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RESUMO

O desempenho das usinas edlicas possui um papel primordial para a competitividade da indUstria
edlica no Brasil e no mundo. A ocorréncia de falhas nesse tipo de usina pode resultar em
consideraveis perdas de geracdo de energia e comprometer a viabilidade econémica do negocio. A
Internet das Coisas possibilita 0 monitoramento continuo dos fatores que afetam a disponibilidade e a
eficiéncia das turbinas edlicas por meio de Sistemas de Monitoramento de Condi¢do (Condition
Monitoring System - CMS), que permitem a deteccdo precoce de falhas. Um CMS fornece dados
detalhados do desempenho de cada turbina, que sdo utilizados para otimizacdo da manutengdo. O
objetivo deste artigo é listar as abordagens mais recentes de Sistemas de Monitoramento de Condicéo
de turbinas edlicas, observando: a integracdo a rede, o tipo de teste para coleta de dados, as
ferramentas / parametros de coleta, as ferramentas de deteccdo / diagnostico e o objeto de anélise.
Para tanto foi realizada uma revisao bibliogréfica sistemética dos artigos publicados em periddicos
entre 2015 e 2017. Foram selecionados 44 artigos. O procedimento da pesquisa consistiu em 5
etapas: (1) formulac&o do problema, (2) elaboragdo do protocolo de pesquisa, (3) pesquisa e selecéo
de artigos, (4) extracéo das informagdes e (5) elaboragdo do framework. Como resultado, é proposto
um framework com os elementos que devem ser considerados no desenvolvimento de um CMS
adequado a realidade do Brasil.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Sistema de Monitoramento de Condic&o, Turbina Edlica.

Area: Potencial da Internet of Things (10T) e solucdes de TIC para o desenvolvimento de produtos e
Servicos

1. INTRODUCAO

O crescente uso da energia edlica no Brasil tem sido de grande valia para o alcance das metas
fixadas pelo Governo relativas a diversificagdo da matriz elétrica, bem como para o alcance
da seguranca energetica, aspecto estratégico para o posicionamento do pais no cenario global.

A indisponibilidade dos subsistemas que compdem as usinas acarreta prejuizos consideraveis.
Esse fato denota que gerar energia de forma mais eficiente tendo disponiveis 0S mesmos
recursos eolicos é um desafio inerente a atividade. Para tanto, € necessario um planejamento
criterioso das manutencdes e esse tipo de planejamento sO € possivel mediante o
acompanhamento efetivo do desempenho das usinas.
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Assim sendo, a Internet das Coisas (ou 10T, do inglés Internet of Things), devido a sinergia
entre evolucdo tecnologica e necessidade de mercado, surge como um elemento chave que
permite interligar os mais diversos componentes de uma cadeia de maneira inteligente,
fornecendo uma série de vantagens que aumentam a interconectividade, a disponibilidade de
dados e uma série de fatores que permitem, por fim, o aumento da eficiéncia operacional das
usinas.

A loT é um paradigma recente de Computacdo que preconiza um mundo de objetos fisicos
(“coisas”) embarcados com sensores e atuadores, conectados por redes sem fio e que se
comunicam usando a Internet, moldando uma rede de objetos inteligentes capazes de realizar
0S mais variados processamentos, capturar variaveis ambientais e reagir a estimulos externos
(ATZORI; IERA; MORABITO, 2010; BORGIA, 2014). Esses objetos interconectam-se entre
si e com outros recursos (fisicos ou virtuais) e podem ser identificados, controlados e
monitorados através da Internet, provendo informagGes de valor agregado e funcionalidades a
usudrios finais e/ou aplicacdes de diversos dominios, tais como energia, meio ambiente,
logistica, industria, salide, comércio, transporte, servicos, dentre outros.

Em usinas edlicas, a interconectividade caracteristica da loT torna-se possivel por meio dos
chamados Sistemas de Monitoramento de Condicdo (Condition Monitoring System - CMS),
na medida em que fornecem informacdes em tempo real acerca das condi¢des das turbinas,
possibilitando o desenvolvimento de um plano 6timo para as atividades de manutencéo,
viabilizando a criacdo de um modelo de processo a ser replicado nas mais diversas condicdes,
possibilitando a previsdo de falhas e minimizando o risco de paradas inesperadas.

Isso posto, 0 presente artigo objetiva listar as abordagens mais recentes de Sistemas de
Monitoramento de Condicdo de turbinas eblicas, observando: a integracdo a rede, o tipo de
teste para coleta de dados, as ferramentas / parametros de coleta, as ferramentas de deteccdo /
diagndstico e o objeto de analise.

2. METODO

Este artigo é do tipo tedrico-conceitual, visto que utiliza como método de pesquisa uma
Revisdo Bibliografica Sistematica (PAI et al. 2004), seguida por uma analise estruturada do
contetdo publicado sobre o assunto entre 2015 e 2017. A pesquisa é exploratéria e possui
abordagem qualitativa. A analise realizada foi indutiva, visto que seguiu um critério de
inferéncia.

O procedimento de pesquisa foi realizado em 5 etapas, com base em Gonzélez e Toledo
(2012): (1) Formulacéo do problema — A questdo de pesquisa que motivou a elaboracéo
deste artigo foi: Que fatores devem ser considerados para o desenvolvimento de um CMS
adequado para as usinas eolicas do Brasil? (2) Elaboracdo do protocolo de pesquisa — Uma
pesquisa preliminar foi realizada na biblioteca virtual de teses com as palavras-chave: sistema
de monitoramento de condicdo e usina eodlica. Em seguida, foram definidas as palavras-chave:
Sistema de monitoramento de condicdo, turbina edlica, usina edlico e energia eolica. (3)
Pesquisa e selecdo de artigos — O levantamento dos artigos foi realizado no Portal de
Periodicos Capes. Os artigos encontrados foram submetidos a um processo de triagem e
permaneceram como fonte para elaboracdo do framework aqueles que atendem aos critérios
de elegibilidade definidos. Esta etapa foi constituida por trés passos: leitura dos resumos (122
artigos), leitura dos artigos completos (78 artigos), extragdo das informagdes (55 artigos). (4)
Extracdo das informacdes — Dados relevantes foram extraidos e a informacdo foi
incorporada no texto da RBS. (5) Elaboracé@o do framework — A andlise e interpretacdo das
informacdes coletadas teve como objetivo a construcdo de um framework que contém o0s



elementos que devem ser considerados no desenvolvimento de um CMS para as usinas
edlicas do Brasil.

3. SISTEMAS DE MONITORAMENTO DE CONDICAO EM USINAS EOLICAS

3.1. Classificacdo dos CMS

De uma maneira geral, 0 monitoramento de condigdes segue uma mesma sequéncia logica,
que deve abranger (Tabela 1): (i) Aquisicdo dos dados — Recebimento e distribuicdo dos
dados aos meios de processamento pertinentes; (ii) Processamento / mineracdo de dados —
Conversdo dos dados crus recebidos em sinais digitalizados e indicativos da sadde do sistema;
(iii) Classificacdo - interpretacdo dos sinais como relevantes ou ndo; (iv) Diagndstico —
analise mais especifica acerca das condicdes do sistema.

Tabela 1. Classificacdo do Sistema de Condicionamento de Condicao (CMS). Fonte: elaboracao propria.

Integracéo | Testes para Ferramentas / Parametros | Ferramentas de detec¢do Objeto de
arede coleta de dados de coleta e/ou diagnostico analise

Anélise de vibragdo . e .

— _ ¢ Redes Neurais Artificiais
Anélise de 6leo (ANN)
Destrutivo Medig&o de tenséo de Logica Fuzzy

cisalhamento Wavelet transformation

Sinais elétricos (E_WT) . L ,

ParAmetros d Wigner-Ville distribution Pas

arame ros do processo (WVD) Gearbox
ondi Medig¢des de temperatura Empirical mode Gerador
n-line ou Emissao aclstica decomposition (EMD) Rolamentos

Off-line - Local Mean Decomposition Sistemas

Ter.mo~graf|a __ (LMD) mecanicos

NAo-d . EmissGes ultrassonicas Intrinsic Time-scale Controle de
do-destrutivo Fibras 6ticas Decomposition (ITD) pitch
Intrinsic characteristic-scale
Lasers -
. . decomposition (ICD)

Qualidade da energia gerada | snort- Time Fourier

Inspecdo radiogréfica Transform (STFT)

Sistemas embarcados Analise de falhas

Konstantinidis e Botsaris (2016) estabelecem que um CMS pode ter dois tipos de integracdo a
rede: off-line e on-line. Nos sistemas off-line, os dados sdo coletados a intervalos regulares,
utilizando sistemas de medicdo ndo interligados as turbinas. Ja os sistemas on-line,
interligados a rede, fornecem dados em tempo real, como ocorre no SCADA (Supervisory
Control And Data Aquisition).

De acordo com Tchakoua et al. (2014), os subsistemas do CMS podem ser classificados de
acordo com o teste para coleta de dados (destrutivos ou nédo destrutivos). O teste destrutivo é
uma forma de teste mecanico em que caracteristicas especificas do material podem ser
avaliadas quantitativamente. Geralmente sdo realizados com mais facilidade e produzem
dados adicionais que sdao mais faceis de interpretar do que em testes ndo destrutivos. Esses
geralmente sdo feitos para determinar a auséncia ou presenca de condicBes ou
descontinuidades que possam ter efeito sobre o objeto monitorado.

As ferramentas / parametros de coleta relacionadas aos testes de carater destrutivo sdo: analise
de vibracdo, analise de 6leo, medi¢édo da tenséo de cisalhamento a qual o sistema esta exposto
e efeitos elétricos. Nos testes de carater ndo-destrutivo observa-se: parametros do processo,
medicOes de temperatura, emissdes acusticas, termografia, emissdes ultrassénicas, fibra ética,




qualidade da energia gerada, emissdes de lasers, inspecdo radiografica e sistemas embarcados
(KONSTANTINIDIS e BOTSARIS, 2016; ROMERO et al.,2016).

As ferramentas de detecgdo / diagnostico divergem de acordo com a respectiva ferramenta de
coleta. Os dados sdo processados, convertidos e traduzidos para sinais digitalizados que
servem de entrada na analise das condi¢Bes do sistema. Para isso, algoritmos complexos
atuam como tradutores dos dados brutos recebidos, tratando e minerando-o0s no intuito de
fornecer um indicativo da salde (ou ndo) do sistema. Posteriormente, tem-se um diagndstico
mais detalhado, com descricdo da falha, riscos e/ou acdo a ser tomada. O detalhamento do
diagndstico € condicionado pelo algoritmo utilizado e, principalmente, pelo modelo utilizado
para aquisicdo dos resultados.

Quanto ao objeto de analise, os CMS sdo utilizados para monitoramento de condi¢do em pas,
gearbox, gerador, rolamentos, sistemas mecanicos e controle de pitch.

3.2.  Aplicagdes recentes de CMS em usinas edlicas
3.2.1.1 Testes destrutivos
3.2.1.1.1. Andlise de vibracdo

A analise de vibracdo é uma das mais populares e Uteis abordagens utilizadas nos CMS
(AZEVEDO; ARAUJO; BOUCHONNEAU, 2016; LEE et al., 2015; MAHESWARI;
UMAMAHESWARI, 2017; MERIGAUD; RINGWOOD, 2016). A dificuldade desse tipo de
andlise concentra-se no processamento dos dados, pois em muitos casos, sinais de vibracao
ndo-estacionarios de falha fraca com uma grande quantidade de ruido tornam essa tarefa
desafiadora. Também ndo é possivel prever se e quando as falhas ocorrerdo e nem quando
esperar pela falha completa (se ela ja foi detectada).

Outro fator limitante pode ser a posi¢do dos sensores instalados, pois os sinais indicativos de
falhas (fault signature) geralmente estdo presentes nas vibracdes medidas exatamente no
entorno da aparéncia da falha (CHEN et al., 2016a; ESU et al., 2016; PERISIC;
KIRKEGAARD; PEDERSEN, 2015).

No trabalho de Alkhadafe, Al-Habaibeh e Lotfi (2016), verificou-se sinais sensoriais de
vibracdo no gearbox. Os sensores mais sensiveis as falhas foram os mais préximos a caixa do
mancal. O estudo de Romero et al. (2016) usou acelerdbmetros, capazes de detectar vibragdes
em pequenos defeitos, montados em locais especificos na maquina. O estudo mostra que em
comparagdo com a anélise de 6leo, a analise de vibracdo pode detectar falhas dentro e fora da
gearbox e pode ser usada para monitoramento on-line sem incidir em altos custos.

3.2.1.1.2. Anélise de 6leo

As falhas mais comuns no gearbox se manifestam, potencialmente, em um desvio nas
medicBes dos valores de temperatura do 6leo da engrenagem e do 6leo de lubrificacdo. Os
modelos normais de comportamento para as temperaturas do oOleo de lubrificacdo e de
rolamento da gearbox sdo utilizados para obter a indicacdo de sua condicdo. A analise pode
ser util para avaliar a qualidade e o desempenho do proprio lubrificante, ou para caracterizar a
degradacdo das pecas rotativas através da deteccdo de particulas suspensas no oOleo
(BANGALORE et al., 2017; MERIGAUD; RINGWOOD, 2016).

May, Mcmillan e Thons (2015) ressaltam que o 6leo executa fungbes essenciais para 0
gearbox, geradores e rolamentos e € monitorado por varios canais que lidam com temperatura,
pressdo e status do filtro do éleo. No entanto, a maioria dos métodos de anélise sdo offline,



ndo permitindo a analise em tempo real. O método proposto pelos autores consiste no uso de
sensores de corrente dielétrica que monitoraram uma mudanca nas propriedades
eletromagnéticas do dleo e uma estimativa da quantidade de detritos.

3.2.1.1.3. Efeitos elétricos

A andlise elétrica, isto €, a andlise da corrente ou da poténcia no gerador, apresenta uma
alternativa barata a medicdo direta da vibracdo ou do torque dentro da gearbox. No entanto,
ela necessita de outras técnicas adicionais, que utilizem, por exemplo, vibragdo, tensdo,
temperatura e velocidade, uma vez que a sua capacidade de deteccdo ndo abrange todos os
modos de falhas potenciais (MARUGAN; MARQUEZ; PEREZ, 2016; MERIGAUD;
RINGWOOD, 2016).

May, Mcmillan e Thons (2015) afirmam que a andlise elétrica envolve o uso de sensores
piezoelétricos para registrar a liberacdo da energia elastica armazenada durante a fissuracéo e
deformacéo. A energia € liberada na forma de ondas de alta energia que estdo fora da faixa
audivel. Os sinais podem ser categorizados por sua amplitude no tipo de dano que ocorre e,
quando varios sensores sdo usados, o dano pode ser localizado com preciséo.

3.2.1.2. Testes ndo destrutivos
3.2.1.2.1. Emiss0es ultrassdnicas

Esta técnica analisa a medida do amortecimento de um sinal ultrassénico. O sensor envia e
recebe um sinal através de uma guia de fio (com baixa atenuagdo acustica) que é medida para
determinar se ha alguma variacdo no sinal produzido pelo aparecimento de gelo (PEREZ;
MARQUEZ; HERNANDEZ, 2016).

3.2.1.2.2. Inspecéo visual

Sistemas de fibra Optica tém sido utilizados em pés edlicas para medir a tensdo. (MAY;
MCMILLAN; THONS, 2015). A reflexdo interna total a partir do interior da superficie pode
ocorrer quando a luz passa de um meio com alto indice de refracdo para um com indice de
refracdo mais baixo. Se ndo houver gelo no ponto em que a refracdo interna total é produzida,
a luz sera refletida. Outra forma de inspecao visual é a medicdo direta da luz refletida, em que
a luz refletida ou emitida a partir de uma fonte é medida e mediante a presenca de gelo ocorre
uma variagio na luz refletida (PEREZ; MARQUEZ; HERNANDEZ, 2016).

3.2.1.2.3. Emissao acustica

O monitoramento acustico é semelhante ao monitoramento de vibragdo. No entanto, existem
algumas diferencas. Os sensores de vibracdo registram o movimento local, enquanto que os
acusticos "ouvem" o componente através de medidores de nivel sonoro. (AZEVEDO;
ARAUJO; BOUCHONNEAU, 2016).

Mufioz e Méarquez (2016) utilizaram sinais de emissdo acustica coletados pela aplicagdo de
sensores de composi¢do de macrofibra para detectar e localizar rachaduras na superficie das
pas. A abordagem detecta a localizagdo da emissdo acustica com alta precisdo, sendo 9 mm o
erro maximo registrado. Existem condigdes que afetam a precisdo da localizacdo da fonte de
emissdo, por exemplo, o tipo de material compdsito, a sensibilidade dos transdutores, o ruido
ambiental e falsos positivos devido a impactos na pega. O estudo mostrou que a emissédo
acustica aponta resultados reais da condi¢do das pas. Falhas de rachadura, corrosdo e arranhdo



podem ser detectadas suficientemente cedo pelo CMS através da emissdo acustica (LUENGO;
KOLIOS, 2015)

3.2.1.2.4. Temperatura

A temperatura, embora ndo seja um indicador suficientemente independente para um CMS em
tempo real, pode ser explorada de forma til juntamente com outros dados para melhorar a
confiabilidade do diagndstico (MERIGAUD; RINGWOOD, 2016). As turbinas edlicas devem
ter um sistema de deteccdo de gelo correto para prever quando esse aparece na estrutura. As
medicdes geralmente sdo feitas na nacele, que geram falsos alarmes quando o volume de gelo
varia de forma radial e através da pa. A deteccdo de gelo ajuda a aumentar a seguranca,
reduzir os tempos de inatividade, aumentar a confiabilidade, disponibilidade e producdo de
energia e diminuir os custos associados as falhas causadas.

As técnicas de deteccdo de gelo podem ser categorizadas como técnicas diretas, realizadas na
superficie da turbina edlica analisada (medic¢do da frequéncia de ressonancia; amortecimento
de ondas ultrassonicas; técnicas de medicdo Optica; medi¢do do amortecimento de vibracdo de
um diafragma) e indiretas: aquisi¢do de dados e comparagdo com dados histéricos (diferenca
na poténcia real e esperada, comparacdo de anemémetros aquecidos e ndo aquecidos, mapas
de previsdo de probabilidade de gelo e geada) (MUNOZ; MARQUEZ; TOMAS, 2016;
PEREZ; MARQUEZ; HERNANDEZ, 2016).

3.3.

A Tab. 2 contém a compilacdo das pesquisas por objeto de analise. Observou-se que 0s

estudos focam nos componentes responsaveis pelos maiores indices de ocorréncia de falhas.
Tabela 2. Objeto de anélise das pesquisas. Fonte: elaboragdo prépria.

Objeto de andlise

Autor

Alkhadafe, Al-Habaibeh e Lotfi (2016); Bangalore et al. (2017); Bangalore e Tjernberg
(2015); Cao et al. (2016); Teng et al. (2016); Ha et al. (2016); Odgaard e Stoustrup (2015);
Romero et al. (2016); Singh et al. (2015); Yang e Tian (2015); May, McMillan e Thons
(2015); Wang, Ma e Joyce (2016)

Yang et al. (2016); Straczkiewicz, Czop e Barszcz (2015); Azevedo, Araudjo e Bouchonneau
(2016); Yang e Tian (2015); Irfan et al. (2015); Chen et al. (2016b); Wang, Ma e Joyce (2016)
Maheswari e Umamaheswari (2017); May, McMillan e Thons (2015); Chen et al. (2016a);
Simm et al. (2016); Wang, Ma e Joyce (2016); Marquez et al. (2016); PeriSic, Kirkegaard e
Pedersen (2015)

May, McMillan e Thons (2015); Wang et al. (2016); Marquez et al. (2016)

Tang et al. (2016); Worms et al. (2017); Oh et al. (2015a); Esu et al. (2016); Perez et al.
(2016); Mufioz, Méarquez e Toméas (2016); Mufioz e Mérquez (2016); Mufoz, Jiménez e
Marquez (2017); Lee et al. (2015); May, McMillan e Thons (2015); Kusnick, Adams e

CMS

Gearbox

Rolamentos

Drivetrain
Gerador

Griffith (2015); Wang, Ma e Joyce (2016); Méarquez et al. (2016)

Pés do rotor

Bi, Zhou e Hepburn (2017); Vidal et al. (2015); Oh et al. (2015b); May, McMillan e Thons

(2015); Micke et al. (2015) Pitch
Miicke et al. (2015) Yaw
Wang et al. (2017); Mérquez et al. (2016) Torre
Wang et al. (2017); Méarquez et al. (2016) Fundacéo
Ahmed e Kim (2016); Dai et al. (2017); Kusnick, Adams e Griffith (2015); Wang et al. (2017) | Nacele
Marugan, Marquez e Pérez (2016); Ossai, Boswell e Davies (2016); Cross e Ma (2015);
Konstantinidis e Botsaris (2016); Liu et al. (2015); Luengo e Kolios (2015); Ambuhl e

Sorensen (2017); Tchakoua et al. (2014) Geral

3.4.  Ferramentas de detecgdo / diagnostico

As pesquisas de Alkhadafe, Al-Habaibeh e Lotfi (2016); Bangalore e Tjernberg. (2015) e
Wang, Ma e Joyce (2016) utilizam abordagens baseadas em Redes Neurais Artificiais (ANN)




para tratamento dos dados, respectivamente direcionadas para CMSs nas engrenagens € nos
main components das turbinas. Liu et al. (2015) apontam a dificuldade de analisar a
correlagdo entre as causas e 0os mecanismos de falhas no sistema de controle de pitch
simplesmente através de modelos matematicos, devido a complexidade e ambiguidade. No
entanto, indica o uso do método fuzzy combinado com a arvore de falhas como sendo uma boa
solucdo para o sistema, seja ele operado nas mais diversas condicdes.

Cross e Ma (2015) abordam a interrelacdo entre as redes neurais artificiais (ANN) e 0 método
fuzzy de tratamento de dados como sendo técnicas particularmente adequadas para a aplicagédo
em analise de vibracdo, por serem robustas frente aos resultados incompletos, turbulentos
(com ruidos) e incertos caracteristicos dessa analise. Bangalore et al. (2017), em seu trabalho,
desenvolvem um modelo que utiliza a combinagdo de ambos os métodos.

Romero et al. (2016) elucidam a natureza ndo-estacionaria e ndo-linear das vibracfes emitidas
na engrenagem e nos rolamentos da turbina, apontando métodos de tempo-frequéncia séo
necessarios tal qual a transformada de Wavelet (EWT). Chen et al. (2016a), por sua vez,
validam o método através de dois casos experimentais, desenvolvendo com base nisso um
modelo proposto para identificacdo de falhas nos rolamentos do gearbox. A ferramenta é
também utilizada juntamente com as transformadas de Fourier, nos estudos de Alkhadafe, Al-
Habaibeh e Lotfi (2016) para validacdo dos sensores mais acurados.

4. FRAMEWORK

O framework proposto (Figura 1) evidencia alguns aspectos relevantes particulares ao
contexto brasileiro que devem ser considerados na elaboragdo de um CMS. Primeiro, destaca-
se como particularidades locais as condi¢des climaticas e caracteristicas de vento no Brasil,
visto que as turbinas edlicas foram projetadas para climas mais amenos e condi¢fes de vento
menos severas para a maquina, se comparadas as do Brasil (as quais, vale salientar, resultam
em maiores indices de paradas e comprometem a eficiéncia da maquina). Dessa forma, faz-se
necessario um CMS que enfatize em seus métodos computacionais uma analise das falhas
mais recorrentes nas usinas eolicas locais. Assim, o processo de iteracdo do CMS pode obter
0s inputs mais relevantes para a andlise, para que possa propiciar um diagnostico util e

relevante para a tomada de decisao.
Figura 1. Framework para desenvolvimento de um CMS para as usinas etlicas brasileiras. Fonte:
Elaboracéo prépria.

Processo:
v Recebimento do dado (input)
v'Mineracio do dado (método computacional)
v'Diagnostico final (output)

Particularidades:
¥'Condigées climaticas
v'Ventos

\

| Decisio
Atividade de geracao: Diretrizes:
¥ Regulamentos e Leis ¥ Gerenciamento de riscos
v Aspectos logisticos e de mercado ¥ Acdes a serem tomadas

Ainda sobre o processo de tomada de decisdo, é importante considerar também a legislacéo e
regulamentos, peculiares aos aspectos logisticos e mercadologicos que permeiam a atividade
de geracdo eolica, dando énfase ao monitoramento das variaveis de controle que sejam mais
criticas para o negdécio. Assim, com a informacdo antecipada em méos, juntamente com as
diretrizes acerca dos riscos aceitaveis (considerados no plano de manutencao), chega-se a uma
acao Otima a ser tomada, particular ao contexto local.



5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O artigo se propods a realizar uma revisdo bibliografica sistematica sobre o tema de sistema de
monitoramento de condi¢cBes em usinas eolicas. Verificou-se como objeto de analise mais
citados pelos autores, as pas do rotor. As analises sao voltadas para vibragdes, podendo ser
baseadas em redes neurais artificiais.

A partir da execucdo do método, foi elaborado como resultado um framework que compila o0s
aspectos relevantes acerca do tema e aqueles que devem ser considerados para elaboragéo de
um CMS especifico para a realidade do Brasil. O CMS, por envolver, além de outras coisas, a
deteccdo antecipada de falhas do sistema, mostra-se como uma ferramenta altamente viavel
para replicacdo na realidade brasileira, na qual as turbinas, projetadas para climas mais
amenos e condi¢bes menos severas do vento para com a maquina, sao mais expostas a falhas
ligadas a essas condicdes.

O desenvolvimento futuro desta pesquisa inclui uma pesquisa de campo para investigar as
falhas que ocorrem nos parques edlicos brasileiros, verificando se esses condizem com 0s
encontrados nessa pesquisa e a partir do framework proposto, desenvolver e modelar esse
CMS.
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