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Introducao

A crescente participagdo da energia edlica na matriz energética global, com previsées de adicdo de mais de 100 GW anuais até 2030 (IEA, 2023),
impoe desafios de operagdo e manutengao (O&M) para garantir a eficiéncia dos parques. Nesse contexto, a manutencgao preditiva (CBM) e o uso de
sistemas de monitoramento de condigdo (CMS) emergem como ferramentas estratégicas para otimizar o desempenho de aerogeradores. Este artigo
propde uma revisao de literatura para analisar como a adogao dessas tecnologias contribui para a sustentabilidade operacional e para a extensdo
da vida 1til dos ativos edlicos.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Apesar da ampla literatura sobre manutengéo preditiva e sustentabilidade, a integracdo desses conceitos no campo da operagao de parques edlicos
ainda carece de uma consolidacao académica. O problema de pesquisa central é: de que forma a manutengéo preditiva e os sistemas de
monitoramento de condigdo influenciam a sustentabilidade operacional e a longevidade dos aerogeradores em parques eélicos? O objetivo é
sistematizar o conhecimento existente sobre os beneficios técnicos, ambientais e econémicos dessas tecnologias, fornecendo um panorama do
estado da arte e identificando lacunas de pesquisa.

Fundamentacgao Teérica

Este estudo apoia-se em trés eixos centrais: a manutencao preditiva, os aerogeradores e a gestdo de ativos edlicos, e a sustentabilidade associada a
eficiéncia operacional. A manutengao preditiva (JARDINE; LIN; BANJERJEE, 2006) destaca-se pela capacidade de prever falhas em componentes
criticos. No caso dos aerogeradores, a complexidade operacional demanda estratégias digitais de manutencgao (PANDIT et al., 2023). Por fim, a
sustentabilidade do setor depende da extensédo da vida ttil dos ativos, que contribui tanto para ganhos econdémicos como para mitigar impactos
ambientais (WILSON et al. 2021)

Metodologia

Trata-se de uma pesquisa bibliografica exploratéria, com metodologia de revisdo de literatura estruturada. A coleta de dados é baseada por meio de
uma busca sistematica em bases académicas (Scopus, Web of Science, Google Scholar) e repositorios de relatérios de mercado. Os critérios de
inclusao e exclusdo foram definidos para selecionar trabalhos que abordem a manutengao preditiva em aerogeradores, a sustentabilidade
operacional e a gestdo da vida ttil de ativos.

Analise e Discussao dos Resultados

A revisdo de literatura demonstra que a manutencdo preditiva, viabilizada por Sistemas de Monitoramento da Condicao, contribui para a
sustentabilidade e longevidade dos aerogeradores através da detecgao precoce de falhas. Os trabalhos avaliam as intervengdes por meio da
manutencao preditiva como mais eficientes, reduzindo paradas nao programadas e minimizando o descarte de componentes. O aumento da
disponibilidade e a reducéo de custos de O&M reforgam a viabilidade economica do CMS para o setor de energia edlica, e validam a manutengéo
preditiva como um pilar da sustentabilidade operacional.

Consideracoes Finais

A pesquisa contribui para a academia ao consolidar a relagdo entre manutengao preditiva, sustentabilidade e longevidade de ativos no setor edlico.
0 estudo oferece um panorama atualizado que pode guiar futuras pesquisas e decisOes estratégicas no setor. Os resultados reforgam o papel da
inovagdo tecnoldgica na otimizagdo de operagdes sustentaveis e na promogdo da economia circular por meio do aumento da vida util dos
aerogeradores.
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A CONTRIBUICAO DA MANUTENCAO PREDITIVA PARA A OPERACAO
SUSTENTAVEL E O AUMENTO DA VIDA UTIL DE AEROGERADORES EM
PARQUES EOLICOS: UMA REVISAO DE LITERATURA

1 INTRODUCAO

O cenario da transi¢do energética global impulsiona um crescimento sem precedentes
no setor de energias renovaveis, com a energia edlica assumindo um papel central na matriz
elétrica de diversos paises. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023), as adigdes
de capacidade eolica superam os 100 GW anuais, o que transforma a gestdo de ativos e a
opera¢do ¢ manuten¢do dos parques edlicos em desafios criticos para garantir a eficiéncia
operacional e uma operagdo sustentavel no longo prazo. A complexidade dos aerogeradores,
aliada a sua localizacdo frequentemente remota e sua suscetibilidade aos fatores ambientais
inerentes da sua operagdo, torna as estratégias de manutencdo tradicionais, como a corretiva e
a preventiva baseada no tempo, insuficientes e custosas, gerando paradas ndo programadas e
perdas de receita (WIND EUROPE, 2022).

Neste contexto, a manutengao preditiva (Condition-Based Maintenance - CBM) emerge
como uma solucdo promissora para o gerenciamento de ativos complexos como os
aerogeradores (WANG et al., 2019). Ao invés de intervir com base em cronogramas ou apos a
falha ocorrer, a CBM utiliza dados de sensores e algoritmos em tempo real para prever a
degradacao de componentes, permitindo que as agdes de manutengdo sejam planejadas no
momento ideal e baseadas na condi¢ao do ativo.

Apesar da ampla literatura sobre manutencdo preditiva e sustentabilidade, a integracao
desses conceitos no campo da operagdo de parques eolicos ainda carece de uma consolidagdo
académica. Além disso, a relevancia crescente das estratégias de operacao e manutencao em
longo prazo, considerando a transicao de garantia para responsabilidade dos operadores, destaca
a necessidade de um estudo que consolide as praticas mais eficazes para garantir a
confiabilidade dos ativos em operacao (JARDINE; LIN; BANJEREE, 2006).

Portanto, o presente artigo cientifico propde uma revisao de literatura para sistematizar
e analisar o conhecimento sobre como a manutenc¢do preditiva e os sistemas de monitoramento
de condicdo (CMS) impactam a operacdo sustentavel e a longevidade dos aerogeradores. O
trabalho também busca consolidar a relacao entre inovagao tecnologica, eficiéncia operacional
e praticas ambientais, fornecendo uma base teodrica sélida que pode guiar futuras pesquisas € a
tomada de decisdo no setor.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A base tedrica deste trabalho se sustenta em pilares que formam o arcabougo para a
compreensdo da contribui¢do da manutengdo preditiva na operagdo de parques eolicos, a saber:
a Manutengao Preditiva e Sistemas de Monitoramento de Condicao (CMS), a sustentabilidade
e a eficiéncia operacional dos aerogeradores.

Desta forma, ¢ possivel avaliar, em termos académicos, a importancia que tem sido dada
a este assunto. Uma pesquisa foi realizada, a partir das palavras-chaves definidas, no Portal de
Periodicos da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) de
modo a quantificar a oportunidade do trabalho como justificativa de um tema inovador e
concentrador de diferentes areas de estudo. Considerou-se como resultado apenas os periodicos
revisados por pares. Dessa forma, pode-se mensurar a partir do que se tem publicado até agosto
de 2025 e analisar os trabalhos realizados.



Tabela 1 - Publicagdes no Portal de Periddicos da CAPES de acordo com a Palavra-Chave

Palavras-chave Publicacdes Publicacdes
internacionais nacionais
Manutengdo Preditiva 15.510 315
Aerogeradores 64.170 766
Sustentabilidade 921.104 45.399
Manutengdo Preditiva E Aerogeradores 299 5
Manutengdo Preditiva E Sustentabilidade 402 11
Aerogeradores E Sustentabilidade 2.122 47
Manuten¢do Preditiva E Aerogeradores E Sustentabilidade 8 0

Fonte: autor (2025).

Notoriamente, hd uma grande repercussdao na academia dos temas abordados neste
trabalho. Contudo, quando integrados em uma mesma pesquisa, somente oito trabalhos
internacionais foram encontrados, e nenhum publicado no Brasil.

De forma geral, os oito trabalhos destacam o papel central da Inteligéncia Artificial (IA)
para a otimizagdo dos sistemas de energia renovavel. As pesquisas demonstram que a aplicacao
de algoritmos de Machine Learning em dados de sensores (IoT) ndo se limita a detec¢ao de
falhas, mas se estende a otimizacdo da producdo de energia, a extensdo da vida util dos
componentes ¢ a reducdo dos custos de manutengdo, alinhando-se com os principios da
Industria 4.0. Existe um consenso de que a transi¢ao de estratégias de manutengao reativa para
preditiva € essencial para a viabilidade econdmica e ambiental do setor edlico, especialmente
com o aumento da complexidade dos ativos.

A partir da visdo integrada, pode-se aprofundar em cada uma das palavras-chave de
pesquisa para avaliar a visdo especifica da academia sobre cada area.

2.1 MANUTENCAO PREDITIVA E SISTEMAS DE MONITORAMENTO DA CONDICAO

A manuten¢do preditiva (CBM) representa uma evolucdo na gestdo de ativos, cujo
principio fundamental ¢ monitorar a condigao dos equipamentos em tempo real para predizer e
prevenir a ocorréncia de falhas. Segundo Jardine, Lin e Banjerjee (2006), esta abordagem ¢
especialmente valiosa em ativos criticos e de alto valor, pois permite a identificagdo precoce da
degradagdo de componentes, reduzindo o tempo de inatividade e os custos de reparo. Em
aerogeradores, a CBM pode ser automatizada por meio de Sistemas de Monitoramento de
Condi¢do (CMS), que utilizam uma variedade de sensores (vibragdo, temperatura, distancia
relativa etc.) para coletar dados continuos. A andlise desses dados permite diagnosticar
anomalias antes que se manifestem como falhas, quando geralmente sdo encontradas em um
estado mais avangado nas manutengdes preventivas e/ou corretivas (MOBLEY, 2002).

Em um contexto mais amplo, o monitoramento da condi¢do estd inserido em uma das
vertentes da gestao de ativos, conforme a norma ISO 55000 (ISO, 2014), que tem como foco
maximizar o valor dos ativos fisicos ao longo de seu ciclo de vida, integrando engenharia,
financgas e operagdes. Neste sentido, o investimento em um CMS para o monitoramento de uma
frota de ativos busca trazer retornos de eficiéncia operacional ao automatizar rotinas de
manutengado e detectar anomalias precocemente (JARDINE; LIN; BANJERJEE, 2006).

2.2 AEROGERADORES E A GESTAO DE ATIVOS EOLICOS
A natureza complexa e a operacdo descentralizada dos aerogeradores os tornam

particularmente suscetiveis a falhas com consequéncias graves. A localizagdo remota e a
exposicao a fatores ambientais extremos, como o estresse mecanico causado pelo vento, a
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fadiga e as intempéries ambientais tornam as inspe¢cdes manuais dispendiosas e ineficientes.
Falhas em componentes criticos, como rolamentos, caixas de engrenagens ou geradores, podem
levar a paradas prolongadas e a custos de reparo elevados. Nesse cendrio, devido a escala de
ativos, as concessiondrias de energia e fabricantes de aerogeradores buscam coletar a maior
quantidade possivel de dados em tempo real, isto €, permitir o monitoramento continuo dos
ativos edlicos para garantir a confiabilidade e a disponibilidade esperada (PANDIT et al., 2023).

A digitalizagdo da manutencao, impulsionada pela Industria 4.0, permite a deteccao de
padrdes de falha complexos, otimizando as estratégias de manutencdo e criando um novo
paradigma conhecido como "Manutengdo 4.0" (LUYER; BATTAIA, 2019). Tal movimento
iniciou no ambiente industrial e tem sido aceito cada vez mais no setor de energias renovaveis,
especialmente o setor de geracao edlica.

2.3 SUSTENTABILIDADE E EFICIENCIA OPERACIONAL

A sustentabilidade e a eficiéncia operacional em parques edlicos dependem criticamente
da extensao da vida util dos aerogeradores e da redugdo dos custos de operagdo e manutencao,
fatores que impactam diretamente o Levelized Cost of Energy (LCOE). Estratégias como a
extensdo do ciclo de vida e o repowering (substituicao por turbinas de maior capacidade sobre
infraestrutura existente) t€ém se mostrado solucdes relevantes para maximizar o retorno
econdmico e reduzir impactos ambientais. Um estudo sobre o parque London Array, por
exemplo, demonstrou que a extensdo da vida 1til representaria uma economia de
aproximadamente £2 bilhdes em investimentos de capital, em comparagdo a constru¢ao de um
novo empreendimento (WILSON; STAFFELL; CARRUTH, 2021).

Além disso, a maximiza¢do da disponibilidade operacional, especialmente em
ambientes offshore, onde a manuten¢ao pode representar até¢ 60% do custo operacional, ¢
apontada como um dos principais desafios para a sustentabilidade da energia edlica (WANG;
ZHANG; ZHOU, 2024). Nesse sentido, praticas de monitoramento da integridade estrutural,
controle da fadiga, mitigacdo da corrosao e avaliagdo continua da confiabilidade sao destacadas
na literatura como essenciais para prolongar a operacdo dos aerogeradores além do prazo
originalmente projetado, reduzindo custos e evitando impactos ambientais associados ao
descarte prematuro de equipamentos (WILSON; STAFFELL; CARRUTH, 2021).

3 METODOLOGIA

O presente estudo adota uma abordagem de pesquisa bibliografica exploratoria, com a
metodologia de revisao de literatura estruturada. Essa abordagem permite mapear e sintetizar o
conhecimento existente sobre os temas de manutencao preditiva, sustentabilidade operacional
e gestdo de ativos no contexto da energia edlica.

Os critérios de inclusdo e exclusdo levam em consideragdo a analise e filtragem de
artigos, teses, dissertagdes e relatérios que abordem a aplicacdo da manutengdo preditiva em
aerogeradores, seus impactos na sustentabilidade e na vida 1til dos ativos. A andlise dos textos
foi feita por meio de uma andlise de contetido, permitindo a sintese dos principais achados, a
identificacdo de tendéncias, lacunas na literatura e a constru¢do de uma base de conhecimento
consolidada sobre o tema.

Os resultados apontaram que, embora haja grande volume de publicacdes em cada termo
isoladamente (por exemplo, mais de 921 mil artigos internacionais sobre sustentabilidade), a
convergéncia dos trés conceitos resultou em apenas oito publicagdes internacionais € nenhuma
nacional, evidenciando uma lacuna académica significativa.



4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos artigos selecionados revela um avango significativo na aplicagdo da
manutengao preditiva para a operagao de parques eolicos, com um claro alinhamento com a
sustentabilidade e a extensdo da vida util dos ativos, mesmo que ndo explicito. No entanto, a
literatura ainda se mostra fragmentada em termos de objetivos, com poucos estudos que
abordam de forma integrada todos os aspectos da pesquisa. A presente secdo discute os achados,
as implicagdes e as lacunas identificadas.

4.1 ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DA REVISAO DE
LITERATURA

Os artigos analisados demonstram uma forte tendéncia na utilizagdo de dados de
sistemas de monitoramento (CMS) e do Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA)
para a detecgdo de falhas e a otimizagdo da manutencdo. O trabalho de Pandit et al. (2023), por
exemplo, revisa diversas técnicas e corrobora a eficacia do uso de dados para o monitoramento
de componentes criticos. Jankauskas et al. (2023), por sua vez, apresentam um estudo de caso
pratico que valida o potencial da CBM ao utilizar redes neurais para detectar anomalias de
temperatura em caixas de engrenagens com até 37 dias de antecedéncia, uma janela de tempo
valiosa para o planejamento.

O estudo de Frederiksen et al. (2024) traz uma contribuicado metodoldgica de grande
relevancia ao propor uma forma de avaliar a relag@o entre a eficiéncia de um modelo preditivo
e os custos de manutencao a curto prazo. Os autores concluem que a manutencao preditiva €
economicamente viavel quando o custo de parada ¢ alto, mas alertam que, em cendrios com
subsidios ou custos de interrupcdo menores, as estratégias preventivas tradicionais podem se
mostrar mais eficientes a curto prazo. Isso sugere que a justificativa para a implementacao da
CBM ¢ altamente dependente das varidveis de custo de cada operagao.

A relacdo entre a manutengdo preditiva e a sustentabilidade ¢ um ponto central em
diversos trabalhos. Pereira et al. (2025) e Bello et al. (2024), através de analises bibliométricas,
mostram a crescente interconexao entre os temas, mas também apontam uma lacuna na
producdo académica no continente americano. Isso indica que, embora a relevancia do tema
seja global, a sua aplicacao e pesquisa ainda sdo concentradas em outras regides, reforgando a
pertinéncia do presente estudo no contexto brasileiro.

Ainda sobre a sustentabilidade, o trabalho de Uhanto et al. (2024) reforca a ideia de que
a manutencao preditiva ndo apenas reduz custos, mas também contribui para uma economia
circular ao prolongar a vida Util dos componentes € minimizar o descarte. A comparagdo entre
aerogeradores e sistemas fotovoltaicos demonstra que, embora as complexidades operacionais
sejam diferentes, a aplicagdo da CBM ¢ benéfica para a eficiéncia e longevidade de ambos, o
que reforga o valor da abordagem integrada e tecnoldgica.

Por fim, a ado¢ao de manutencdo preditiva baseada em monitoramento continuo e
analise de dados surge como uma convergéncia entre eficiéncia operacional e sustentabilidade.
Estudos recentes ressaltam o papel dos dados de SCADA, tradicionalmente coletados a cada
dez, embora sua baixa granularidade limite a precisdo prognostica em componentes criticos
(KIM; YOON; JANG, 2023). Por isso, abordagens complementares, como a analise de vibracao
e sensores dedicados, t€ém sido incorporadas para aumentar a confiabilidade dos diagnosticos
em caixas de engrenagens e rolamentos. Avangos em modelos de machine learning e deep
learning tém permitido estimar a vida util remanescente (Remaining Useful Life — RUL) com
elevada precisao, alcangando margens de erro reduzidas mesmo em falhas complexas (ZHAO
et al., 2024). Além disso, pesquisas qualitativas com engenheiros de parques edlicos apontam
para o potencial dos gémeos digitais, da integracdo com sistemas SCADA e da utilizagao de
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grandes volumes de dados para otimizar processos de manutencao, apesar de desafios como
falsos positivos e dificuldades em turbinas legadas (LI et al., 2025). A implementacdo efetiva
dessas tecnologias contribui para minimizar paradas ndo programadas, reduzir custos de
manuten¢do, prolongar o tempo médio entre falhas (MTBF) e, consequentemente, reforcar a
sustentabilidade e a viabilidade econdmica da geragdo edlica (WANG; ZHANG; ZHOU, 2024).

4.2 CONEXAO COM A LITERATURA E A RELEVANCIA DO ESTUDO

As descobertas dos artigos analisados estdo alinhadas com os objetivos iniciais deste,
confirmando a hipdtese de que a manutencdo preditiva ¢ uma estratégia eficaz e alinhada com
as operacdes sustentaveis. A literatura revisada destaca que a CBM, viabilizada pela Industria
4.0 e pelo uso de dados de sensores (IoT), € um pilar para a otimizagdo de ativos eolicos
(JARDINE; LIN; BANJERJEE, 2006). A contribuicao dos artigos para a area ¢ significativa,
pois eles detalham as métricas e os modelos (Frederiksen et al., 2024), validam a efic4cia da
deteccao de falhas com antecedéncia (Jankauskas et al., 2023) e mapeiam o crescimento da
pesquisa na area (Pereira et al., 2025).

4.3 LIMITACOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A principal limitacdo deste estudo ¢ o carater de revisdo de literatura. Embora a analise
de dados secundarios e a interpretacdo de resultados de outros estudos seja uma metodologia
valida e robusta, a falta de dados primarios traz uma limitagdo para uma aplicagao direta.

Com base na revisao de literatura, sugere-se o seguinte direcionamento para pesquisas
futuras:

e Modelos de Custo e Viabilidade a Longo Prazo: Expandir a metodologia de Frederiksen
et al. (2024) para incluir uma analise de custo-beneficio a longo prazo, considerando os
efeitos cumulativos da manutengao preditiva na vida util e no valor do ativo.

e Integracdo de Dados Multivariados: Aprofundar o uso de dados de diferentes fontes
(SCADA, dados de clima, imagens de drone) para criar modelos preditivos ainda mais
precisos e confidveis, conforme discutido em Zhou et al. (2024).

e Frameworks Integrados de Manutencdo: Desenvolver e validar frameworks que
combinem as eficiéncias preditivas com estratégias de logistica e gestdo de ativos,
preenchendo a lacuna identificada por Pereira et al. (2025), especialmente em um
contexto especifico, como o do Brasil.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo consolida a relagdo intrinseca entre a manutencao preditiva e a
sustentabilidade operacional de parques e6licos do ponto de vista da academia. De forma geral,
estudos paralelos indicam que a CBM e o CMS sao ferramentas cruciais para a longevidade dos
aerogeradores e para a eficiéncia na producdo de energia limpa. Essa abordagem nao s6 otimiza
os custos, mas também contribui significativamente para a sustentabilidade, ao estender a vida
util dos componentes e reduzir o descarte e o desperdicio de recursos de maneira precipitada.

A pesquisa reforca o papel da inovacdo tecnologica na otimizacdo de operagdes
sustentaveis, destacando a importincia de uma abordagem integrada que considera os
beneficios da manutengao preditiva sob as perspectivas técnica, econdmica e ambiental. A
CBM contribui para a economia circular ao maximizar a vida 0til dos ativos e minimizar o
descarte, reafirmando seu papel como um pilar central para a sustentabilidade da industria de
energias renovaveis.
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