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Resumo

O aquecimento global proveniente do efeito estufa fez acender na comunidade internacional a necessidade de
mudanga na matriz energética mundial em dire¢do ao maior uso de fontes renovaveis para geracdo de energia
elétrica. Nesse cenario, a energia edlica vem em expansdo global. Como essa industria depende de um
equipamento central, 0 aerogerador, a operagdo e manutencdo é fundamental para a obtencgdo de altos indices
de fator de capacidade. A aplicacdo de novas tecnologias, como a Inteligéncia Artificial, na operacdo e
manutencdo de aerogeradores pode contribuir para esse objetivo. Este estudo tem como objetivo identificar
como esta sendo a aplicagdo de Inteligéncia Artificial na operacdo e manutencdo de aerogeradores. Para tanto,
foi realizada uma pesquisa exploratéria utilizando o método de reviséo bibliografica sisteméatica com a analise
de 51 artigos. Como resultado, foram encontradas aplicagGes tanto para o aerogerador completo, como para
equipamentos especificos como gearbox e gerador. Os trabalhos também apresentaram resultados satisfatorios
em termos de tempo de previsdo antes da ocorréncia da falha, acuracia na classificacdo de falhas e economia

percentual nas atividades de manutencéo.

Abstract

The global warming made the international community aware of the necessity of changes in the global
energy matrix towards sustainable energy generation. In this scenario, the wind energy industry has
been growing globally. As this industry depends extensively on a single equipment, the wind turbine,
the operations and maintenance activities are fundamental in the strive for a higher capacity factor

index. The application of new technologies such as Artificial Intelligence may contribute to this
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objective. Hence, this paper has the main goal of identify how is the application of artificial
intelligence in the wind turbines operations and maintenance activities are being held. In order to do
so, an exploratory research through the systematic literature review method was undertaken with the
analysis of 51 papers. As a result, either applications for the wind turbine as a whole or for specific
pieces of equipment such as gearbox and generator were found. The articles selected also
demonstrated good results in terms of early fault identification, accuracy in fault identification and

percentual savings in maintenance activities.

1. Introducéo

A geracdo de energia elétrica € um topico essencial para o desenvolvimento
socioecondmico, sendo papel central na economia de alguns paises (GONZALEZ; GONCALVES;
VASCONCELOQOS, 2017; LIMA; FERREIRA; VIEIRA, 2013). Considerando a geracdo da energia
elétrica, ha a preocupacdo na comunidade internacional no que tange a matriz energética mundial,
principalmente na busca por uma matriz sustentavel. Essa preocupacdo foi expressa no acordo de
Paris em 2015 que, para mitigar os efeitos do aquecimento global, teve como discussdo o

direcionamento da matriz energética mundial em direcdo ao setor de energias renovaveis.

A energia eolica tem papel fundamental nesse crescimento. De acordo com o IRENA (2018),
a busca por uma matriz energética com maior participacdo de fontes renovaveis vem crescendo € a
prospeccao até 2050 é que a energia eblica representara cerca de 36% de toda a producédo de energia

elétrica, sendo a fonte mais utilizada.

Diante desse cenario, o Brasil se destaca como maior e mais promissor mercado da América
Latina (GONZALEZ; GONCALVES; VASCONCELOS, 2017). Com mais de 14 GW de capacidade
instalada, o pais é 0 8° do mundo em capacidade instalada de energia edlica (ABEEOLICA, 2019).
Além disso, s6 em 2017, a industria de energia edlica atraiu cerca de 11,4 bilhdes de reais em
investimentos, gerando 30 mil empregos, além de ser estratégica na produgdo de energia
principalmente para a regido nordeste, que enfrenta longos anos de secas que prejudicam a producéo
de energia por meio das hidrelétricas (ABEEOLICA, 2018). Dessa forma, 0 aumento de
competitividade dessa industria € importante ndo s6 por questdes ambientais, como também

econdmicas para o Brasil.
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Nesse contexto, as atividades de operacdo e manutencdo (O&M) representam uma parcela
importante nos custos relacionados a investimentos em energia edlica, e dessa forma, melhorias nessa
area podem ter impacto direto na competitividade do setor. De acordo com VESELY (2017), os custos
de O&M sdo responsaveis por cerca de 30% de Levelized Cost Per KWh (indicador que mede o custo

do ciclo de vida do projeto pela sua producdo de energia elétrica).

Na busca por aumento de competitividade, os adventos trazidos pela industria 4.0, como a
inteligéncia artificial, estdo revolucionando varios setores, o que ndo poderia ser diferente na energia
edlica. Empresas como GE, Siemens e SAP vém investindo em pesquisa e desenvolvimento nessa
area, com foco relacionado a prevencédo de falhas utilizando Machine Learning (VESELY, 2017).
Além disso, a fabricante MHI Vestas anunciou o uso de um sistema de aquisi¢do de dados 600 vezes
mais veloz do que o sistema SCADA tradicional em seu MVOW Smart Turbine portfolio (MHI
VESTAS, 2018). O uso de técnicas de Big-data para exploracéo eficiente dessas grandes quantidades
de dados é mais um motivo para acreditar que as ferramentas da industria 4.0 estdo vindo pra ficar na
manutencdo de aerogeradores. Diante desse contexto, a pesquisa traz a seguinte problematica: Como

esta sendo a aplicacdo de inteligéncia artificial na O&M de aerogeradores?

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo identificar as principais aplicacbes de
inteligéncia artificial na O&M de aerogeradores. O artigo esta dividido em 5 secGes, sendo a primeira
a introducdo. A segunda descreve o método da pesquisa, mostrando 0 passo-a-passo realizado na
revisdo bibliografica sistematica. A terceira sessdo apresenta o Estado da Arte relacionando
inteligéncia artificial na operagéo e manutencdo de aerogeradores. Por fim, tem-se os resultados, na

sessdo 4, e as conclusbes e recomendacdes, Ultima sessao.
2. Método de pesquisa

O método de pesquisa ou procedimento técnico utilizado para esse trabalho é a revisao
bibliogréfica sistematica. A revisao bibliografica sistematica € um método de pesquisa confiavel que
apresenta seus resultados atraves de conhecimento estruturado e ndo tendencioso sobre o tema
escolhido (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). A pesquisa foi conduzida em 5 estagios, como mostrado

na Figura 1.
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Figura 1: Estagios da pesquisa.

Leitura dos textos e

Defini¢ao do Busca de artigos classificacdo dos - .
. ~ . Analise e escrita
problema de através do Portal Selecdo de artigos dados numa tabela
. L dos resultados
pesquisa Periodicos Capes usando o programa

Microsoft Excel

O primeiro estagio teve como objetivo encontrar as palavras-chave associadas ao tema através
da leitura de teses e dissertagdes, definindo a problematica de pesquisa como: “como esta sendo a
aplicacdo de inteligéncia artificial na operacdo e manutengédo de acrogeradores?”. A partir de entdo,
com o conhecimento inicial sobre as palavras-chave do tema, foi iniciado o segundo estagio, que
consistiu na busca de artigos cientificos através da base de dados do Portal Periodicos da Capes, portal
que congrega 130 bases referenciais, incluindo Scopus, Web of Science e Science Direct, além de
outros contetdos como bases dedicadas ao estudo de patentes, livros, enciclopédias e normas
técnicas. A busca foi realizada utilizando a combinacdo de palavras-chave relacionadas a inteligéncia

artificial e energia edlica mostrada no Quadro 1. Foram buscados somente artigos no idioma inglés.

Quadro 1: Combinacéo de palavras-chave utilizadas para obtencdo dos artigos.

Al WIND ENERGY
Artificial Intelligence Wind Energy
Neural Networks Wind Power
Deep Learning AND  [Wind Turbines
Machine Learning Wind Farms
Data Mining Wind Park
10T

Na terceira fase, foram lidos os resumos dos trabalhos encontrados na busca, descartando os
que ndo tinham relagdo com o tema e os artigos repetidos, chegando num total de 51 artigos, esses
foram entdo lidos inteiramente e suas informacgdes relevantes para analise de contetdo foram

coletadas e organizadas numa tabela usando o programa Microsoft Excel. Por fim, essas informac6es
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foram analisadas e usadas para apresentagdo das principais aplica¢fes de inteligéncia artificial na

operacdo e manutencdo de aerogeradores, de forma a responder a problematica de pesquisa.
3. Estado da arte em inteligéncia artificial na operacédo e manutencéo de aerogeradores

3.1 Inteligéncia artificial

A Inteligéncia artificial (1A) é a habilidade de uma maquina ou artefato de executar fungdes
que caracterizam o pensamento humano. Em computacdo, esse termo é aplicado a programas e
sistemas que podem efetuar tarefas mais complexas do que programacédo direta, ainda que distante do
grau de complexidade do pensamento humano (KALOGIROU, 2002). Ela busca imitar o pensamento
humano com o intuito de desenvolver sistemas inteligentes para a solugdo de problemas complicados.
A capacidade de processamento do computador em executar calculos matematicos milhdes de vezes
mais rapido do que a capacidade humana, por vezes, faz algumas areas da IA terem performance
superior ao cérebro humano. A IA ¢ aplicada em varios campos como no design de produtos, na

contabilidade financeira, economia, medicina (JHA et al., 2017).

O aprendizado de maquina (machine learning) vem crescendo bastante com as aplicacdes de
inteligéncia artificial aliada a internet das coisas (loT), impulsionando avancos significativos na
industria (VESELY, 2017). No contexto da energia e0lica, as ferramentas de inteligéncia artificial
vém sendo utilizadas em diversas aplicacdes. Jha et al. (2017), ressaltam que a maioria das pesquisas
relacionando IA e energia edlica focam na previsdo de velocidade do vento e geracdo de energia, no
entanto, outras areas de conhecimento como projeto do sistema de geracdo de energia, otimizacao de

riscos, e diagnostico de falha também tém representacdo na pesquisa.

Os métodos de inteligéncia artificial que mais aparecem na literatura envolvendo a operacao

e manutencao de aerogeradores sao:

e Redes neurais: De maneira geral, € uma maquina projetada para a modelagem de
tarefas particulares exercidas pelo cérebro humano. De forma mais especifica, é
um processador constituido de unidades de processamento simples com
propensdo natural de armazenar conhecimento, ap0s passar por um processo de
aprendizagem, aonde as conexdes entre 0s neurdnios, conhecidas como pesos
sinapticos, armazenam o conhecimento adquirido do ambiente (HAYKIN, 1999).
Nos trabalhos selecionados por essa pesquisa, esses métodos sdo usados
predominantemente em clusterizac¢do de dados, modelagem e classificagéo.
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Magquinas de vetores de suporte: E um método que mapeia um banco de dados em
um espago de varias dimensdes e entdo o separa através de planos otimizados,

permitindo assim uma classificagdo 6tima dos dados (VAPKIN, 1998).

Arvores de decisdo: Sdo métodos de aprendizado supervisionado que separam
decisbes complexas em uma série de decises simples divididas em nods, com o
objetivo de minimizar ao maximo o erro de previsao, dessa forma, em cada no, a
variavel de entrada que mais minimiza o erro é a candidata selecionada a passar
para 0 no seguinte. Portanto, a previsdo acontece ao caminhar do no raiz até o né
folha, que entrega o output do método. (MAZIDI; TIERNBERG; BOBI, 2017).

Légica fuzzy: Em inteligéncia artificial, a 16gica fuzzy tenta imitar o pensamento
humano explorando modelos de raciocinio aproximados em vez de exatos,
trabalhando com varidveis que variam entre 0 (totalmente falso) e 1 (totalmente
verdadeiro) em vez de varidveis binarias (AZADEGAN et al., 2011). Essa logica
é muitas vezes aplicada na construcdo de Expert Systems. Como esses tipos de
sistemas se baseiam em regras de especialistas humanos, ele pode conter
expressdes vagas que muitas vezes sao modeladas melhor pela légica fuzzy do que
pela l6gica booleana (ZADEH, 1983).

3.2 Aplicaces de 1A para operagdo e manutencao de aerogeradores

De acodo com Liton Hossain, Abu-Siaba e Muyeen (2018), a inteligéncia artificial pode ser

aplicada na operacdo e manutencdo de aerogeradores em atividades de monitoramento da condicéao

dos equipamentos, através de métodos como Redes Neurais (ANN), expert systems, space vector

modulations e fuzzy logic systems. Alguns exemplos desses trabalhos sdo descritos a seguir:

Sistemas de monitoramento da condicdo e diagnostico de falha: Séo sistemas
criados para monitorar a saide do equipamento e, em alguns casos, realizar o
diagnostico da falha que eles podem apresentar antes que elas ocorram. Yang,
Huang e Yang (2015), integragram Auto-associative Neural Networks (AANN)
com Graficos de controle Hotelling T2 para deteccao de falhas em turbinas edlicas,
estudando varios parametros de uma so vez. Bangalore et al. (2017) integrou o
método NARX Artificial Neural Network e Mahalanobis Distance para construir

um sistema de monitoramento da condicdo para gearboxes de turbinas edlicas.
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Wang et al. (2017) usou Deep Neural Networks (DNN), EWMA control charts e
Dropout algorithm para identificar 5 falhas diferentes em gearboxes de turbinas

edlicas baseado em dados de presséo do lubrificante.

Além de sistemas de monitoramento da condicdo e deteccdo de falha, outros tipos de

aplicagcdes também auxiliam na operacao e manutencao de aerogeradores:

Sistemas de clusterizacdo: Sistemas que separam as turbinas em clusters de
performance para auxiliar no planejamento da manutencdo. Em seus trabalhos
Hameed e Wang (2012) e Hameed e Wang (2013), utilizaram Self-organizing
Maps Neural Networks (SOMNN) e Back-programation Neural Networks
(BPNN) para separar as turbinas de um parque e6lico em clusters de performance
similar e previsdo de poténcia das turbinas de forma a criar uma estratégia de
manutencdo otima. Ao cruzar os dados reais de poténcia de saida com a sua
previsdo, é possivel identificar as turbinas que estdo operando abaixo da
performance desejada, podendo assim criar estratégias de manutenc¢do para todo

o cluster que elas pertencem.

Estudo de indicadores: Estudo de indicadores de manutencdo que auxiliam no
na sua otimizagdo e controle. Astolfi et al. (2015) utlizou data-mining para
desenvolver dois indices de manutencao: Global Malfunctioning Index e o Detail
Malfunctioning Index. Esses indices foram correlacionados consistentemente com
downtime (tempo de inatividade), disponibilidade contratual, e disponibilidade de
energia e podem ser exportados para qualquer turbina edlica, podendo ser

utilizados como meio de avaliagéo das atividades de operacdo e manutencgéo;

Robos de inspecdo: Wang et al. (2013) usou Redes Neurais para criar um
algoritmo de planejamento da tragetdria para um robo de inspe¢éo de pés, obtendo

um caminho 6timo ao redor da pa.

Controle tolerante a falha: Sistemas que ao prever a falha ativam redundancias
para evitar danos ou paradas no sistema. Amina et al. (2017), simularam uma
turbina eolica, usam um algoritmo baseado em logica fuzzy para prever a falha
em disjuntores abertos no sistema ligado ao gerador (Doubly Fed Induction
Generator) e ativar suas respectivas redundancias antes da falha ocorrer. Chen,
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Fu e Yang (2018) utilizaram convolutional neural networks (deep learning)
aliados a internet das coisas (sensores) para criar um sistema tolerante a falha para
sensores e 0 phase break e substituindo-os sem problemas em caso da falha ser

detectada.

Sistemas de inspecdo: Sistemas que realizam inspecdo de forma remota.
Gantasala, Luneno e Aidanpaa (2017), usaram Back Programation Neural
Network (BPNN) e Método dos elementos finitos para simular o acumulo de peso
em pequenas vigas, ressaltando gque isso poderia ser uma possivel aplicacdo para
deteccdo de peso extra em pés edlicas. Jiménez, Gomez Mufioz e Garcia Marquez
(2018) criaram uma abordagem para detecgdo e diagnostico de delaminacdo em
Pas eolicas usando téncinas de machine learning através de dados de ondas
guiadas, obtendo melhores resultados com Weighted K-nearest neighbours
(WKNN) e Redes Neurais (ANN). Jiménez et al. (2019) também usaram técnicas
de machine learning em pas, porém o estudo foi dedicado a deteccdo de acimulo
de gelo, atingindo melhores resultados com Suport Vector Machine (SVM) e K-
Nearest Neighbours (KNN).

Dentre os estudos considerados para essa pesquisa, 2 deles séo trabalhos informativos ou de
revisdo bibliografica (MARUGAN et al., 2018; VESELY, 2017). Nos trabalhos de natureza aplicada

a utilizacdo de métodos de inteligéncia artificial na operacdo e manutencdo de aerogeradores, foram

abordados tanto equipamentos pontuais das turbinas edlicas, como também toda a turbina como um

unico equipamento. O Quadro 2 associa 0s autores aos equipamentos que foram objetivo de estudo

em seus trabalhos. E importante ressaltar que alguns autores focaram em mais de um equipamento.
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Quadro 2: Relagéo de equipamentos abordados e os autores dos trabalhos.

Equipamentos Autores

Pas Wang et al. (2013); Gantasala, Luneno e Aidanpéa (2017);
Regan, Beale e Inalpolat (2017) ; Lu et al. (2018); Jiménez,
GoOmez Mufioz e Garcia Marquez (2018); Jimeénez et al.
(2019)

Gearbox Elhor et al. (1999); Wang (2013); Wu e Song (2016); Str e
Barszcz (2016); Yang, Wang e Zhong (2016); Bangalore et
al. (2017); Wang et al. (2017); Mana, Piccioni e Terzi (2017);
Wu et al. (2017); Hongshan et al. (2018); Lu et al. (2018);
Jiang et al. (2018); Bach-Andersen, Romer-Odgaard e
Winther (2018); Guo, Fu e Yang (2018); Yu, Huang e Xiao

(2018)
Gerador e parte Schleichtingen e Ferreira Santos (2011); Kusiak e Verma
elétrica (2012b); Verma e Kusiak (2012); Chen e Ye (2014); Amina,

Tayeb e Mouloud (2016); Adouni et al. (2016); Amina et al.
(2017); Hongshan et al. (2018); Lu et al. (2018); Bem Alli et
al. (2018)

Sistema Pitch Talebi, Sadrnia e Darabi (2014); Talebi, Sadrnia e Darabi
(2015); Lu et al. (2018)

Sensores Wang et al. (2014); Talebi, Sadrnia e Darabi (2015); Talebi,
Sadrnia e Darabi (2014); Chen, Fu e Yang (2018); Kavaz e
Barutcu (2018)

Eixo Ren e Qu (2014)

Aerogerador Kusiak e Verma (2011); Liu et al. (2011); Hameed e Wang
(2012); Kusiak e Verma (2012a); Hameed e Wang (2013);
Yang, Huang e Yang (2015); Astolfi et al. (2015); Yang,
Huang e Huang (2016); Malik e Mishra (2017); Lind et al.
(2017); Mazidi, Bertling Tjernberg e Sanz Bobi (2017); Su e
Hu (2018); Yang et al. (2018); Huang et al. (2018); Sun e
Sun (2018)

Com as informagdes projetadas no Quadro 2, tem-se que 15 artigos abordaram o aerogerador
como um unico equipamento, enquanto que 0s equipamentos mais trabalhados de forma pontual séo
a gearbox e o gerador, com 15 e 10 trabalhos publicados sobre eles, respectivamente. O foco nesses
equipamentos pode ser explicado pelo seu valor monetario e pela frequéncia de falha que eles

apresentam. De acordo com Chen e Ye (2014), o gerador € o componente da turbina edlica com custo
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mais elevado. Wang et al. (2017) e Yang et al. (2014) afirmam que as falhas na gearbox representam
mais de 50% das falhas nos aerogeradores. Essas afirmativas mostram que a gearbox e o gerador sdo
0S equipamentos mais criticos dos aerogeradores, explicando a preocupacdo maior com eles na

literatura.

Apos a gearbox e o gerador, tem-se as pas abordadas em 6 estudos, 0s sensores em 5, 0 sistema

de pitch em 3 e por ultimo o eixo principal, com um estudo apenas.

4.1 Aplicacdes desenvolvidas

Os artigos estudados abordaram diferentes aplicagdes para cada equipamento. E importante
destacar que, mesmo as aplicacfes tendo uma abordagem semelhante, elas podem variar quanto ao

seu objetivo final.

Para as pas, foram desenvolvidos sistemas de auxilio a inspe¢&o e robds de inspe¢édo. (WANG,
BINRUI et al., 2013) utilizou redes neurais na otimizacgdo do caminho de robds utilizando um modelo
3D de uma péa eolica. (GANTASALA; LUNENO; AIDANPAA, 2017) criou um sistema capaz de
identificar desbalanceamento em vigas com o uso de redes neurais que, segundo eles, pode ser
replicado para pés eolicas. Sistemas foram desenvolvidos para usar dados de ondas guiadas na
identificagio de falhas diversas (REGAN; BEALE; INALPOLAT, 2017), delaminagdo (JIMENEZ;
GOMEZ MURNOZ; GARCIA MARQUEZ, 2018) e acimulo de gelo (JIMENEZ et al., 2019).

No caso da gearbox, todos os trabalhos selecionados tiveram aplicacdes de sistema de

monitoramento da condi¢do, porém, alguns diferenciaram no objetivo final.

Seis trabalhos apresentaram sistemas de monitoramento da condicdo geral do equipamento.
O trabalho realizado por Bangalore et al. (2017), usou redes neurais para 0 monitoramento da
condicéo de gearbox, teve o melhor resultado, com previsao de falha 3 meses antes da sua ocorréncia.
Cinco estudos desenvolveram aplicacOes de previsao e diagnostico de falha, dentre eles, a o trabalho
desenvolvido por (YU; HUANG; XIAO, 2018) obteve melhor resultado com 100% de acuracia na
classificacdo de falhas. Outros trabalhos focaram em componentes especificos da gearbox, um
trabalho de previsao de falha em engrenagens (STR; BARSZCZ, 2016), e dois trabalhos de previsédo
de falha em rolamentos (BACH-ANDERSEN; ROIMER-ODGAARD; WINTHER, 2018; GUO; FU,;
YANG, 2018).

Para o gerador, todos os trabalhos apresentaram sistemas de monitoramento da condic¢do, com
aexcecdo do estudo realizado por Amina et al. (2017) que apresentou um sistema de controle tolerante
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a falha para previséo de falha em disjuntores e ativacao de redundéancias. Como no caso da gearbox,
os trabalhos de sistema de monitoramento da condicdo para geradores tiveram objetivos distintos.
Hongshan et al. (2018) utilizou redes neurais para previsdo de comportamento geral do equipamento,
tendo como resultado a previsdo de falha horas antes da ocorréncia. Ocorreram também sistemas com
previsdo de falhas em rolamentos (KUSIAK; VERMA, 2012b; SCHLECHTINGEN; FERREIRA
SANTOS, 2011), escovas (VERMA; KUSIAK, 2012), disjuntores (AMINA; TAYEB; MOULOUD,
2016) e falhas especificas de queda de tensdo em geradores DFIG (ADOUNI et al., 2016).

Os dois trabalhos que abordaram o sistema pitch, utilizaram redes neurais na deteccédo de falha
dos atuadores, e além disso também abordaram a deteccéo de falhas em sensores de angulo pitch e
velocidade angular (TALEBI, N; SADRNIA; DARABI, 2015; TALEBI, NASSER; SADRNIA,;
DARABI, 2014). Os demais trabalhos que também abordaram os sensores, apresentaram solucdes
para identificacdo de falha em sensores de temperatura (KAVAZ; BARUTCU, 2018; WANG, QING
et al., 2014) e controle tolerante a falha (CHEN, FEI; FU; YANG, 2018), todos eles utilizaram redes
neurais como método de inteligéncia artificial. O unico trabalho que abordou o eixo principal utilizou

redes neurais para identificacdo de falha de alinhamento no eixo das turbinas (REN; QU, 2014).

A Figura 3 apresenta as aplica¢fes desenvolvidas para cada equipamento pontual dentre os
artigos selecionados para a revisdo bibliogréafica sisteméatica. Nota-se que 0s componentes mais

importantes do sistema do aerogerador foram abordados pelos artigos.
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Figura 3: AplicagOes desenvolvidas para cada componente dos aerogeradores.
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Dos quinze trabalhos que abordaram o aerogerador como sistema, sete desenvolveram
aplicagBes com o objetivo de identificacdo de falhas gerais, tendo melhores resultados como 16 horas
de tempo de aviso antes da ocorréncia de falhas direcionadas a gearbox (HUANG et al., 2018) e 98%
de acurécia na identificacao de falhas (LIU et al., 2011). Dois trabalhos foram mais especificos, com
identificacdo de falhas de balanceamento (MALIK; MISHRA, 2017) e monitoramento da vibracéo
do aerogerador (LIND et al., 2017).

Outros dois trabalhos dedicaram-se ao estudo de indicadores, sendo um voltado para a criacdo
de indicadores que auxiliam no planejamento e avaliacdo da manutencdo (ASTOLFI et al., 2015) e 0
outro dedicado ao estudo de indicadores de manutencdo de turbinas edlicas chinesas, fazendo uma
critica geral sobre o desempenho delas (SU; HU, 2018).

Trés trabalhos desenvolveram aplicacBes para a otimizacdo da estratégia de manutencao de
parques edlicos. Dois deles desenvolveram sistemas de separacdo de turbinas em clusters utilizando
dados de poténcia de saida, para dessa forma otimizar a manutencdo na execugdo de atividades de
manutencdo no cluster inteiro (HAMEED; WANG, 2013, 2012). Outro estudo utilizou redes neurais

na otimizacéo do planejamento de manutencéo avaliando os componentes principais do aerogerador
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(segundo o estudo, pas, pitch, gearbox e gerador) como equipamentos pontuais e trazendo métricas
de reducéo do custo de manutencao de 46% para parques offshore e 38% para parques onshore (LU
et al., 2018).

5. Conclus6es e recomendactes

A producgdo de energia elétrica € de fundamental importancia para o desenvolvimento da
sociedade e no momento atual de preocupacdo com o aquecimento global, a aten¢do da comunidade

internacional volta-se para a geracdo de energia por fontes sustentaveis, como a energia edlica.

O ponto chave desse tipo de geragdo de energia elétrica € o aerogerador, e o desenvolvimento
das atividades de operacdo e manutencdo deles tém impacto direto no aumento de competitividade
do setor, dessa forma, a adocdo de tecnologias da industria 4.0 como a inteligéncia artificial na

operacdo e manutencdo de aerogeradores pode trazer avangos para essa industria.

Quanto a questdo levantada no inicio do estudo sobre “como estd sendo a aplicacdo de
inteligéncia artificial na operagdo e manutencdo de aerogeradores?” foi respondida detalhadamente
nas sessoes 3 e 4 desse trabalho. Considera-se que essas aplicagdes sdo desenvolvidas principalmente
para sistemas de monitoramento da condicéo, sistemas de inspecdo (incluindo robds), sistemas de
controle tolerante a falha, estudo de indicadores, sistemas que auxiliam no planejamento de

manutencao.

Quanto os métodos de inteligéncia artificial utilizados, a maioria dos trabalhos utilizou redes
neurais, arvores de decisdo, maquinas de vetores de suporte e légica fuzzy em suas aplicacoes, tendo
como objetivo principalmente a classificacdo de dados, clusterizacdo, modelagem e selecdo de

parametros.

Pode-se destacar que 0s componentes mais importantes dos aerogeradores foram
contemplados nos artigos, e que varios dos trabalhos tiveram resultados satisfatorios em termos de
tempo de previsdo antes da ocorréncia da falha e acurécia de classificacdo de falhas, além de

resultados qualitativos de melhoria da estratégia de manutencéo.

Nota-se, como lacuna no estado da arte, a auséncia de valores monetarios nos resultados, com
apenas um trabalho apresentando resultados de reducdo percentual de custos de manutencéo.

Trabalhos futuros que apresentem seus resultados em termos de economia para a industria podem
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trazer a atencdo ainda maior de grandes players em relacdo a pesquisa e desenvolvimento em

inteligéncia artificial na operacdo e manutencao de aerogeradores.
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