentes linhas. As variaveis de decisdo
remanescentes de cada grafico foram entdo otimizadas. Neste sentido, para o Gréafico 1, foram
variados os valores de M no intervalo de 4 a 30, com os valores de K variando entre O e 3, e
otimizados os valores de W para cada combinacdo par a par entre os valores de K e M. Para o

Gréfico 2, foi aplicada a mesma ldgica.

Gréfico 1 - Analise de sensibilidade da idade de substituicdo preventiva

——K=0 --eeee K=1 —--—K=2 ——-K=3
0,260 -
0,250 -
0,240 -

0,230 ~

0,220 - - e =T e T s e =

Taxa de custo

0,210 -

0,200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
M

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Os resultados obtidos no Grafico 1 apontam que a determinacdo do limite superior da
idade de substituicdo preventiva igual a 20 bimestres se mostra aceitavel para a aplicacdo
realizada. Isto devido ao fato de que a partir deste valor, a taxa de custo ndo apresenta variacéo
significativa, se mantendo constante até um outro limite de tempo adotado para esta analise, de
30 bimestres. Isto ocorre devido ao fato de que 0 componente ndo mais se apresentara em seu
estado operacional a partir do 20° bimestre, entdo a definicdo de uma idade de substituicdo
preventiva para esse tempo ou superior a este ndo seria aproveitavel para o componente sob
estudo neste trabalho.

Uma analise geral que podemos identificar nos Graficos 1 e 2 é que o aproveitamento das
inspecdes é economicamente favoravel ao sistema. Isto é apresentado atraves da analise da linha
K = 0 (que significa que a politica de manutencdo ndo prevé acles de inspecdo), que se

apresenta como aquela que traz maior retorno de taxa de custo de manutencéo.
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Gréfico 2 - Andlise de sensibilidade do limiar inferior da janela de oportunidades

—K=0 ------- K=1 ——=K=2 ——-K=38
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Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Os resultados apresentados também sugerem que a politica de manutengdo 6tima para o
conjunto de dados de entrada € sensivel ao valor de K quando comparamos o retorno da taxa de
custo entre as politicas [2, 4, 8] e [3, 4, 8], para [K, W, M], que, por sua vez, possuem como
retorno 0,2067 e 0,2069, respectivamente. Com isso, uma avaliagdo mais minuciosa quanto a
este fato € importante de ser realizada. Para esta andlise, foi estipulado um outro critério de

decisdo, a taxa de inatividade do sistema (1), também desenvolvido no (Apéndice A).

A motivacdo para 0 uso deste outro critério na avaliagdo entre qual politica seguir pode
se dar através de restricGes contratuais quanto ao tempo de inatividade do sistema, bem como
também pelo objetivo de reduzir possiveis impactos negativos que podem ser gerados em outros
componentes da turbina eolica causados pela permanéncia da caixa de engrenagem no estado
falho. Diante disto, a Tabela 2 apresenta cada uma das politicas com seus respectivos retornos,
tanto taxa de custo, quanto taxa de inatividade.

E possivel conferir novamente através da Tabela 2 que a Politica 1 traz um resultado mais
favoravel no que tange a taxa de custo relacionada a manutencédo do sistema, critério de decisdo
estabelecido previamente. Para o critério de apoio, taxa de inatividade, a Politica 2 apresenta
melhor desempenho. Este Gltimo valor pode ser interpretado da seguinte maneira: para uma
politica de manutencdo com K inspec¢des, janela de oportunidade abrindo a partir da W-ésima
visita e idade de substituicdo na M-ésima visita a turbina eolica offshore, a caixa de engrenagens

se encontrard no seu estado falho em uma proporgéo de (1_x100)% do seu tempo de vida
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esperado. Com isso, a Politica 1 se apresenta com propor¢do de aproximadamente 2%, enquanto
a Politica 2 seria de aproximadamente 1,9%. Diante disto, apesar da Politica 2 se apresentar
com maior desempenho para o critério de apoio, foi interpretado que este desempenho néo é
significativo de maneira a anular a politica definida anteriormente. Além disso, é possivel
entender que a Politica 1 demanda um menor esfor¢o da equipe de manutencao do que a Politica
2, com uma inspecdo a mais que a anteriormente mencionada. Com isso, 0 estudo seguiu

tomando como politica 6tima a definida previamente, a Politica 1.

Tabela 2 - Analise da taxa de custo e de inatividade do sistema

Politicas K wW M (05 I,
Politica 1 2 4 8 0,2067 0,0202
Politica 2 3 4 8 0,2069 0,0186

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

A fim de analisar ainda mais detalhadamente a politica de manutencéo recomendada para
0 componente sob estudo, as estimativas das probabilidades de cada cenario de renovacao foram
estipuladas e destrinchadas de acordo com as seguintes classificagcdes: %RP (proporcéo de
renovacdes preventivas) — relacionado com a probabilidade dos cenérios de renovacdo do
componente através de uma agdo preventiva. Isto &, cenarios 9, 10, 19, 20 e 21; %RC (propor¢ao
de renovacdes corretivas) — relacionado com a probabilidade dos cenarios de renovagdo do
componente através de uma acao corretiva. Isto €, cenadrios 1 ao 8 e 11 ao 18; e %RO (proporc¢édo
de renovacdes oportunas) — relacionado com a probabilidade dos cenarios de renovacdo do
componente através de uma acdo oportuna. Isto €, cenarios 22 ao 41. Com isto, podemos

observar a proporcao de cada uma das renovacdes em Tabela 3.

Tabela 3 - Proporc¢éo de renovacdes preventivas, corretivas e oportunas
%RP %RC %RO
31,18% 15,37% 53,45%
Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Os resultados apontados na Tabela 3 indicam que a politica de manutengdo 6tima possui
uma maior tendéncia de renovagao a partir de uma agdo oportuna, com uma probabilidade de

53,45% de renovacdo através de uma oportunidade. Esse resultado instiga a exploracdo dos
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parametros que envolvem esse tipo de agdo, que neste caso seria a taxa de chegada de

oportunidades ( z) e 0 custo de substitui¢cdo oportuna (c ).

Primeiramente foi realizada uma analise voltada ao parametro de chegada de

oportunidades, que pode ser observada através dos Graficos 3 e 4.

Gréfico 3 - Politica de manutencao 6tima para cada taxa de oportunidade
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Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Gréfico 4 - Beneficio financeiro gerado pelas oportunidades
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Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Esta analise busca entender qual o impacto da variagdo da taxa de chegada de
oportunidades na politica de manutencdo para 0 componente caixa de engrenagens. Ao observar
0 Gréfico 3, percebe-se que as a¢bes de manutencdo preventiva planejadas do sistema se tornam
cada vez menos necessarias a partir do maior aproveitamento das oportunidades. Isso pode ser

observado através do aumento da idade de substitui¢do preventiva (M) a medida que a taxa de
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oportunidade também aumenta. Outro resultado que indica esta mesma ideia é a reducdo do
namero de inspec¢des realizados no sistema.

Através do Grafico 4, pode-se perceber que o maior aproveitamento das acbes de
manutencdo oportunas traz também grandes beneficios econdmicos ao sistema, podendo
reduzir em até aproximadamente 25% a taxa de custo de manutencdo da caixa de engrenagens.

Foi entdo explorada uma outra variavel referente as a¢cGes de manutencao oportuna, que
neste caso € o custo de substituicdo a partir de uma oportunidade. Foi definido anteriormente
gue a manutencdo oportuna para a caixa de engrenagem representa o valor de 50% de uma
manutencdo preventiva. Entretanto, esse valor pode variar. Apesar dos variados estudos que
abordam o contexto de definicdo de politica de manutencdo para caixa de engrenagens de
turbinas eolicas offshore, ndo existe unanimidade no que tange a definicdo da relacdo entre 0s
custos das acdes de manutencdo, principalmente em se tratando da relacdo entre os custos de
manutencg&o preventiva, corretiva e oportuna.

Tal incerteza pode ser atribuida a diversos fatores, que incluem a idade da turbina edlica
offshore sob estudo, a natureza do problema a ser corrigido, a localizacdo geografica do campo
de turbinas edlicas offshore no qual o componente pertence, bem como o tipo de contrato de
manutencdo estabelecido para o sistema proposto. Além disso, no contexto de custos de
manutencdo, pode ser levado em conta que em algumas consideragdes, 0s custos fixos
conseguem ser diluidos mais facilmente — como em grandes campos de turbinas edlicas
offshore, enquanto em outras, 0s custos variaveis sdo atribuidos de maneira fixa a uma
determinada agdo, como o custo de inatividade dos sistemas sendo considerado como um custo
embutido no custo de manutencao corretiva.

Diante disso, uma analise de sensibilidade dos custos de manutencdo € apresentada
através da Tabela 4. Para esta analise, foram utilizados todos os parametros do caso base, com
variacdo apenas dos custos de manutencdo, salvo o de preventiva, que representa o custo
unitéario. A variacdo se deu através da divisao e multiplicacdo por 2 para os custos estabelecidos
no estudo de caso.

Os resultados apresentados em Tabela 4 reforcam a coeréncia do modelo matematico
utilizado para a aplicagdo do estudo, bem como a necessidade de estimativa correta dos valores
de entrada dos parametros de custo, visto que esta estimativa pode alterar de maneira

significativa a politica 6tima recomendada.
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Tabela 4 - Variacdo dos parametros de custo

Pardmetros Politica de Manutencéo Taxa de custo

Ce Cy Cp Co K* W+ M* C.

2 0,03 2,3 0,5 2 4 8 0,2067
1 0,03 2,3 0,5 2 4 9 0,1783
4 0,03 2,3 0,5 4 4 7 0,2504
2 0,015 2,3 0,5 5 5 8 0,1964
2 0,06 2,3 0,5 2 4 8 0,2165
2 0,03 1,15 0,5 2 4 10 0,1797
2 0,03 4,6 0,5 5 5 7 0,2416
2 0,03 23 0,25 2 3 9 0,1784
2 0,03 2,3 1 8 8 9 0,2265

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Novamente consegue-se analisar que, para o sistema sob estudo, o aproveitamento das
inspecOes se mostra de suma importancia para o planejamento da manutencdo. Se torna ainda

mais favoravel quando o custo de inspecdo é menor (c, =0,015), conforme esperado.

Entretanto, as inspecfes de apresentam ainda favoraveis com um alto custo de inspecdo

(c, =0,06) . As inspecdes se mostram mais beneficiarias ao sistema produtivo quando ha o

aumento em qualquer um dos outros custos, seja 0 de substituicdo corretiva, o de inatividade
por unidade de tempo ou o de oportunidade.
Pode-se ainda identificar uma maior abertura da janela de oportunidades para um custo

de oportunidade menor (c, =0,25), com um aumento de 2 unidades de tempo a partir ndo

somente do adiantamento da janela de oportunidades (de W =4 para W =3), mas também com
a postergacdo da idade de substituicdo preventiva (de M =8 para M =9).

O custo de inatividade do sistema aparenta ser o que mais restringe a idade de substituigdo
preventiva. A medida que este custo aumenta, a idade de substituicdo preventiva tende a ser
menor, isso indica que o sistema busca diminuir a susceptibilidade de falha operacional e
consequentemente permanéncia no estado falho (quando ¢, =115, M =10, quando ¢, = 2,3
, M=8equando c, =4,6, M =7).

Um outro parametro de entrada da politica de manutengdo analisado neste trabalho € o
pardmetro de inadimpléncia de acBes de manutencdo. Este pardmetro teve como entrada no
nosso modelo sendo igual a uma probabilidade de 40%. Este foi advindo do estudo apresentado

em Xie et al. (2019), que apresenta a probabilidade de inacessibilidade de uma turbina edlica

offshore durante cada uma das estagfes do ano, conforme Tabela 5. A estimativa para esse
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parametro se deu a partir da média da inacessibilidade para o ano inteiro. Entretanto, este
parametro ndo apresenta uma estabilidade tdo grande ao longo das esta¢des do ano. No veréo,
em apenas 21,4% do tempo, o sistema se encontra indisponivel para realizacdo de uma acgéo de
manutencdo, enquanto no inverno, esta indisponibilidade ocorre para cerca de metade do tempo.

Diante disso, uma anélise da variacdo deste parametro é apresentada nos Graficos 5 e 6.

Tabela 5 - Probabilidade de inacessibilidade de uma turbina eélica offshore

) EstacGes do ano
Parametro . .
Primavera Verao Outono Inverno
p 0,376 0,214 0,430 0,545

Fonte: Xie et al., 2019.

Grafico 5 - Politica de manutencao 6tima para diferentes valores de p
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Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Gréfico 6 - Retorno otimizado para diferentes valores de p
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Fonte: Esta Pesquisa (2023).
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Através do Grafico 5, é possivel perceber que o parametro de indisponibilidade do sistema
ndo implica em mudangas significativas da politica de manutencdo 6tima. A abertura da janela
de oportunidade permanece a mesma (a partir do quarto bimestre) para qualquer que seja o
valor do parametro de entrada. Entre 20% e 30%, existe uma simples mudanca na idade de
substituicdo preventiva, passando de 9 bimestres para 8 bimestres. O numero de inspecdes se
mantém constante em 2 até a probabilidade de 50% de haver uma inadimpléncia na acéo de
manutencdo, mas passa a ser recomendado pela politica étima a realizacdo de 4 inspecdes a
partir do momento que essa probabilidade ultrapassa o valor previamente mencionado.

Diante disso, percebe-se que as varidveis de decisdo da politica de manuten¢do étima sdo
pouco sensiveis ao valor de entrada do pardmetro p. Entretanto, é possivel avaliar que a taxa de
custo cresce de maneira quase linear a medida que a inadimpléncia da realizacdo das acGes de
manutencdo no sistema se torna mais frequente, com variacdo média de 2% a cada salto de 10%
na probabilidade deste pardmetro. Com isso, é possivel estimar que mesmo com a varia¢do da
indisponibilidade diante das diferentes épocas do ano, a politica de manutencao originalmente
atribuida se mantém adequada, existindo um impacto maior somente na taxa de custo deste
sistema, que passa a ser maior a medida que esta indisponibilidade se torna mais evidente (veja
Gréfico 6).

4.4 COMPARACAO COM CASOS ESPECIAIS E LITERATURA

Nesta secdo é proposta uma comparacdo entre a politica aplicada neste estudo com 0s
Seus casos especiais, isto é, variagdes da politica de manutencdo principal. O primeiro caso
especial se da atraves do ndo aproveitamento de inspecdes (K =0), otimizando as varidveis de
deciséo de abertura da janela de oportunidades e idade de substituicdo preventiva. O segundo
caso especial seria 0 seu oposto, manutencdo puramente baseada em inspecdes
(K=W =M =wm). O terceiro caso especial seria uma politica de substituicdo em bloco
puramente corretiva (K =0, W =M =o0), sem inspecdes, janela de oportunidades ou idade de
substituicdo preventiva. O quarto caso especial seria substituicdo baseada na idade (K =0 e
W =M ), otimizando a idade de substitui¢do preventiva. O quinto caso especial seria adaptar a
politica de manutencdo proposta para a de oportunidade pura (K=W =0, M =x).
Considerando todos os parametros definidos previamente, quando aplicaveis, as politicas de
manutencgéo foram definidas e apresentadas através da Tabela 6.
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Tabela 6 - Casos especiais da politica de manutencéo

Politica de K* W* M* C. I %RP  %RC  %RO

Manutengio
K, W*, M* > 4 8 02067 00202 31,18% 1537% 5345%
K =0, W, M* ~ 3 8 02016 00281 1915% 17,69% 63,16%
K=W =M —o C .~ 02439 00261 6643% 3357% 0,00%
K=O,W-M=0 - - - 03833 00848 000% 100%  0,00%
K=0,W=M* ~ _ 7 02608 00299 7482% 2518% 0,00%
K=W=0, M- - - - 02690 00328 000% 12,05% 87,95%

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Dos casos especiais apresentados, € possivel perceber que, como esperado, nenhum
deles apresenta uma taxa de custo menor que a apresentada pela politica de manutencao
principal. Além disso, é possivel perceber também que nenhum caso especial apresenta uma
taxa de inatividade menor que a apresentada pela politica de manutencao principal, 0 que ndo
era necessariamente esperado, mas ¢ um indicativo de uma ainda maior vantagem quanto a
utilizacdo da politica de manutencao proposta.

A maior diferenca referente ao retorno do critério de decisdo é quando a politica principal
é comparada com a politica de substituicdo em bloco puramente corretiva, onde podemos notar
uma economia de aproximadamente 46% na taxa de custo. Este caso especial é também o que
traz maior taxa de inatividade do sistema, retornando que em aproximadamente 8,5% do tempo
de vida do componente dentro do sistema, ele estard no estado falho, comparado com 2%,
resultado da politica principal.

Quando ndo ha possibilidade de inspec¢des no sistema (caso especial 1), pode-se avaliar
uma antecipacdo da abertura da janela de oportunidades, aumentando a proporcdo de
substituicdes oportunas realizadas no sistema. Este caso especial se apresenta como mais
favorével ao sistema sob estudo, depois da politica principal.

Um outro resultado que se pode observar é a antecipacdo da idade de substituicdo
preventiva no que tange ao caso especial 4, que considera somente a variavel de decisdo M na
sua definicdo. Quanto a este caso especial, a politica proposta promove uma reducdo de
aproximadamente 20,74% da taxa de custo.

Com isso, é possivel comparar o resultado deste estudo com outros apresentados na
literatura que também consideram a caixa de engrenagens como componente critico do sistema
de turbina edlica offshore. Este comparativo é apresentado em Tabela 7, que avalia as

economias trazidas pelas aplica¢Ges dos diferentes modelos aplicados ao campo de turbinas
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edlicas offshore quando comparado com a politica baseada no tempo (que para 0 nosso modelo
seria 0 caso especial 4). As referéncias que compdem a Tabela 7 sdo descritas na se¢do anterior,

na revisao de estudos previamente estabelecidos da area.

Tabela 7 - Comparativo com outros estudos na literatura

Beneficio econdmico quando comparado com

Referéncias x
a manutencdo baseada no tempo (%)

Nguyen & Chou (2018) 04,56%
Li et al. (2020) 06,30%
Xie et al. (2019) 10,00%
Esta Pesquisa (2023). 20,74%
Lu et al. (2018) 31,52%
Zhou & Yin (2019) 32,46%
Kang & Soares (2020) 41,90%

Fonte: Adaptado de Kang & Soares (2020).

A aplicacdo da politica de manutencdo trazida através desta pesquisa obtém a reducéo de
aproximadamente 20,74% dos custos de manutencdo quando comparado com a manutencéo
baseada no tempo. E esperado que uma melhor performance das estratégias de manutencéo
oportuna possa ser alcancada a partir do momento em que o0 numero de componentes
considerados para anélise, bem como o nimero de turbinas e6licas seja aumentado.

Este trabalho é aplicado para o contexto de um Unico componente de uma turbina eélica
offshore ao invés de considerar um campo de turbina e6lica offshore de grande escala com seus
diversos componentes. 1sso pode explicar sua performance ndo tdo boa quando comparados
com os estudos que o superam nesta comparacgdo. Além disso, € possivel realizar uma analise
dos estudos apresentados na Tabela 7 quanto a aplicacdo dos contextos restritivos considerados
nesta pesquisa, como a (1) inadimpléncia das acGes de manutencdo, (2) qualidade de
manutencdo e (3) restricdo de intervalo entre visitas ao sistema para realizagdo de acdo de
manutencdo. A marcagdo no Quadro 10 indica o uso de tal contexto restritivo na politica de

manutencao proposta pelo estudo referenciado.

Quadro 10 - Levantamento dos contextos restritivos considerados

Referéncias (1) (2) (3)
Nguyen & Chou (2018) X
Li et al. (2020) X
Xie et al. (2019) X
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Esta Pesquisa (2023). X X X
Lu et al. (2018) X
Zhou & Yin (2019) X

Kang & Soares (2020) X X

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

E possivel observar através do levantamento dos contextos restritivos considerados nas
referéncias utilizadas para comparacdo com o estudo desta pesquisa que nenhum deles engloba
0s contextos atribuidos em sua totalidade (observe Quadro 10). Aqueles que englobam a
qualidade da manutencdo como um dos pardmetros da modelagem da politica de manutencéao
proposta, ndo considera a restricdo de intervalos entre visitas ao sistema para realizacdo da acdo
de manutencdo. Aqueles que consideram essas restricdes, ndo consideram também a
inadimpléncia de a¢cdes de manutencdo. Entretanto, a inadimpléncia das a¢des de manutengéo
é o contexto restritivo mais considerado entre os diferentes estudos avaliados.

E importante frisar que, apesar de restritivos, estes contextos trazem a aplicacdo desta
pesquisa para uma maior proximidade com a realidade, que é o objetivo desta pesquisa. Além
disso, a indicagdo de que os estudos ndo abordam os contextos detalhados anteriormente nio
implica numa suposta irrelevancia destes estudos para a &rea sob estudo. O presente trabalho
reconhece a grande relevancia e importancia dos estudos apresentados na Tabela 7 e Quadro 10

para o possivel desenvolvimento do campo de turbinas eolicas offshore.

4.5 PROTOTIPO

Os dados apresentados neste trabalho foram calculados usando diferentes codigos escritos
na linguagem python pelo autor, conforme detalhado anteriormente. Um demonstrador do
cdédigo que calcula os retornos de taxa de custo, taxa de indisponibilidade e proporcdo de
renovacdes (preventiva, corretiva e oportuna) foi desenvolvido durante esta pesquisa e pode ser
visualizado em Melo & Cavalcante (2023). Este conta com a implementacdo do calculo
numeérico das expressdes apresentadas no (Apéndice A). A Figura 49 apresenta a tela inicial do
prototipo desenvolvido.

Para utilizar o demonstrador, basta inserir os parametros de entrada do modelo, conforme
parcialmente apresentado na Figura 50, assim como também as variaveis de decisao,
apresentadas na Figura 51. Em seguida, clicar no boté&o para rodar a aplicacao.

O prototipo retorna a taxa de custo da politica de manutencéo inserida, bem como a taxa

de indisponibilidade. Além disso, o protétipo traz resultados que podem gerar insights ao
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usuario quanto ao sistema sob estudo como a proporcéo de renovagOes preventivas, corretivas
e oportunas da politica de manutenc¢éo inserida, conforme apresentado em Figura 52.

Todos os parametros e variaveis de decisdo defaults do protétipo desenvolvido séo,
respectivamente, os parametros estipulados anteriormente e as variaveis de decisdo da politica
Otima recomendada pela otimizagdo. Entretanto, o usuério podera acessar ao endereco
eletronico presente nas referéncias desta pesquisa e variar os valores atribuidos a tais

parametros e/ou variaveis de decisdo (veja Melo & Cavalcante (2023)).

Figura 49 - Tela inicial do protétipo

Random

Grupo de Pesquisa em Risco e Analise
de Decisao em Opera¢oes e Manutengao

UFPE

PROTOTIPO PARA APLICAGAO DE
POLITICA DE MANUTENCAO
OPORTUNA PARA COMPONENTE
CRITICO DE TURBINA EOLICA EM
PLATAFORMA OFFSHORE

Autor: Yan Ribeiro de Melo

Orientador: Cristiano Alexandre Virginio Cavalcante

Fonte: Esta Pesquisa (2023).



Figura 50 - Insercdo de parametros de entrada do modelo

Insira os parametros de entrada do modelo

Insira o pardmetro de vida caracteristica do componente fraco - al

0,95
Insira o pardmetro de vida caracteristica do componente forte - a2
9,50
Insira o parametro de forma do componente - B
3,00
Insira o pardmetro de mistura - q
0,10
Insira o inverso da média do delay time - A
0,50
Insira a taxa de chegada de oportunidades - 1

0,25

Insira o tempo entre visitas ao sistema- s

1,00

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Figura 51 - Insercao das variéveis de deciséo do modelo

Insira as variaveis de decisdo do modelo

Insira o ndmero de inspegdes - K

2

Insira o limiar inferior da janela de oportunidades - W

4

Insira a idade de substituigdo preventiva - M

8

Fonte: Esta Pesquisa (2023).
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Figura 52 - Apresentacdo dos resultados

Clique no botao abaixo para rodar a aplicagao:

Retorno da taxa de custo e indisponibilidade do sistema

Taxa de custo: 0.20668

Taxa de indisponibilidade: 0.02025

Proporcdo de renovacBes preventivas: 31.180%
Proporcéo de renovacdes corretivas: 15.372%

Proporcéo de renovacdes oportunas: 53.448%

Fonte: Esta Pesquisa (2023).
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5. CONCLUSAO

O aquecimento global e os problemas de escassez de energia estdo sendo 0s principais
responsaveis na reacdo populacional de exploracdo e desenvolvimento de fontes de energias
renovaveis e sustentaveis. A energia edlica, parte do que conhecemos por energia verde tem
atraido grande atencdo e se desenvolvendo com grande rapidez. Entretanto, esse sistema ainda
se apresenta com bastante ineficiéncia econdmica no que tange as suas a¢oes de O&M. Com
isso, 0 desenvolvimento de estudos que auxiliem no aumento da eficiéncia desses aspectos é
essencial.

Diante disso, diversos estudos vém sendo publicados quanto ao tépico de O&M de
campos de turbinas edlicas offshore, como a revisdo de diferentes tecnologias, proposicéo de
diferentes politicas de manutencdo, investigacdo dos mecanismos de deterioracao e falha desses
sistemas, analise de custos para diferentes acfes de manutengdo, entre outros contextos que
tangenciam o tema. Entretanto, muitos desses estudos séo apresentados de forma fragmentada
e sao baseados em preposicdes subjetivas, negligenciando diversos aspectos importantes como
a inadimpléncia das acdes de manutencdo, devido a falta de sobressalentes ou das dificuldades
inerentes ao ambiente hostil no qual o sistema de turbina eolica offshore se encontra (como
tempestades, altas ondas e fortes ventos), a perda de custo causado pela inatividade do sistema,
a restricdo de visita ao sistema devido aos altos custos logisticos, variacdo da qualidade das
acOes de manutencdo ou até mesmo a realizacdo de acdes de manutencao oportunas.

Com isso, foi proposto neste trabalho o estudo detalhado do sistema de turbinas eolicas
offshore para identificacdo de seu componente critico, bem como também do contexto
detalhado no qual esse sistema se encontra. Em seguida, uma revisdo dos diferentes tipos de
manutencdo e politicas propostas para este sistema foi realizada. Foi entdo possivel aplicar uma
politica de manutencdo que considerasse a maioria dos aspectos comumente negligenciados na
literatura — mas, de antemdo, um estudo quanto aos parametros requisitados pela politica foi
desenvolvido, composto por uma analise dos custos das a¢fes de manutencédo, da deterioracédo
e falha do componente sob estudo, entre outros aspectos determinados. A politica de
manutencdo foi explorada de maneira detalhada e, quando aplicada, validada pelos resultados
das analises de sensibilidade.

A principal limitacdo do trabalho estd na consideracdo de componente Unico para a
proposicéo e aplicagdo da politica de manutengédo estudada. Apesar de bastante critica, a caixa

de engrenagens ndo é o Unico componente que merece atencdo nos sistemas de turbinas edlicas
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offshore e a definicdo de politicas de manutengdo distintas para cada componente pode ser
economicamente ineficiente, visto que ndo toma proveito do agrupamento de manutencéo.
Outra limitacéo esta atrelada as a¢bes de manutencdo que a politica trabalhada engloba, que
seria de inspecdo e substituicdo. E possivel observar na literatura a exploracdo de outras
atividades associadas ao sistema sob estudo, como acao de reparos minimos e grandes reparos,
que podem ser executados de forma a retornar o sistema ao seu estado operacional.

Diante das limitacbes previamente estipuladas, sugere-se para trabalhos futuros, a
expansdo do modelo matematico da politica de manutencdo apresentada neste estudo para a
consideracdo de dois ou mais componentes do sistema trabalhado e outras a¢fes de manutencgéo
que sdo consideradas. Para isto um novo estudo bibliografico dos componentes do sistema deve
ser realizado de forma a obter o conjunto de componentes ideal para propor a politica de
manutencdo, bem como para realizacao de novas analises de custo de manutencéo, deterioracdo
e falha dos componentes sob estudo. Uma outra sugestdo para trabalhos futuros é integracao do
planejamento da manutencdo com a resolucdo do problema de roteirizagéo dos transportes que

atendem ao sistema sob estudo.
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APENDICE A

Este apéndice apresenta a formulacdo matematica por tras da politica de manutencao
proposta. O calculo da probabilidade de cada cenario € denotado por C, . Para cada cenario

m, é calculado os tempo de inatividade esperado — condicionado aos cenarios que possuem,

através de C, , . Entdo, o tempo de inatividade total esperado do ciclo de renovagdo é calculado

por C, = Z§1=1C1,m04,m . Isso é também realizado tanto para o custo de manutencéo esperado

41

em um ciclo de renovagdo, através de C,=>

ComCsm» Quanto para o tempo de vida

esperado para o componente em um ciclo de renovagéo, através de C; = 4m1:1c:3,mc4,m :

Os valores de C, ,, sendo | =1,...,4, séo definidos para cada cenario, utilizando a fungéo
6, » (definida em Quadro 11), onde o | =1 representa o tempo de inatividade, | =2 o custo de
manutengéo, e 1 =3 o tempo de vida para cada um dos cendrios m, sendo m=1,...,41. A
probabilidade de cada cenario m é obtida atraves de 6, ,, =1.

Diante disso, os valores para a taxa de custo e taxa de indisponibilidade do sistema pode
ser calculado, através das Equacdes (A.1) e (A.2), que utiliza das Equacdes (A.3) a (A.43) e

Quadro 11 para sua defini¢do. Nas expressoes abaixo, dH e dX sdo abreviacOes para f,dh e

fydx.
C,(K,W,M)=(cyC,+C,)/C, (A1)
D, (KW, M)=C, /C, (A2)
K pis is—x A.3
Cu=0-p)>., s jo 6, dHdX (A3)
Kol ¢ (-Ds p(i=l)s—x _ (A4)
) > MJO 6., dHdX, ifW > K,
12— K p(@-Ds p(i-1)s—x .
pZi—ZI(i—Z)SIO .o GHAX, TTW =K.
B K p@i-Ds pis—x (A.5)
Cia= pZi:ZJ-ifZ)sJ-(ifl)sfxel'S dHdX .



is—x
pz' K+1I(K—1)sj(| ~1)s—x &4 dHAX.

X

js is— ]
a-pd" K+ZZJ K+1I(,-_1)J(. e Bhs OHOX, TW <M -1

CI,5

(i-1)s—x

s piDs-
Cle=pY. K+3Z, K+1I(J—1)SI(I ey o dHOX.

is—x .
-pY K+1j(. ol 67 dHOX, ITW <M -1

1,7 =

(i-1)s p(i-1)s—x
Clo= P ol medo  Gho dHIX.

K pis o
Co=Q1- p)zizl_[(i_l)s is_xt9|’9 dHdX .

K (@i-Ds po
C|’10 = pZIZZJ- . 9|’10 deX .

i—2)s Jis—x

Ks—x
C — J' —,u((K+1)s KS)@ dHdX .
111=P k-Dsdo

is—x

—u(is—Ws)
Clo =P s I(K_l)s Jimes® 61, dHAX .

is—x A
a-pd" K+1f(. ol G drax, ifw > M -1,

js is ]
-p" MZJ K+1J.(j—l)sJ.(| e Fhs GHOX W > M -1,

dHdX, ifW <K +2.

is is—x
- —pu(is—-Ws)
C 1 )ZI =W+1 j= K+1-[(j—l)s-[(| )s— xe 9 deX ifw >K +2
3 iS—X .
— —y(ls—Ws)
(1 )ZI K+2 j= K+1J.(J_1)SJ.(,_1)S X 9I,13
(i-1)s—x .
,U(IS—WS) .
c pz _W+1Z, K+1J‘(J—l J‘I )5 x 0|,14 dHdX, ifW > K +3,
114 —
1 (i-1)s—x .
—u(is—Ws) .
pZI K+3ZJ K+1J.(J—1)S-'.(i—2)s—xe 9|,14 deX, ifW <K +3.
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(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)



M =1 jS Ms—x
c..=S I J e #MW)g o dHdX .
1,15 ZJ:K+1 (i-1)s J (M -1)s—x 1

is—x .
—u(is—Ws)
Ca6 =1~ FJ)Z:I W+lI(|—1)s.[ e 616 dHAX .

(i-1)s ¢(i-1) . )
pzl\fWﬂJ‘( 2):,'.0I - u(lsfw5)0|117 dHdX, ifW >K +2,

M (i-Ds p(i-1)s .
—,u(IS—WS) .
pzl K+2_[(, 2)5_[0 6 17 dHdX, ifW <K +2.

C|,17 =

Ms Ms—x

U e oG dHax
(K —-1)s J Ms—x

© o~ u(Ms-Ws) HdX
CI’20 = K+1Ij 1)SIMS xe el’zo dHdX .

Cio1= j e MM W) X

is—x x+h
—p(z-Ws)
Clz=PY., _WHI(K et 196 5, dzdHaX

js is—X x+h N ]
(- )Z| K+2 & = K+1J. j-D)s .[ pe G, 5 dzdHAX, ifW =K,

C (i-1)s—x JWs
1,23 = js is— X+h 11(2-Ws)
(EI) AN KHLH)J m ), 53 dzdHdX, ifW > K.
M | -2 js (i-1)s—x px+h
—u(z-Ws) i —
) DI I K+1j( 15[( e . e 6 24 dzdHdX, ifW =K,
1,24 —
' M | -2 is (i-1)s-x px+h
g H(z-Ws) i
DI I K+1j(,_1)sj(. - XIWS 0 55 dzdHdX , ifW > K.

M -1 js Ms—x x+h
_ z —u(z-Ws)
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(A.17)

(A.18)

(A.19)
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(A.26)
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—p(z-Ws)
CI 33~ pZ| W+1J.(K 1)5.[(|—1)s xIx+h € 0"33 dZdHdX .
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(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A37)

(A.38)

(A.39)
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CI,41 J-(
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M
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X+

Quadro 11 - Fungdes para definicdo de cada cenério
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(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)

m Tempo de inatividade Custo de manutengao Tamanho de vida
6., 6, 0,
1 —(x+h) (i-1)c, +c. is
2 is—(x+h) (i-1)c, +c. is
3 is—(x+h) (i-1)c, +c. is
4 is—(x+h) Kc, +c: is
5 is—(x+h) Kc, +c. is
6 is—(x+h) Kc, +c. is
7 is—(x+h) Kc, +c¢. is
8 is—(x+h) Kc, +C. is
9 0 ic, +C, is
10 0 ic, +Cp is
11 (K+1)s—(x+h) Kc, +c; (K+1)s
12 is—(x+h) Kc, +c. is
13 is—(x+h) Kc, +c. is
14 is—(x+h) Kc, +¢. is
15 Ms—(x+h) Kc, +C. Ms
16 is—(x+h) Kc, +c. is
17 is—(x+h) Kc, +c. is
18 Ms—(x+h) Kc, +c¢. Ms
19 0 Kc, +c; Ms
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20 0 Kc, +c. Ms
21 0 Kc, +c. Ms
22 0 Kc, +¢, z
23 0 Kc, +¢, z
24 0 Kc, +¢, z
25 0 Kc, +¢, z
26 0 Kc, +¢, z
27 0 Kc, +¢, z
28 0 Kc, +¢, z
29 0 Kc, +¢, z
30 0 Kc, +¢, z
31 0 Kc, +¢, z
32 z—(x+h) Kc, + ¢, z
33 z—(x+h) Kc, + ¢, z
34 z—(x+h) Kc, +¢, z
35 z—(x+h) Kc, + ¢, z
36 z—(x+h) Kc, +¢, z
37 z—(x+h) Kc, +¢, z
38 z—(x+h) Kc, +¢, z
39 z—(x+h) Kc, + ¢, z
40 z—(x+h) Kc, +¢, z
41 z—(x+h) Kc, +¢, z

Fonte: Esta Pesquisa (2023).
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