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RESUMO

A curva de poténcia dos aerogeradores é uma importante forma de avaliar a producao
de energia dos aerogeradores, sua composicao se da entre a relacdo da poténcia ativa do
aerogerador em funcao da velocidade do vento. Analisar essa curva possibilita avaliar
o desempenho do aerogerador. Entretanto, valores anormais nessa curva impossibilitam
analisar de forma eficaz o desempenho, além de provocam resultados invalidos nas analises.
Esse trabalho se propoe a realizar em uma base de dados real a remocao desses pontos
de anomalias com a utilizacdo de métodos ja muito difundidos no meio cientifico para
remocao de outliers nas curvas de poténcia. Além disso, o trabalho propoe que, ao obter
a curva sob condig¢oes normais, seja feita a parametrizagao dessa curva, de forma que se
possa obter as fungoes que representam a forma da mesma. Esse processo se dard por meio
de interpolacoes polinomiais das fungoes que expressam a curva, e com isso serd possivel
obter os coeficientes que possibilitam o armazenamento dessas fungoes de forma simples.

Por fim, com a parametrizagao dessa curva analisamos o desempenho dos aerogeradores.

Palavras-chaves: Curva de poténcia; Outliers; Operagao normal; Interpolacao; Aerogera-

dores; Desempenho.



ABSTRACT

The power curve is an important way to evaluate the energy production of wind turbines.
It expresses the ratio of the active power of the wind turbine as a function of wind speed.
Analyzing this curve makes it possible to evaluate the performance of the wind turbine.
However, abnormal values on this curve make it impossible to effectively analyze the
performance, as they may disturb the analysis, and cause invalid conclusion. This work
proposes to remove these anomaly points using methods already widespread in the scientific
environment for removing outliers in power curves, with the application of these methods
in a real database. In addition, the work proposes the parameterization of the normal
curve, so that the functions that represent its shape can be obtained. This process will
take place through polynomial interpolations, and with that it will be possible to obtain
the coefficients that allow the storage of these functions in a simple way. Finally with the

parameterization of this curve, we analyze the performance of wind turbines.

Keywords: Power curve; Outliers; Normal operation; Interpolation; Wind turbines; Per-

formance.
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1 INTRODUCAO

Um dos desafios da humanidade atualmente esta na substituicio de uma matriz
energética altamente poluente, a qual se utiliza de combustiveis fosseis, por uma fonte
limpa e renovavel. As mudancas climaticas e a crise do petréleo desencadeados pela guerra
da Ucrania e Russia em 2022 provocaram grandes oscilagoes dos precos dos combustiveis
e também uma baixa disponibilidade no mercado mundial. O desencadeamentos desses
efeitos trouxeram a tona a necessidade recente de substituir os meios de geracao de energia,
nao sendo mais uma sinalizacdo de promessa futura, e sim uma necessidade urgente. Em
decorréncia disso, fontes alternativas que utilizam recursos naturais renovaveis como o
vento, agua e luz solar ganharam investimento e espago. Uma dessas energias que merece
destaque ¢ a energia proveniente dos ventos, denominada energia edlica. Seu principio
bésico ¢ a utilizacao da energia cinética proveniente do vento para producgao de energia
elétrica. Essa fonte de energia, segundo dados obtidos por Ritchie, Roser e Rosado (2022),
chegou a corresponder a cerca de 5% de toda a producao de energia no mundo no ano de
2019.

No Brasil, a energia edlica ganhou forca nos tltimos anos e passou a ser a segunda
fonte da matriz energética brasileira com mais de 10% de participagao, segundo dados
da ABEEOLICA (2022). Segundo um estudo do mesmo instituto, o nordeste brasileiro é
a regiao que concentra a maior parte do setor de geracao de energia edlica do Brasil, e
um dos que mais possuem condicoes ideais para o desenvolvimento dessa atividade, como
ventos fortes e constantes. No periodo chamado de “safra dos ventos”, que se estende de
junho até o final do ano, os niveis de produc¢ao na regiao batem recorde, chegando até a

atender toda a regiao durante um dia inteiro e cerca de 20% de todo o palfs.

A instalacao dos complexos edlicos na atualidade se dao em regioes muitas vezes
desabitadas e de dificil acesso, como regioes de alta elevagao, desertos, até mesmo no mar,
o que causa um alto custo para a manutencao. Recentemente, no inicio do ano de 2022,
o governo brasileiro publicou o decreto N© 10.946 que segundo a ABEEOLICA (2022),
possibilita a concessao de uso de espacos fisicos e o aproveitamento dos recursos naturais
no mar para a geracao de energia elétrica a partir de empreendimentos offshore. A partir
desse decreto é possivel definir novos rumos para a produgao de energia edlica offshore,
segundo a qual as turbinas edlicas sdo instalados ndo mais em terra firme (onshore) e sim
no mar. Devido a essa conquista, se fazem necessarios mais investimentos por parte do
setor de energia edlica para monitorar e acompanhar o funcionamento normal e detec¢ao
de falhas em seus aerogeradores, a fim de diminuir os altos custos com manutencao ou

reparo em localidades de dificil acesso.
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Nesse sentido, a Ciéncia de Dados é uma importante ferramenta, visto que os
aerogeradores atualmente sao equipados com diversos sensores, que fornecem informagoes
de velocidade e dire¢ao do vento, posicao da nacele, poténcia, entre outras. Na maioria
dos casos, esses dados sao captados por um sistema supervisério SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition), muitas vezes em uma resolucao de 10 em 10 minutos, o que
acarreta em uma quantidade imensa de informagcao. Trabalhar com essa enorme quantidade
de informacao é um grande desafio, seja pelo volume de informagdes ou pela significancia
dessas informagoes, visto que muitas vezes elas podem nao refletir a realidade, pois nao
raro as perdas de conexao e degradacao dos sensores podem ocasionar dados invalidos, os
quais, para aplicagoes de operagao normal, se tornam um empecilho. Diante do exposto,
esse trabalho faz a aplicacdo de técnicas difundidas na literatura para remocao desses
dados anormais, além de aplicar uma metodologia para obtencao das curvas normais dos
aerogeradores provenientes desses métodos de limpeza. Com isso, obtém-se as curvas que
expressam as caracteristicas normais de cada maquina, as quais se tornam uma ferramenta

para analisar também o desempenhos das maquinas com o passar do tempo.

1.1 Objetivos

e Objetivos gerais: Os objetivos gerais deste trabalho sao obter as curvas de operagao
normal de aerogeradores, para analisar o desempenho dessas méquinas ao longo do
tempo, como também obter uma forma simples de representar e armazenar essas

curvas.

« Objetivos especificos: Os objetivos especificos deste trabalho sao utilizar métodos
de remocao de outliers na curva de poténcia presentes na literatura, detalhando de
forma geral o comportamento desses métodos sobre uma base de dados real, como
também, a partir dos resultados desses métodos, tragar a curva de poténcia normal,
e assim obter func¢odes que expressem o comportamento dessa curva a fim de fazer

analises de desempenho.

1.2 Estrutura do Trabalho

Na sequéncia, o Capitulo 2 aborda as fundamentacoes tedricas que compoem
o alicerce deste trabalho, como explicagoes sobre o funcionamento e composicao dos
aerogeradores, sobre a curva de poténcia e sobre os métodos de remocao de outliers
(método interquartil e DBSCAN), além de tratar dos eventos presentes nos aerogeradores
que expressam as condigoes nas quais essas maquinas se encontram. O Capitulo 3, por sua
vez, explica a metodologia aplicada, na obtencao e pré-processamento de dados, além dos

principios das técnicas aplicadas na remocao de outliers. O Capitulo 4 trata dos resultados
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obtidos na aplicagao dos métodos propostos na literatura, como também da obtencao
da curva normal dos aerogeradores. Por fim, o Capitulo 5 traz as principais conclusoes e

resume as contribuicoes deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sao apresentados os conhecimentos necessarios para entender como
funciona o processo de geracao de energia edlica, passando do principio basico até a
constituicao dos aerogeradores. Também serao apresentadas formas de analisar a produgao
de energia por meio da curva de poténcia, além de técnicas relacionadas a remocgao de dados
anormais (outliers) dessa mesma curva. Por fim, serd explicada a técnica de interpolagao

utilizada para obter as fung¢oes que regem a curva de operacao normal do aerogerador.

2.1 Energia edlica e aerogeradores

A energia edlica é a energia obtida por meio do vento, e a origem desse termo se
remete & palavra grega Eolo que significa “senhor dos ventos”. Essa forma de obtencao
de energia data desde o inicio da civilizacdo humana, visto que o homem aproveitada a
forca dos ventos para movimentar embarcac¢oes e moinhos para moer graos, até chegar nos
dias atuais, com os grandes aerogeradores. O vento em questao ¢ gerado pela diferenca de
pressao na qual o ar mais quente sobe e o ar da regiao de menor pressao desce para ocupar
o espaco. Essa energia é capturada pelo aerogerador, transformando energia cinética em

energia elétrica.

Um aerogerador é formado por diversos componentes que, juntos fornecem a ele a
capacidade de aproveitar a natureza dos ventos para produzir energia. Esses componentes
podem ser divididos em Pés, Rotor, Torre, Nacele, Gearbox (caixa multiplicadora), Gerador

e AnemoOmetro. Abaixo sao descritas as caracteristicas de cada componente:

o Pas: As pas tém a fungao de captar o vento e converter sua poténcia para o centro do
rotor. Para isso, elas utilizam principios aerodinamicos para maximizar a captacao.
Sua constituicao é feita principalmente por diversos polimeros, como fibra de vidro e

poliéster, que as permitem ter uma alta resisténcia e um baixo peso.

« Rotor: O rotor tem a funcao de fixar as pas e transmitir o movimento de rotacao
para o eixo de movimento. Seu principal componente é um sistema hidraulico que
possibilita o movimento das pas em diferentes posi¢oes, a fim de melhorar a forca
do vento, como também possibilitar a interrupcao da turbina por completo, por

questoes de seguranca.

o Torre: A torre é o maior elemento do aerogerador, e sua funcao é de sustentar o
rotor e a nacele, como também permitir uma altura ideal para o funcionamento da

maquina. Sua constituicao varia de implantacoes em aco e concreto.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 18

e Nacele: A nacele é caracterizada por ser um compartimento instalado no alto
da torre de sustentacao, e pode ser dividida em Sistemas de Controle Eletronico,
Sistema Hidraulico, Sistema de Yaw, Gearbox e Gerador. Por possuir esses diversos

componentes a nacele se torna o componente mais pesado do aerogerador.

o Gearbox: A gearbox, ou caixa multiplicadora, possui a fungao de transformar as
rotagoes que as pas transmitem ao eixo de baixa velocidade, para que com isso seja
entregue ao eixo de alta velocidade as rotagoes necessarias para que o gerador possa

funcionar.

o Gerador: O gerador tem, por sua vez, a funcao de converter a energia mecanica do

eixo em energia elétrica.

e Anemodmetro: O anemometro tem a fun¢ao de medicao da velocidade e dire¢ao do
vento. E o componente cujos dados gerados sio usados pelo Sistema de Controle para

posicionar a turbina visando melhor captacao do vento e maximizacao da poténcia.

A Figura 1 abaixo ilustra a constituicdo dos componentes citados acima e seu

principio de funcionamento:

Como funciona um aerogerador:

O vento atinge as pas do aerogerador.
Nesse momento, a energia é cinética®,
associada ao movimento do vento

2 A rotacdo das pas movimenta o rotor,
) onde estdo fixadas. Esse movimento
a de rotacdo aciona o eixo, na parte
internada nacele

Caixade
Engrenagens

Nacele Gerador

Aenergia é transmitida
para o gerador, quea
3 transforma em eletricidade

E produzida a energia mecanica,

que passa pelo multiplicador, também
conhecido como caixa de engrenagens.
Essaetapa é importante por aumentar

a velocidade dos giros, o que permitira

a producdo de eletricidade. As pas se
movimentam lentamente, para evitar
barulho, mas dentro das naceles

a velocidade do giro € elevada.

Unidade de Controle

Freio

Torre

Os aerogeradores sdo equipados ainda
5 com freio, que permite interromper a

rotacdo das pas quando ndo € necessario
Aenergia elétrica passa pelo transformador, que ira gerar energia elétrica, e a unidade de

elevar a tensao, com o objetivo de evitar perdas. controle, para monitorar as caracteristicas
Em seguida, a energia vai por uma linha de transmissao do vento e fazer com que as pas sejam
para a subestacdo, conectando o parque edlico ao posicionadas de uma forma que possam
sistema elétrico, que a levara até os consumidores aproveita-lo com mais eficiéncia.

(I | Tudo isso € montado sobre uma torre,
fixada na fundacao.

Aenergia cinética é aquela formada
a partir do movimento de um objeto.

Figura 1 — Componentes e funcionamento de um aerogerador.

Fonte: (NEOENERGIA, 2022).
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2.2 Curva de poténcia

Medir e analisar a poténcia de um aerogerador é um parametro chave para a
analise de performance e satide dele. Uma das formas de se obter esse dado é por meio
da poténcia tedrica gerada (P) por uma turbina. Esse informagcao é dada pela seguinte

equagao, proposta por Sohoni, Gupta e Nema (2016):

P = SpALC, 0 ) (2.1)

Os parametros descritos na equacio sao:

P - Poténcia de saida da turbina edlica (W)
p - Densidade do ar (kg/m?)

A, - Area coberta pelas pas do rotor (m?)

C, - Coeficiente de poténcia da turbina edlica
A - Razao de velocidade da ponta da pa

/3 - Angulo de inclinacao (°)

v - Velocidade do vento

Por meio da equagdo Equagao 2.1, é possivel verificar uma alta dependéncia de
parametros como a velocidade do vento e sua dire¢ao, a densidade do ar (em fungao
da temperatura, pressao e umidade), além de pardmetros atrelados a turbina . Existe
muita complexidade ao relacionar todos os efeitos desses parametros, o que torna um
trabalho muito complexo e consequentemente dificil de avaliar a poténcia de saida com
base nessas condi¢oes. Em contrapartida, a esse problema surge o uso da curva de poténcia
do aerogerador, que é uma forma mais simples e mais vidavel de estimar e modelar o

desempenho, além do fato dela mostrar os dados reais, e ndo apenas teoricos.

A curva de poténcia de aerogeradores é dada pela poténcia em fungao da velocidade
do vento. Sua obtencao se da de duas formas, segundo Lira, Pinto e Heinzelmann (2019).
A primeira forma consiste de medic¢oes realizadas em campo e a outra, de simulagoes
computacionais. Aquela é tida como mais representativa, visto que considera todos os
parametros atrelados ao ambiente na qual o aerogerador se encontra e também fatores
operacionais e de fabricagao. J& a curva obtida apenas por métodos computacionais, apesar
de nao levar em conta todos esses parametros, pode apresentar boas indicagoes da produgao

de energia em func¢ao da velocidade do vento. Com isso, segundo o mesmo autor, ha uma
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incerteza na curva de poténcia que consiste na representatividade dos resultados da curva

de poténcia relacionada a metodologia de medigao da curva.

Segundo Sohoni, Gupta e Nema (2016), a curva de poténcia de um aerogerador
pode ser dividida em quatro regides. A primeira regiao corresponde ao periodo em que a
velocidade do vento é menor que um limite minimo, conhecido como velocidade de cut-in
ou velocidade de corte, na qual a poténcia de saida é zero. A segunda regiao esta localizada
entre a velocidade de cut-in e a velocidade nominal (velocidade necessaria para comegar a
produzir). Nessa regidao ocorre um rapido crescimento da poténcia produzida. J4 a terceira
regiao corresponde ao periodo de saida constante (nominal) que é produzida até que a
velocidade de cut-off seja atingida. Por tltimo, temos a quarta regiao, que se define como
a regiao em que a velocidade ultrapassa a velocidade de cut-off , na qual o aerogerador
¢ retirado de operacao para proteger sua estrutura de condicoes acima daquelas para as
quais ela foi projetada para operar, e portanto, a producao de energia é zero nesta regiao.

A representacao dessas quatro regioes podem ser vistas na Figura 2.
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Figura 2 — Regioes da curva de poténcia.

Fonte: (SOHONI; GUPTA; NEMA, 2016, p. 2).

2.3 Eventos associados aos aerogeradores

Segundo Leahy et al. (2017), os sistemas de eventos de turbinas variam entre
os fabricantes, mas geralmente se comportam de maneira semelhante. No nivel mais
bésico, um evento de turbina (também chamado de mensagem de status ou alarme por
alguns fabricantes) é gerado para indicar que o estado operacional da turbina mudou. Os
fabricantes geralmente atribuem pelo menos trés niveis diferente de gravidade aos eventos

da turbina:
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o Information: Os eventos de informacao geralmente comunicam mudancas em certas
condigoes operacionais, por exemplo, quando a velocidade do vento é muito baixa

para geracao, ou quando um interruptor manual foi acionado.

o« Warning: Os eventos de aviso, por outro lado, sdo gerados quando o sistema de
controle detecta condigdes operacionais ou variaveis de controle que se aproximam

de exceder certos limites.

o Fault: Os eventos de falha sao gerados quando esses limites sdo excedidos.

Ainda segundo Leahy et al. (2017), sempre que uma turbina desliga, varios eventos
sao gerados. Esses eventos podem persistir e permanecer ativos durante o desligamento
ou podem ser apagados antes que a turbina volte a funcionar. O intervalo entre o evento
ser “limpo” (geralmente como resultado de uma reinicializa¢ao remota) e a turbina voltar
a funcionar e gerar pode ser de varias horas se a turbina precisar de uma visita ao local
para inspecao manual. Além disso, muitos eventos podem ser acionados simultaneamente
durante uma parada, o que torna dificil atribuir a parada a um tnico evento. Isso significa
que tentar rotular os dados de acordo com instancias especificas de alarmes e os horarios
em que eles estiveram presentes pode levar a uma classificacao erronea, sendo necessario
agrupar eventos que expressam a mesma caracteristica a fim de classificar de forma mais

efetiva o estado.

2.4 OQutliers

Segundo Butler, Ringwood e O’Connor (2013), a degradagao e precisao dos sensores,
bem como falhas de comunicac¢dao, podem gerar valores erréneos, mesmo em condigoes
normais. Durante a operacao de um parque eélico, pode haver muitos outliers devido ao
desligamento da turbina, reducao de carga, ruido de comunicacao e falha do equipamento.
Trabalhar com dados brutos sem uma rotulacao e limpeza pode acarretar resultados

erroneos.

Existem muitas causas para anomalias de dados, incluindo o tempo de inatividade
da turbina, reducao do vento,falha do sensor de velocidade do vento, falha do equipamento
de comunicacao, interferéncias eletromagnéticas, condicoes climaticas extremas e pas das
turbinas danificadas ou sujas. Segundo Shen, Fu e Zhou (2019) essas anomalias sao visiveis
na curva de poténcia, as quais podem ser divididas em quatro tipos: outliers empilhados da
curva inferior, da curva intermediaria e da curva superior, bem como os outliers dispersos
ao redor da curva. A Figura 3 destaca esses tipos de outiers na curva de poténcia. A seguir,

cada tipo serd explicado em detalhes.
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Figura 3 — Tipos de outlier na curva de poténcia.

Fonte: (SHEN; FU; ZHOU, 2019, p. 2).

1. Outliers empilhados na curva inferior: Sao caracterizados por uma concentragao
de dados na horizontal da curva de poténcia. As causas principais desses dados
anormais incluem falha no equipamento de comunicacao da turbina ou falha no
terminal de medicao, e manutencao nao planejada. Nestes casos, a poténcia tedrica
na saida das turbinas é zero. Quando as pas da turbina nao giram e o sistema de
controle precisa de eletricidade, pode acontecer que a energia edlica seja negativa.
Para tanto, os outlier empilhados na parte inferior da curva geralmente flutuam nas

proximidades da poténcia zero e sao caracterizados pela concentragao de dados.

2. Outliers empilhados no meio da curva: Esse tipo de outliers sao representados
por uma ou mais bandas de dados densos agrupados de forma horizontal, e abaixo
do limite inferior da curva de poténcia. Esse tipo de dados anormais sao geralmente
resultado da reducao da producao ou falha de comunicac¢do, sendo chamados de
restrigcoes de poténcia. A reducao da producado é uma série de medidas de controle
utilizadas para limitar a poténcia de saida das turbinas edlicas para mantelas em
condicao normal de operagao. Na operacgao real de um parque eédlico, a reducao
forcada da produgao é muito comum devido a capacidade limitada do atual sistema de
energia. Portanto, existem grandes quantidades de outliers nos dados originalmente
registrados. Neste caso, os dados de velocidade do vento registram a mudanca real,
e a poténcia de saida das turbinas edlicas ¢ mantida em um nivel baixo por um
longo periodo. Mesmo que a velocidade do vento exceda a velocidade nominal, a

poténcia de saida é constante em um determinado ponto, inferior a da poténcia total.
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Portanto, os outliers empilhados no meio da curva permanecem inalterados, abaixo

da operagao total, em intervalos de velocidade do vento relativamente grandes.

3. Outliers empilhados na curva superior: Os dados anormais empilhados na curva
superior sao representados por uma ou mais bandas de dados densos horizontais além
do limite superior da curva de poténcia. A causa de tais outliers é geralmente dada
por erros de comunicacao ou falha no sensor de velocidade do vento. Esse sensor é
frequentemente danificado, resultando em medigoes incorretas de velocidade do vento.
Os outliers empilhados na curva superior manterao a poténcia constante durante
os periodos de programacao de baixa velocidade do vento e sdo caracterizados pela

concentracao de dados em uma, ou mais faixas horizontais.

4. Outliers dispersos ao redor da curva: Os outliers dispersos ao redor da curva
sao alguns pontos dispersos irregularmente perto da curva de poténcia. Esses dados
anormais sao devidos a fatores aleatérios, como ruido de propagacao do sinal, falhas
de sensor e condigoes climaticas extremas. Os dados anormais causados por fatores
aleatorios irao flutuar nas proximidades dos valores normais, e a flutuacao também
¢é aleatéria. Portanto, os outliers dispersos ao redor da curva serao distribuidos

aleatoriamente além do limite da curva de poténcia.

2.5 Métodos de remocao de outlier da curva de poténcia

2.5.1 Método interquartil

Segundo Devore e Silva (2006) os quartis sdo divisdes de um conjunto de dados em
quatro partes iguais. As divisdes sao denominadas )1,Q)2 e ()3 , que sao primeiro quartil,
segundo quartil e terceiro quartil. O primeiro quartil divide os valores correspondente aos
valores 25% mais baixos, dos 75% que sao maiores do que eles. O segundo quartil ,por sua
vez, corresponde aos 50% dos valores menores do que a mediana e 50% sao maiores. J4 o
terceiro quartil divide a parcela correspondente a 75% dos valores mais baixos dos 25%
que sao maiores do que eles. O segundo quartil é dado pela mediana do conjunto de dados,
j& o primeiro e terceiro quartil sao dados pelas equagoes abaixo, onde n é o nimero total

de amostras:

Q=" (2.2)
Qs = 3(n+1) (2.3)
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Além dos trés quartis, temos também a amplitude interquartil, comumente chamada
de dispersao média, a qual corresponde a diferenca entre o terceiro quartil e o primeiro

quartil de um conjunto de dados, conforme a equacao abaixo:

11Q = Qs - Q (2.4)

A amplitude interquartil mede a dispersao dos dados que estao entre as 50% das

observagoes centrais. Portanto, ndao é influenciada por valores extremos.

Uma das aplicagoes desse método é o diagrama de caixa , comumente chamado
de boxplot, que é uma ferramenta grafica que permite a visualizacao da distribuicao dos
valores e a discrepancia entre eles (outliers), sendo obtidos por meio dos limites inferiores

e superiores do boxplot. A representagao do boxplot pode ser vista na Figura 4 abaixo.
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Figura 4 — Representacao do grafico do boxplot na identificacao de outliers.

Fonte: (DIAS, 2022).

O limite de detecgao de outliers é construido utilizando o limite interquartil. Sendo

assim, os limites inferior e superior de detecgao de outlier sdo dados por:

Linfem'or = Ql - 17 51[@ (25>

Lsuperior = Q3 + 17 5IIQ (26>
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2.5.2 DBSCAM

Segundo Chauhan (2022) o método do DBSCAN vem do nome Density-Based Spatial
Clustering of Application with Noise que, traduzido, seria Clusterizacao Espacial Baseada
em Densidade de Aplicagdes com Ruido. Seu principio é baseado no agrupamento de dados,
sendo esse um dos métodos de clusterizagdo mais difundidos na area de aprendizagem de
maquina, juntamente com o K-means. O DBSCAN ¢ atrelado a informagoes relacionadas

a densidade (parte espacial) de agrupamento dos dados e ao ruido atrelado.

Uma das especificidades desse método é que nao é necessario estabelecer o niimero
de clusters, em contraste com outros algoritmos de clusterizacdo como o K-means, no
qual é necessario definir o niimero de clusters esperado. Ou seja, ndo é preciso descobrir o

melhor ntimero de clusters, o préprio algoritmo ira fazer essa descoberta.

Em geral, ele é um método que se comporta melhor do que o K-means para dados
assimétricos, e também se torna um algoritmo mais rapido. A sua ideia, de maneira geral,
é localizar amostras de ntuicleo de alta densidade e expandir clusters a partir delas. Ele é
composto por dois parametros principais, o eps e o min__samples, que sao respectivamente,
a distancia maxima entre duas amostras para que uma seja considerada vizinha da outra
e o numero de amostras (ou peso total) em uma vizinhanga para que um ponto seja
considerado como um ponto central. A partir de um conjunto de pontos, o método agrupa
pontos proximos entre si a partir de uma medida de distancia e um niimero minimo de
pontos, e marca como outliers os pontos que estao em regioes de baixa densidade. Como

pode ser visto na Figura 5 abaixo.

Core point

Noise point Border point

- -

Figura 5 — Funcionamento do DBSCAN.
Fonte: (CHAUHAN, 2022).

Muitos trabalhos na area utilizam o DBSCAN juntamente com o método interquartil

para remocao de outlier na curva de poténcia. Uma das implicacoes da utilizacao conjunta
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desses métodos é observada pelos autores Yuan, Sun e Ma (2019), que argumentam
que o método interquartil tem suas limitacoes, visto que ele pode identificar correta e
efetivamente dados anormais apenas quando a proporcao de dados anormais em relagao a
quantidade total de dados é pequena. Com isso para se utilizar do método interquartil de
forma mais eficaz, pode-se usar primeiramente o DBSCAN para identificar e remover a

maioria dos dados anormais e depois aplicar o método interquartil.

2.6 Interpolacado polinomial
Uma interpolagao polinomial é a busca de uma func¢do polinomial que se ajusta
melhor a um dado conjunto de pontos. A funcao buscada, portanto, team a seguinte forma:
pu(T) = 9 + 1z + ... + apz” (2.7)

Queremos dessa forma, obter os coeficientes «q,aq,qs,...,q, tais que:

pn(xr) = ap + a1z + ... + @y =y, Ve =0,1,...,n (2.8)

A equagao 2.8 corresponde a um sistema linear com n + 1 equagoes e n + 1
incognitas. Essa equacao na forma matricial é denominada de matriz de Vandermonde que

é demonstrada abaixo:

Va=y (2.9)
1z a3 g e Yo
T R e ) e (2.10)
L ay 22 e an o) o
1 zg x| | o Yo
b x'% SN (2.11)
1 z, xfb x| o, yn

Com base na equacao 2.11, a resolucao da forma de Vandermonde requer a solucao

de um sistema linear n X n, em que n denota o grau do polinémio interpolador.

Neste trabalho, foi utilizado o Método dos Minimos Quadrados (MMQ), que

possibilita a obtengao da fungao de aproximacao de um conjunto de pontos segundo um
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critério de minimizagdo de uma medida de erro pré-definida. A Equagao 2.12 abaixo
representa a funcao polinomial que serd aproximada, na qual n é o grau do polinémio e e
0 erro.

Y=g+ x+..+a,x" +e (2.12)

A medidada de erro adotada é a de erro quadratico médio, que é representado pela
distancia entre os pontos experimentais e os pontos correspondentes da func¢ao aproximada.

Esse erro pode ser visualizado na Figura 6, onde ¢é feita uma aproximacao por uma reta:

=Y

/|

Figura 6 — MMQ: Erro da aproximacao por uma reta.

Fonte: (NUMERICA, 2022).

Percebe-se que no MMQ nao é necessario a funcao passar por todos os pontos.
Portanto, a funcao buscada é aquela pela qual temos a minimizagao desse erro. O ajuste
por MMQ é realizado de maneira a minimizar a soma dos quadrados dos erros para todos
os pontos, ou seja, ¢ a diferenca entre y,cqido da fungao original € 0 Yuprozimado calculado
para a aproximac¢ao. Com isso a soma total dos erros é dado pela equagdao Equagao 2.13

abaixo:
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo se refere a metodologia aplicada neste trabalho, desde a obtencao
dos dados até as etapas de pré-processamento e utilizacdo de métodos de remocao de
outliers na curva de poténcia, e por fim a obtencao das func¢oes que representam a curva
normal. A primeira secao serd destinada a explicacdo do processo de obtencao dos dados
brutos. A segunda se¢do ird tratar da avaliacdo dos valores de velocidade do vento e
poténcia obtidos, como também da remocao de intervalos com valores faltantes dessas
variaveis, além de realizar a apresentacao das curvas de poténcia para cada aerogerador
com os dados obtidos. A terceira secao ira tratar da obtencao dos dados de eventos dos
aerogeradores selecionados na primeira secao. Nela serao explicados quais os principais
campos presentes e como estao divididos os eventos. A quarta secao tratara da ideia de
rotular os dados de poténcia e velocidade do vento usando os dados de eventos, para se
obter os valores em que o aerogerador se encontrava apenas em condigoes normais. A
quinta e sexta se¢ao irao tratar dos métodos de remocao de outliers nas curvas de poténcia,
respectivamente, do método do DBSCAN e do Interquartil. A sétima secdo tratara da
remocao de pontos de poténcia negativa ou que apresentam um valor positivo e estao no
intervalo antes da velocidade de corte. Por fim, a oitava se¢ao tratard da obtencao da

curva normal do aerogerador e das fungoes que compdem essa curva.

3.1 Obtencao dos dados

A obtencao dos dados referentes as diversas variaveis presentes nos aerogeradores
durante um periodo de tempo se deu por meio da conexao gRPC com um historiador que
faz o rastreio e armazenamento dos dados coletados pelo sistema supervisorio SCADA. A
obtengao foi feita utilizando a linguagem Python (v3.10.8), ao qual foram feitas requisigoes
para o historiador utilizando tags contendo a identificacao do aerogerador, a variavel de
interesse, e o periodo de interesse. Foram coletados dados para 4 aerogeradores entre
os anos de 2018 a 2021, sendo esses dados de valores de poténcia ativa e velocidade do
vento, além de dados de eventos desses aerogeradores. Os dados obtidos foram agrupados
utilizando o pacote Pandas (v1.5.1) em diferentes dataframes contendo as informagoes
referentes a cada aerogerador, e posteriormente exportados como arquivos .parquet. A
escolha desse tipo de arquivo se deu pelo fato de que ele utiliza uma compactagao dos

dados e preserva a tipagem dos campos do dataframe.
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3.2 Dados de poténcia e velocidade do vento

Os dados coletados referentes a poténcia e velocidade do vento foram obtidos aos
pares durante o mesmo intervalo de tempo. Um exemplo da amostra desses dados para

um determinado aerogerador pode ser visto na Tabela 1 abaixo:

Tempo Velocidade do vento (m/s) Poténcia ativa (kW)
2018-01-01 00:00:00 7,7 574,6
2018-01-01 00:10:00 6,4 390,6
2018-01-01 00:20:00 6,8 419,2
2018-01-01 00:30:00 6,6 366,2
2018-01-01 00:40:00 5,4 189,8

Tabela 1 — Amostra de dados de poténcia e velocidade do vento obtidos do SCADA.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao todo foram obtidas 21040 instancias de dados, onde cada instancia é composta
pelo instante da obtencao da amostra e os valores de velocidade do vento e poténcia ativa
cada aerogerador durante 4 anos. Outro ponto a ser destacado é que todos esses dados
estdo com um intervalo de 10 minutos, que ¢ a resolugao utilizada para obtencao dos dados
e sao uma forma de agregacao feita pelo SCADA. A Figura 7 apresenta a proporgao da

quantidade de dados por aerogerador e por ano.
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Figura 7 — Quantidade de valores brutos obtidos do SCADA para cada aerogerador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Posteriormente, foi analisada a consisténcia desses dados a fim de remover valores
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nulos, foram observados periodos sem informagoes dos sensores, os quais faltantes foram
removidos, ficando apenas dados que teriam informacoes das duas variaveis de interesse
(poténcia e velocidade do vento). A Figura 8 mostra a quantidade de dados nao nulos

distribuidos para cada aerogerador durante os anos de 2018 a 2021.
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Figura 8 — Quantidade de valores nao nulos obtidos do SCADA para cada aerogerador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De posse dos dados pré-processados, foram obtidas quatro curvas de poténcia para
cada aerogerador, referentes a cada ano do periodo de amostragem dos dados. As figuras
9,10,11 e 12 a seguir sao referentes as curvas obtidas para os 4 aerogeradores analisados
nesse trabalho, e a plotagem desses curvas foram feitas utilizando as bibliotecas Seaborn
(v0.12.1) e Matplotlib (v3.6.2).
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Figura 9 — Curva de poténcia por ano do aerogerador 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 9, que corresponde as curvas de poténcia do aerogerador 1, é possivel
identificar a presenca dos outliers apresentados na fundamentagao tedrica deste trabalho,
entre os quais podemos destacar pontos de restricao de poténcia bem nitidos nos anos de
2018 e 2019, como também outliers empilhados na curva inferior em todos os periodos e

outliers dispersos ao redor da curva.
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Figura 10 — Curva de poténcia por ano do aerogerador 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na curva de poténcia do aerogerador 2 presente na Figura 10, é possivel notar
também uma grande concentragao de outliers e, assim como no aerogerador 1, ele apresenta,
nos anos de 2018 e 2019, pontos com restricao de poténcia, e outliers empilhados na curva

inferior, além de que a concentracao de outliers dispersos é maior do que no aerogerador 1.
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Figura 11 — Curva de poténcia por ano do aerogerador 3.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas curvas apresentadas para o aerogerador 3 presente na Figura 11, é possivel notar
os mesmos tipos de outliers dos aerogeradores citados anteriormente, mas acontecendo

uma concentracao maior de outliers dispersos.
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Figura 12 — Curva de poténcia por ano do aerogerador 4.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja para as curvas do aerogerador 4 presente na Figura 12, é possivel verificar

as mesmas ocorréncias de outliers, sendo que esse aerogerador apresenta alguns fatores

interessantes para a curva referente ao ano de 2021. Nela, é possivel ver um alargamento da

curva de poténcia em relagdo aos anos anteriores, como também a presenca de restricao de

poténcia para a curva do ano de 2020, algo que nao ocorreu nos aerogeradores anteriores,

que possuem essas restrigcoes apenas nos anos de 2018 e 2019.

3.3 Dados de eventos

Foram obtidos dados de eventos relacionados aos 4 aerogeradores citados anteri-

ormente durante os anos de 2018 a 2021. Os eventos obtidos apresentam informacgoes

como periodo inicial e final do evento, a sua duragao, o cddigo do evento, nome do evento,
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periodo da ultima modificacao, sua classificagdo e nivel. Neste trabalho, foram utilizadas
apenas as informacoes de c6digo, inicio e fim do evento, nome do evento, classificacao e

nivel. Uma amostra dessas informagoes pode ser vista na Tabela 2 abaixo.

Cédigo Inicia em Finaliza em Nome Classificacao Nivel
499 2018-01-19 11:22:05 2018-01-19 11:28:31 Unbalanced pitch - Generation Manufacturer ERROR
219 2018-01-23 15:53:01 2018-01-23 16:03:03 Wind sensor fault Manufacturer ERROR

0 2018-01-19 11:28:31 2018-01-19 11:28:31 Turbine OK Normal operation ~ INFO
1 2018-01-29 18:12:45 2018-01-29 18:13:57 Power up Normal operation  INFO
604 2018-01-29 16:51:18 2018-01-29 18:13:57 Remote stop Owner WARN
12 2018-01-29 16:53:01 2018-01-29 18:13:57 Grid drop voltage L1 Utility ERROR
14 2018-02-04 01:39:42 2018-02-04 06:41:50 Grid drop voltage L3 Utility ERROR
207 2018-02-12 04:07:39  2018-02-12 04:28:46 Long untwist CCW Environmental WARN
206 2018-12-24 02:50:55 2018-12-24 03:09:09 Long untwist CW Environmental WARN

Tabela 2 — Amostra de dados de eventos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao todo, foram 9606 eventos coletados para todos os aerogeradores. O aerogerador
3 foi 0 que mais apresenta eventos durante esse periodo, com cerca de 3930 eventos. Ja o
aerogerador 4 foi o que menos apresentou eventos, com cerca de 1441 eventos ao todo. Os
outros dois aerogeradores restantes apresentaram juntos cerca de 2100 eventos. A Figura 13

mostra a quantidade de eventos por aerogerador durante o periodo analisado.

Quantidade de eventos

Aerogerador 1 Aerogerador 2 Aerogerador 3 Aerogerador 4
Aerogerador

Figura 13 — Quantidade de eventos por aerogerador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os modelos de aerogeradores analisados foram da Vestas. Este fabricante adota 5
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categorias de classificagdo para os eventos, que sao: Manufacturer, Normal operation, Qwner,

Utility e Environmental. Os eventos de Manufacturer, Utility, Owner e Environmental sao

eventos que influenciam na produgao do aerogerador, representado, por exemplo, uma

manuten¢ao ou problemas em algum componente, ou até mesmo a parada remota do

aerogerador. Ja eventos de Normal operation sao para sinalizacao de que o aerogerador

esta funcionando de acordo com a normalidade. A Figura 15 abaixo mostra a quantidade

de eventos por classificagao e por aerogerador para o periodo analisado.
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Figura 14 — Quantidade de eventos por classificacao e por aerogerador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra caracteristica dos eventos esta relacionada ao seu nivel, que foram divididos

em FError, Info e Warn. Como foi explicado na fundamentacao tedrica os eventos de

Info estao relacionados a informagoes de funcionamento dos componentes do aerogerador,
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sinalizando mudancas de certas condi¢des operacionais. Ja eventos de Warn sao para quando
o sistema de controle detecta condi¢bes que se aproximam de exceder um determinado
limite, préximo a ocorrer algo mais grave. E, por fim, os eventos do tipo Error sdo quando
problemas sao encontrados, ou, em outras palavras sdo emitidos quando o sistema detecta
que algumas condi¢bes passaram do limite estabelecido. A quantidade de eventos por

niveis para cada aerogerador pode ser visto na Figura 15 abaixo.

Aerogerador 1 Aerogerador 2

1056

1000 A

Quantidade
Quantidade

400 1

INFO ERROR INFO 'WARN
Classificagao do evento Classificag&o do evento

Aerogerador 3 Aerogerador 4

2094 688

Quantidade
Quantidade

INFO INFO

Classificagao do evento Classificagéo do evento

Figura 15 — Quantidade de eventos por nivel e por aerogerador.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Classificar pontos por eventos

A partir das informacgoes de velocidade do vento e poténcia, é possivel obter a curva
de poténcia de um aerogerador, e assim observar o seu comportamento. Porém apenas
esses dados nao nos fornecem informagoes fidedignas, pois nao sabemos em que condigoes
os componentes e o aerogerador estavam se comportando, se nesse periodo de tempo ele
estava sob manutencao, ou até mesmo se havia algum problema em um componente. Essas
informagcoes sao relevantes e nos permitem definir que os dados foram obtidos ou nao em

condigoes normais.

Com base nos eventos e nos dados de poténcia e velocidade, podemos relacionar o
periodo do evento ao periodo em que os dados das variaveis do aerogerador foram obtidas.
O periodo pré-evento e pds-evento, muitas vezes devido a resolugao em que os dados sao
obtidos, nao expressam de forma correta o estado da maquina. Os pontos nesse periodo
sao chamados de pontos de transicao. Eles expressam o estado da maquina um pouco
antes e depois do evento, e por meio deles é possivel expressar de forma mais completa o

estado da maquina durante todo o intervalo do evento.

Uma caracteristica que deve ser levada em conta nessa rotulagao é que muitas vezes
varios eventos sao lancados ao mesmo tempo. Isso é um empecilho visto que as vezes nao
é possivel definir qual evento em si ocasionou por exemplo uma parada no aerogerador, ou
nesse mesmo periodo varios eventos que representam o mesmo estado sao gerados com
uma curta duracao. Unir esses eventos que apresentam o mesmo nivel ou efeito, ou que
estao divididos em pequenos intervalos, é uma opcao para melhorar a identificacao do
estado atual da maquina. Com base nessa premissa, o primeiro objetivo a ser realizado é
filtrar eventos que coincidem com o periodo analisado e que expressam uma caracteristica
em comum. Para esse trabalho, serdo utilizados apenas os eventos que causam influéncia
na producao do aerogerador e consequentemente nas variaveis de poténcia e velocidade do
evento. Com isso, serao selecionados eventos das classes de Manufacturer, Owner, Utility e
Environmental, como também, a fim de se eliminarem redundéncias, sera feito a uniao de

eventos que se intersectam.

O Algoritmo 1, em pseudocddigo abaixo foi baseado, no algoritmo disponivel em
GeeksforGeeks (2022) e tem complexidade O(nlog(n)). Sua funcao é unir intervalos que se

intersectam, e sua légica foi aplicada para unir eventos que se intersectam.
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Algoritmo 1: Unir eventos que se intersectam

Dados: Lista de intervalos contendo o inicio e fim do intervalo

Saida: Lista de intervalos mesclados

1 se tamanho(intervalos) = 0 entéo

2 resultado < lista vazia;

3 senao

4 intervalos < ordenar DeFormaCrescente PelolnicioDoPeriodo(intervalos);

5 resultado < intervalos[0];

6 para indice=1 até tamanho(intervalos) faga

7 se intercepta(intervalos[indice], ultimo ValorLista(resultado)) entao

8 inicio < ultimoV alor Lista(resultado).inicio;

9 fim < mazimo(intervalos|indice]. fim,ultimoV alor Lista(resultado). fim;
10 ultimoV alor Lista(resultado) < Intervalo(inicio = inicio, fim = fim);
11 senao
12 ‘ Inclui em resultados o valor de intervalos[indice]

13 fim
14 fim
15 fim

16 retorna resultados

Apods obter e unir eventos que se intersectam, é necessario rotular os pontos com
base na incidéncia dentro do evento, e também rotular os pontos pré e pés-evento. Também
verificaremos se um ponto em questao é ou nao de parada, e para isso verificaremos se a
poténcia é menor que 0,01 e se a velocidade do vento ¢ maior que a velocidade de corte
(Vewt—in), & partir da qual o aerogerador comega a produzir. Para definir os estados de pré
e pos-evento, utilizamos a resolugdo de aquisicao dos dados, que é de 10 minutos para
determinar esses estados. O Algoritmo 2 abaixo representa a logica aplicada na rotulagao
dos pontos por meio dos eventos, no qual os pontos que coincidem dentro do periodo do
evento, e nao sao de parada, serao classificados como “NA TRANSICAO DO EVENTO”.
Ja os pontos que coincidem no periodo de pré e pés evento serao classificados como de
“TRANSICAQO”.
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Algoritmo 2: Classificar pontos

Dados: dataset contendo campos de tempo e valores de poténcia e velocidade do vento nesses instantes e

uma lista de periodos contendo o inicio e fim dos eventos do resultado do processamento do
Algoritmo 1
Saida: dataset com um novo campo com o tipo do ponto

1 cutin < 4.0;
2 espacamento_em__minutos < 10;
3 dataset < criaNovoCampo(nome = “Tipo”, valor = “NORMAL?");
4 para indice_dataset=0 até tamanho(dataset)) faca
5 para indice=0 até tamanho(periodos) faga
6 inicio < periodos[indice].inicio;
7 inicio_menos_10min < subtrail0Minutos(inicio);
8 fim < periodos[indice]. fim;
9 fim_mais_10min < adicionalOMinutos(fim);
10 tempo + dataset[indice__dataset].tempo;
11 velocidade < dataset|indice__dataset].velocidade_vento
12 potencia + dataset[indice__dataset].potencia__ ativa;
13 criterio_parada < (velocidade > cutin) & (potencia < 0.00);
14 selecao__delta__inicio < ((tempo > inicio_menos_10min) & (tempo < inicio));
15 selecao_delta__fim < ((tempo > fim) & (tempo < fim_mais_10min));
16 selecao__dentro__do__periodo__do__evento < (tempo > inicio) & (tempo < fim);
17 selecao__do__tipo_parada < selecao__dentro__do__periodo__do__evento & criterio__parada;
18 selecao__tipo_transicao__no_periodo__do_ evento <
selecao__dentro__do__periodo__do__evento & ~ criterio_parada;
19 selecao__tipo__transicao < selecao_delta__inicio | selecao__delta__fim,;
20 se selecao__tipo_transicao_no__periodo__do__evento entao
21 dataset[indice_ dataset].Tipo <~ “NA TRANSICAO DO EVENTO;
22 pare
23 sendo se selecao_tipo_transicao entao
24 dataset[indice__dataset]. Tipo < “TRANSICAO”;
25 pare
26 senao se selecao__do__tipo_parada entao
27 dataset[indice__dataset].Tipo < “PARADA”;
28 pare
29 fim
30 fim

31 retorna dataset

Para exemplificar o processo de classificacao dos pontos usando os eventos as figuras

16, 17 seguintes mostram respectivamente os pontos antes da rotulacao e pds rotulacao.
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Figura 16 — Amostra com pontos antes da realizagdo da classificagao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 — Amostra com pontos rotulados pela classificacao por eventos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na Figura 17, é possivel identificar que os outliers presentes a baixo

da curva de poténcia foram classificados como pontos de parada e os outliers dispersos

ao redor da curva foram classificados como pontos de transicao. Com isso, varios outlier

podem ja ser removidos utilizando-se esse método.

3.5 DBSCAN

O DBSCAN ¢é um método nao supervisionado de clusterizacao, sendo muito usado

para remover outliers em curvas de poténcia dada a sua natureza de agrupar pontos

por densidade e com isso identificar ruidos; no caso da curva de poténcia, esses serao os
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outliers dispersos ao redor da curva. Para aplicar esse método foi utilizado a biblioteca
do scikitlearn (v1.1.3), e os pardmetros utilizados foram eps = 1.5 e min__samples = 5,
que correspondem respectivamente a distancia maxima entre duas amostras para que
uma seja considerada vizinha da outra, e o nimero de amostras (ou peso total) em uma
vizinhanga para que um ponto seja considerado como um ponto central. Esses valores de
parametros foram os que melhor se aplicaram a todo o conjunto dos 4 aerogeradores, e que
conseguiram contemplar toda a curva de poténcia como um cluster e os outliers dispersos
como ruido. A Figura 18 abaixo mostra o uso do método em uma instancia dos dados, na
qual é possivel verificar a rotula¢do de pontos da curva como um cluster sé (rotulacgao 0) e

os pontos que nao pertence ao cluster como ruido (rotulagao -1).
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Figura 18 — Exemplo de identificacao de ruido com o DBSCAN.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6 Meétodo interquartil

O método interquartil foi utilizado para identificar e remover de forma mais profunda
os diversos tipos de outliers presentes na curva de poténcia. Para usa-lo, deve-se primeiro
ordenar os valores de velocidade do vento e seccionar a curva de poténcia em intervalos
de velocidade. Neste trabalho, foi utilizado o seccionamento da curva em intervalos que
comecam do menor valor de velocidade da curva (V,,;,) até o maior valor de velocidade
(Vinaz), com um espacamento de 0,5 entre cada intervalo. A Figura 19 abaixo mostra esse

seccionamento da curva em intervalos de velocidade.
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Figura 19 — Método interquartil para seccionamento da curva de poténcia em intervalos

de velocidade do vento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a curva seccionada aplicamos os limites interquartil para cada intervalo levando

em conta a variavel de poténcia, e com isso obtemos os pontos dentro dos limites interquartis

como pontos normais e os pontos fora desses limites como outliers. Uma representacao

mais facil de entender seria aplicar o grafico de boxplot para cada intervalo e com isso

visualizar os pontos que estao fora dos limites interquartis (outliers), a Figura 20 abaixo

mostra esse representacao do método interquartil com boxplots em cada intervalo.
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Figura 20 — Visualizacao do método interquartil como boxplot nos intervalos de velocidade
do vento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.7 Pontos de poténcia negativa e invalidos

Apébs a remocao de outliers, temos a curva de poténcia com uma forma mais
compacta em forma de “S”. Porém, nesse estado ela apresenta alguns erros associados,
que se referem a valores com poténcia negativa e valores de poténcia maior que 0 com
velocidade abaixo de cut-in. Os valores de poténcia negativa ocorrem normalmente quando
as pas da turbina nao giram e o sistema de controle precisa de eletricidade. J& os valores
de poténcia invalidas podem ser ocasionados por falhas dos sensores ou no processo de
transmissao, ja que s6 ha producao de energia quando a velocidade de cut-in é atingida.
A Figura 21 abaixo mostra a identificagao desses pontos. Para que se tenha a curva de
poténcia com condi¢ées normais, é necessario remover esses pontos e com isso obter a

curva normal.
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Figura 21 — Pontos de poténcia negativa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.8 Curva de poténcia sob condicoes normais

Com a remocao dos outliers e pontos de poténcia negativa, temos a curva de
poténcia com valores sob condi¢oes normais. Com base nesses valores, podemos identificar
o envelope “S” da curva formada por duas assintotas, que correspondem as partes superior
e inferior da curva. O principal objetivo deste trabalho é justamente obter uma repre-
sentacao dessa curva e comparar como ela se comporta ao longo do tempo, permitindo
comparar o desempenho dos aerogeradores. Podemos obter polinémios que parametrizem
as duas assintotas possibilitando o armazenamento de forma simples da curva por meio
de seus coeficientes. Para implementar a parametrizacao da curva e obter os polinémios
interpoladores das duas assintotas, é necessario novamente dividir a curva de poténcia em
intervalos de velocidade do vento e, em cada intervalo, obter os valores de poténcia minima
e maxima naquele intervalo. Com esses valores e o valor da velocidade do vento no inicio do
intervalo, podemos obter os pontos que compoem as duas assintotas. Pode acontecer que
alguns intervalos ndo possuam pontos e com isso os pontos correspondentes teriam valor
nulo. Para mitigar isso, ao final da obten¢ao dos pontos, os valores nulos sao substituidos
utilizando uma interpolagao simples pelo préprio pacote do Pandas (interpolate) usando
o método linear. A Figura 22 mostra o seccionamento em intervalos de velocidade do vento
que levam em consideragao os mesmos critérios do seccionamento do método interquartil.
Ja a Figura 23 mostra a marcagao dos pontos de maximo e minimo de poténcia com o

valor de velocidade do vento no inicio do intervalo.
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Figura 22 — Seccionamento da curva de poténcia normal em intervalos de velocidade do

vento.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Seccionamento da curva de poténcia normal, e identificacdo dos pontos de
maximo e minimo de poténcia e do valor de velocidade no inicio do intervalo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 24 mostra a ligacao dos pontos obtidos usando retas, pela qual podemos
identificar o envelope “S” da curva de poténcia. Porém, ao fazer isso, ndo temos uma
aproximacao tao suave. Para melhorar essa suavizagao e também obter uma forma simples
de armazenar as fungoes que compoem as assintotas, fazemos uma interpolacao dos pontos

usando o método de interpolacao do MMQ para aproximar uma funcao polinomial de grau
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9. Para isso, foi utilizada a fungao polyfit da biblioteca NumPy (v1.23.4). A Figura 25

mostra o resultado da aproximacao da fungao polinomial de grau 9 para o conjunto de

pontos das assintotas.
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Figura 24 — Ligacao dos pontos da curva utilizando retas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

1500

1250 1

1000

Poténcia ativa (kw)

500

Assintota
—— Ssuperior
—— Inferior

4 6 8 10 12 14
Velocidade do vento (m/s)

Figura 25 — Envelope “S”formado pelas assintotas usando interpolacao polinomial de grau
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo sera dividido em duas se¢oes. Na primeira, serdo mostrados os
processamentos dos dados dos 4 aerogeradores que levam a obtencao da curva de poténcia
sob condig¢oes normais, como também serao apresentados uma breve analise dos resultados
obtidos para cada aerogerador, e os polindmios interpoladores obtidos para cada curva de
cada aerogerador para todo o periodo de 4 anos de amostras. Como também sera exposto o
tempo de processamento de cada aerogerador, e sera feita uma breve andlise desses tempos.
Na segunda secao serao mostradas as curvas obtidas por ano para cada aerogerador e

serao analisadas as questoes de desempenho com o passar dos anos para cada amostra.

4.1 Obtencao das curvas de poténcia sob condicoes normais para
cada aerogerador e analise do tempo de processamento das

amostras

Com base no que foi demonstrado na metodologia do trabalho, foi feito inicialmente
o pré-processamento dos dados para 4 aerogeradores durantes os periodos de 2018 a
2021. Com esses dados, foram utilizados inicialmente os eventos de cada aerogerador para
classificar os pontos de velocidade e poténcia no periodo como valores normais. Depois de
realizar essa primeira filtragem, os dados passaram pelos métodos de remocao de outliers
do DBSCAN e posteriormente pelo interquartil, para que com isso fosse feita uma limpeza
mais profunda dos dados, removendo assim a maioria dos outliers. Depois desses processos
de remocao de outliers, os dados foram novamente processados a fim de remover pontos de
poténcia negativa e pontos com valores de poténcia invalidos com base na velocidade de
corte. Apods todos esses processamentos, as curvas de poténcia com apenas pontos normais
foram obtidas e, com isso, foi feito a obtencao das assintotas que as descrevem, assim
seguindo todo o procedimento discutido na metodologia. As Figuras 26, 27, 28 e 29 a
seguir mostram os passos utilizados para obter a curva de poténcia em condi¢oes normais

para cada aerogerador.
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Figura 26 — Obtengao da curva de poténcia sob condi¢oes normais para o aerogerador 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 27 — Obtencao da curva de poténcia sob condi¢des normais para o aerogerador 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 28 — Obtencao da curva de poténcia sob condi¢gbes normais para o aerogerador 3.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Curva original Filt. pontos de transicao e parada Filt. ruido DBSCAN
1750 1750 1750
jeuaiees o
=
1500 1500 1500
1250 1250 1250
H z 5
= 1000 1 = 1000 = 1000 1
© © ©
2 2 2
=1 =1 =1
® ® ®
® 750 750 4 ® 750
o o o
2 2 2
b B ]
& 5004 & 004 £ 5004
s -l? %
250 4 250 4 #.? 5 o 2501
Iy -
4 H
o TN
0+ 04 e)emere: iselerssussewere ® ° 04
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 25 50 75 100 125 150 17.5 00 25 50 75 10.0 125 150 17.5 00 25 50 75 100 125 150 17.5
Velocidade do vento (mys) Velocidade do vento (m/s) Velocidade do vento (mjs)
Filt. interquartil Filt. poténcia negativa e invalida Assintotas (envelope S)
1750 1750 1750 4
7 e o
1500 1500 1500
1250 1250 1250 4
E 1000 - E 1000 A 2
p - Z 1000
2 2 )
" " °
T 7501 © 750 £ 750
2 2 2
b} L 2
] s
& 500 1 [y & 500 1 500 -
S
250 4 250 4 2501
04 0 o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 25 50 75 100 125 150 17.5 00 25 50 75 10.0 125 150 17.5 4 6 8 10 12 14 16
Velocidade do vento (mys) Velocidade do vento (m/s) velocidade_vento

Figura 29 — Obtencao da curva de poténcia sob condi¢des normais para o aerogerador 4.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No inicio do processamento dos dados do aerogerador 1(Figura 26), é possivel iden-
tificar outliers concentrados abaixo da curva de poténcia, pontos de restricao de poténcia,
e uma quantidade razoavel de outliers dispersos ao redor da curva. O processamento para
remocao desses outliers obteve éxito para esse aerogerador, pois praticamente todos os
outliers foram removidos e a curva em forma de “S” foi obtida. Com isso, é possivel
obter as assintotas superior e inferior que compoem a curva. Na curva obtida, é possivel
identificar um alargamento da drea da curva, algo que se reflete no deslocamento da curva
durante os anos, no qual esse deslocamento ocorre quando o aerogerador perde ou ganha
desempenho, sendo um deslocamento a esquerda uma ganho de desempenho, visto que
o aerogerador consegue produzir mais com um valor menor de velocidade do vento, ja
o deslocamento a direita o aerogerador perde desempenho ao produzir menos com uma
velocidade de vento maior. Os dois polindmios interpoladores obtidos para o aerogerador 1
podem ser vistos nas Equacoes 4.1 e 4.2 abaixo, correspondendo as assintotas superior e

inferior, respectivamente.

Psuperior(7) = — 2,0 - 107°2" + 0,002832° — 0,144762" + 3,935772°
— 63,709662° + 640,96121z* — 4023,156942° + 15252,801732*  (4.1)
— 31629,29055x + 27259,07385

Proferior(z) = 2,0 - 107727 — 0,002362° + 0,095842" — 2,141232°
+29,016472° — 247,19329x* + 1322,03392° — 4243,096542° (4.2)
+ 7357,97419x — 5236,44914

Para o aerogerador 2 (Figura 26), é possivel verificar a existéncia de varios outliers
dispostos na curva, sendo os mais significativos na parte inicial, além de uma quantidade
alta de outliers dispersos. O processamento também obteve éxito em remover todos os
outliers presentes, e com isso foi possivel obter uma aproximacao da curva sob condi¢oes
normais. A curva resultante apresentou um comportamento uniforme em relagao a dispersao
dos pontos normais, o que leva a crer que esse aerogerador obteve um desempenho quase
que constante com o passar do tempo. Os polinémios interpoladores que compoem as
assintotas da curva desse aerogerador podem ser vistos nas Equagoes 4.3 e 4.4 abaixo,

correspondendo as assintotas superior e inferior, respectivamente.
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Psuperior (1) = — 0,000212° + 0,017572% — 0,6293227 + 12,895662°
— 166,481962° + 1401,956362* — 7682,643232° 4 26356,57552x%  (4.3)
— 51110,13389z + 42424,34952

Proferior(t) = 8,0 - 107°2% — 0,006792° + 0,2449527 — 4,97074°
+62,281512° — 498,56118x* + 2546,103422° — 7963,972362> (4.4)
+ 13778,69859x — 10019,88541

Para o aerogerador 3 (Figura 28), é possivel visualizar uma grande quantidade
de outliers dispersos ao redor da curva. Como se nota, o processamento obteve éxito em
remover de forma efetiva a maioria dos outliers. A curva obtida apresenta uma uniformidade
até a regiao na qual a poténcia maxima é obtida, e depois disso ela permanece constante
com o aumento da velocidade. Os polinémios interpoladores que correspondem aos pontos

das assintotas da curva desse aerogerador podem ser vistos nas Equacoes 4.5 e 4.6 abaixo.

Psuperior(7) = 3,0 - 10727 — 0,002672° + 0,101852" — 2,141822°
+ 27,158342° — 213,536732" + 1029,85012° — 2877,162042° (4.5)
+ 4188,39099z — 2433,28959

Proferior(7) = 3,0 - 107°2° — 0,002672% + 0,11008z" — 2,535222°
+ 35,7403812° — 318,87255z + 1795,341772° — 6110,43322>  (4.6)
+ 11368,15048z — 8820,81171

No processamento dos dados do aerogerador 4 (Figura 28), é possivel notar uma
grande quantidade de outliers no inicio da curva e um alargamento de sua area, além
de outliers dispersos e restrigoes de poténcia que se concentram abaixo da curva em
altas densidades. No processamento, esses outliers foram removidos de forma satisfatoria,
possibilitando assim obter a curva normal. Na curva normal obtida, observa-se um compor-
tamento parecido com o do aerogerador 1, no qual ha a presenca de um alargamento da
area da curva, mas de forma mais compacta. Os polindomios das assintotas que forma essa
curva também foram obtidas para esse aerogerador. Eles podem ser vistos nas Equacoes
4.7 e 4.8 abaixo.
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Psuperior(7) = 8,0 - 10727 — 0,007042° + 0,25888z" — 5,283182°
+65,56122° — 510,384322* + 2480,299452° — 7202,242722> (4.7)
+11337,90962 — 7434,69413

Proferior(t) = —2,0-107°2% 4 0,001532° — 0,053252" + 1,039082°
— 12,56452° + 98,301562% — 502,752322% + 1660,60352> (4.8)
— 3254,07058x + 2843,69793

O algoritmo foi executado de forma sequencial, em um notebook com processador
core ib, 8 geracao, 16gh de memoria RAM, 240gb de SSD e sistema operacional Ubuntu
22.04.1, o tempo tempo de execucao do processamento e obtengao das assintotas das curvas
de poténcia em condig¢oes normais para cada aerogerador para todo o periodo de dados é

mostrado na Tabela 3 abaixo.

Aerogerador Quantidade de dados Quantidade de eventos Tempo (s)

Aerogerador 1 202039 2134 5,62882
Aerogerador 2 200940 2101 5,00753
Aerogerador 3 202615 3930 9,02868
Aerogerador 4 202537 1441 3,94999

Tabela 3 — Tempo de execucao do algoritmo final para remocao de outliers e parametrizacao
da curva sob condigoes normais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel identificar que a quantidade de dados de poténcia e velocidade do vento
para ambos os aerogeradores foram relativamente préximas. O que mais se diferenciou
foi a quantidade de eventos, e foi essa quantidade de eventos que interferiu no tempo de
execugao para cada aerogerador, visto que o aerogerador 3 que possuia a maior quantidade
de eventos levou quase o dobro do tempo que os demais. Isso se refere ao método de
classificar os pontos pelos eventos. De modo geral, o tempo de execucao foi relativamente

rapido dado a quantidade de dados, e a complexidade assintotica do algoritmo é estimada

em O(n?).

4.2 Analise de desempenho dos aerogeradores por meio das curvas

de poténcia durante os anos de 2018 a 2021

Com a obtencao da curva de poténcia sob condi¢oes normais para cada aerogerador

durante todos os anos, é possivel fazer uma comparagao do seu desempenho levando em
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conta o deslocamento da curva com o passar dos anos. Um deslocamento a esquerda
corresponde a um melhor desempenho do aerogerador, visto que ele conseguiu obter um
ganho de poténcia com velocidades de vento menores, ja um deslocamento para a direita ele
perde desempenho ao obter um valor de poténcia menor para velocidades de vento maiores
do que se comparado com um deslocamento a esquerda. As se¢oes seguintes mostram as
curvas de poténcia para cada aerogerador e fazem essa andlise por meio da sobreposicao

das curvas para o periodo de 4 anos.

4.2.1 Aerogerador 1

As curvas obtidas para o aerogerador 1 para cada ano da base de dados pode
ser visto na Figura 30 abaixo. E possivel ver que as curvas mesmo em anos distintos se
assemelham entre si, sendo possivel destacar também uma pequena variagdo com o passar

dos anos na area de cada curva.
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Figura 30 — Curvas por ano para o aerogerador 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo a sobreposigao dessas curvas (Figura 31), é possivel identificar que durante
o ano de 2018 o aerogerador nao teve um desempenho tao bom como nos anos posteriores.
Pois esse ano acaba ficando mais deslocado a direita do que todas as outras curvas,
ocasionando uma perca de desempenho. Ja a curva obtida para o ano de 2019 se apresenta
de forma mais deslocada a esquerda, o que significa um desempenho melhor do que as
outras curvas dos anos posteriores. Mesmo assim, as curvas dos anos posteriores apresentam

um comportamento parecido com a de 2019.
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Figura 31 — Curvas por ano sobrepostas para o aerogerador 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Aerogerador 2

Nas curvas obtidas para o aerogerador 2 (Figura 32), é possivel identificar uma maior

consisténcia nos tltimos anos, e de forma geral elas se comportam de forma semelhante

com o passar do tempo.
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Ao fazer a sobreposigao dessas curvas (Figura 33), é possivel identificar que esse

aerogerador tem um desempenho semelhante com o passar dos anos, notando-se apenas

uma pequena variacao do deslocamento das curvas. De certa forma observa-se que o
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aerogerador perdeu um pouco de desempenho com o passar do tempo, visto que

2021 as curvas vao se deslocando para a direita.
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Figura 33 — Curvas por ano sobrepostas para o aerogerador 2.

4.2.3 Aerogerador 3
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de 2018 a

Ao verificar as curvas obtidas para o aerogerador 3 (Figura 34), nota-se que este

aerogerador se distingue dos demais ao apresentar uma simetria muito grande da curva de

poténcia, mesmo com o passar dos anos, além de possuir uma alta constancia no periodo

final de todas as curvas.
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Ao verificar a sobreposi¢ao dessas curvas (Figura 35), é possivel avaliar que o
aerogerador tem uma variacao minima no deslocamento de suas curvas com o passar do
tempo, e que com isso seu desempenho nao mudou muito com o passar dos anos. Nos
ultimos anos nota-se que houve apenas um pequeno deslocamento mais a esquerda, o que

pode indicar que o aerogerador melhorou um pouco seu desempenho ao longo dos anos.
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Figura 35 — Curvas por ano sobrepostas para o aerogerador 3.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Aerogerador 4

Ao verificar as curvas obtidas para cada ano do aerogerador 4 (Figura 36), é possivel
verificar uma certa similaridade do ano de 2018 com o ano de 2020, e do ano de 2019 com
2021, sendo que no primeiro caso a curva de poténcia e mais compacta. Ja para o segundo
caso, ela apresenta um alargamento maior de sua area, além de que nos dois casos acontece

um longo periodo constante para todos os anos no final das curvas.
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Figura 36 — Curvas por ano para o aerogerador 4.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao fazer a sobreposigao dessas curvas (Figura 37), é possivel identificar que esse

aerogerador teve um melhor desempenho nos anos de 2019 e 2021, em que existe um

deslocamento mais a esquerda, e nos anos de 2018 e 2020 acontece um deslocamento mais

a direita, no qual o aerogerador perdeu um pouco de desempenho.
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Figura 37 — Curvas por ano sobrepostas para o aerogerador 4.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, obtiveram-se dados reais de aerogeradores para um periodo de 4
anos, correspondendo aos anos de 2018 a 2021. Dessas informagoes, foram obtidos dados
das variaveis de velocidade do vento e poténcia ativa, como também eventos relacionados a
cada aerogerador. Com base nesses, dados foram feitas analises preliminares de consisténcia
e pré-processamento, a fim de remover periodos faltantes, e pré-visualizar as curvas de
poténcia para cada aerogerador. Analisar a curva de poténcia desses aerogeradores foi
um dos principais enfoques deste trabalho, e com isso foram realizados os processamentos
dos dados presentes nessas curvas, a fim de remover dados anormais e obter a curva sob
condi¢des normais. Com isso, foi possivel obter a curva normal para parametrizacao e

analisar o desempenhos dos aerogeradores sob o enfoque dessa parametrizacao.

A analise realizada neste trabalho possibilitou a aplicagao de métodos de remocao
de outliers difundidos no meio cientifico, a fim de obter pontos de operacao normal dos
aerogeradores. Os métodos assim aplicados foram de rotulagdo de dados de producao dos
aerogeradores pelos eventos envolvidos no periodo, como também a aplicacao dos métodos
do DBSCAN e interquartil. Com os resultados obtidos, foi atingido o principal objetivo
do trabalho, obtencao da curva de poténcia sob condi¢gbes normais, parametrizada por
meio de interpolagao polinomial em termo das duas fung¢es que compoem as assintotas

da curva.

Com a parametrizagdo da curva normal, foi possivel fazer o armazenamento dos
coeficientes dos polindmios obtidos de forma simples, as quais poderao ser aplicado por
exemplo no armazenamento em um banco de dados, e com isso ser aplicados a sistemas
que fazem o monitoramento de aerogeradores. Essa parametrizacao pode ser de bom uso
para analisar o desempenho dos aerogeradores com o passar do tempo, se tornando uma

otima ferramenta de avaliacao.

Por fim, este trabalho conseguiu de forma eficaz obter e parametrizar as curvas de
poténcia sob condi¢oes normais de aerogeradores, além de obter as fungoes que a compoem,
sendo assim uma porta de entrada para diversos outros trabalhos a serem realizados, visto
que com a obtencao dessas curvas é possivel futuramente utilizar como um classificador,
utilizacao em alarmes de monitoramento, como também poderao ser utilizado outros

métodos de ajuste para as fungdes, como aplicagdo da funcao logistica.
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