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RESUMO

A energia eolica vem se consolidando como uma fonte de energia em grande
crescimento, principalmente pela preocupagcdo com as condigdes ambientais, o que tem
impulsionado investimentos significativos no setor. Nesse contexto, para oferecer precos
competitivos, a redugdo de custos com manutencao de turbinas edlicas e aumento da eficiéncia
se tornam fundamentais. Este trabalho, portanto, investiga a existéncia correlagdo entre a
diminui¢do da poténcia efetiva e a pressao do Oleo no sistema de controle de pas em
aerogeradores de eixo horizontal, visando otimizar a manuten¢do preditiva e aprimorar as
estratégias de operagdo e manutengdo no setor eodlico. A pesquisa utiliza segregagdo e
estratificacdo de dados, analise de correlagdo com o Coeficiente de Correlacdo de Pearson e
graficos de dispersdo para identificar se a pressdo do oleo pode servir como um indicador
precoce de perda de poténcia e futuras falhas. A analise temporal da correlacdo em diferentes
periodos de operacdo do aerogerador permitira observar a relagdo entre as variaveis em
diferentes momentos e identificar o comportamento geral do aerogerador em diferentes faixas
de pressao do o6leo. Espera-se que a pesquisa contribua para a literatura sobre o tema,
fornecendo alternativas para aumentar a confiabilidade e a eficiéncia da geracdo de energia
eolica.

Palavras-chave: Aerogeradores; Eficiéncia; Poténcia; Pressdo de 6leo; Correlagdo;

Manutenc¢do preditiva



ABSTRACT

Wind energy has been consolidating itself as a rapidly growing energy source, mainly
due to concerns about environmental conditions, which has driven significant investments in
the sector. In this context, to offer competitive prices, reducing wind turbine maintenance costs
and increasing efficiency become essential. This work, therefore, investigates the correlation
between the decrease in effective power and oil pressure in the blade control system in
horizontal axis wind turbines, aiming to optimize predictive maintenance and improve
operation and maintenance strategies in the wind sector. The research uses data segregation and
stratification, correlation analysis with Pearson's Correlation Coefficient and scatterplots to
identify whether oil pressure can serve as an early indicator of power loss and future failures.
The temporal analysis of the correlation in different periods of wind turbine operation will allow
observing the relationship between variables at different times and identifying the general
behavior of the wind turbine in different oil pressure ranges. It is expected that the research will
contribute to the literature on the topic, providing alternatives to increase the reliability and
efficiency of wind energy generation.

Keywords: Wind turbines; Efficiency; Power; Oil pressure; Correlation; Predictive

maintenance
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

A energia edlica continua a se consolidar como uma fonte de energia renovavel em
crescimento em todo o mundo. A crescente preocupacdo com fontes de energia renovaveis, seja
por razdes ambientais ou pelo desejo de estabelecer autonomia produtiva com custos baixos e
alta eficiéncia, tem impulsionado investimentos significativos neste setor em escala global
(Freitas, 2019). Atualmente, o Brasil ja possui uma capacidade instalada de 26 GW e ocupa o
sexto lugar no ranking mundial dos maiores produtores de energia eodlica, o que proporciona
beneficios econdmicos substanciais em sua producio de energia (ABEEOLICA, 2022).

Devido a crescente demanda por producdo de energia elétrica e a necessidade de
oferecer pregos competitivos aos clientes, as estratégias de Operacdo e Manuten¢do (O&M)
estdo cada vez mais voltadas para a redu¢do do tempo de parada e dos custos de manutengao.
A manutencdo preditiva ¢ utilizada em aerogeradores para identificar padrdes de falhas
aleatorias, monitorando os equipamentos em tempo real para prever possiveis falhas e permitir
correcdes antes da quebra efetiva dos componentes (SILVA, 2017).

As vantagens de aplicar técnicas de manutenc¢do preditiva em aerogeradores tornam-se
relevantes quando ha uma economia significativa nos gastos finais de produgdo de energia,
evitando paradas prolongadas e substituicdes desnecessarias de pegas, entre outros custos.
Embora a manuten¢do preditiva exija custos iniciais elevados, incluindo mao de obra altamente
qualificada e a aquisi¢ao de instrumentos de medicao tanto para operacdo em campo quanto
remota, o custo final para a empresa ainda ¢ consideravelmente mais competitivo em
comparagdo com a manutengdo corretiva ndo planejada (SILVA, 2017).

Assim, diversas empresas atuantes no segmento edlico tém direcionado recursos para
pesquisa e desenvolvimento nessa area, visando evitar falhas. A integracdo da tecnologia com
ferramentas da industria 4.0, como a Internet das Coisas (IoT) e o Big Data, estd impulsionando
a adocdo da Inteligéncia Artificial (IA) nas operagdes de Operacdo e Manutencdo (O&M)
(SOUZA, 2019).

Conforme as observacdes de Azevedo (2015), para monitorar as condigdes das
maquinas, € necessario adquirir dados por meio de sensores instalados no aerogerador, que
podem detectar vibracdes, temperatura, entre outros. Além disso, € crucial analisar as impurezas
do o6leo, acompanhar a temperatura nos equipamentos rotativos e medir deformacgdes, entre
outras técnicas. O autor destaca ainda que a analise da temperatura nos componentes da turbina

¢ um método amplamente utilizado na manutencao preditiva.



Dessa forma, a importancia de detectar falhas de forma indireta em aerogeradores ¢
crucial para otimizar os custos de manutenciao, uma vez que permite intervengoes estratégicas
antes da ocorréncia de danos mais significativos e dispendiosos. Esse método proativo prolonga
a vida util dos componentes, além de reduzir os custos associados a paradas nao planejadas e
substitui¢do de pegas. Entende-se, portanto, que a deteccdo indireta de falhas ¢ fundamental
para manter a eficiéncia operacional e financeira nas instalagdes de energia eolica, alinhando a

sustentabilidade ambiental com a viabilidade econdmica do setor.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste estudo ¢ investigar a correlagdo entre a diminui¢do da
poténcia efetiva de acrogeradores de eixo horizontal e a pressdao do 6leo no sistema de controle
de pas. Dada a importancia crescente da energia edlica no panorama energético mundial e a
necessidade de otimizar a eficiéncia operacional e a confiabilidade dos aerogeradores, esta
pesquisa busca identificar se a monitoracdo da pressao do 6leo pode servir como um indicador
precoce de perda de eficiéncia, potencialmente ligada a futuras falhas do equipamento. Este
entendimento ¢ crucial para o desenvolvimento de estratégias de manuten¢do preditiva mais
eficazes, que possam prevenir paradas ndo planejadas e reduzir custos operacionais.

Para atingir este objetivo principal, os dados serdo submetidos a um processo de
segregacdo e estratificacdo, essenciais para assegurar que a analise seja conduzida sobre
informagdes precisas das condi¢des operacionais do aerogerador. Este processo visa eliminar
outliers e segmentar os dados de acordo com diferentes parametros operacionais, como
condig¢des climaticas e modos de operagdo do aerogerador.

Por fim, a analise de correlagdo ¢ fundamental neste estudo. Foi utilizado o método
estatistico do Coeficiente de Correlagdo de Pearson, juntamente com graficos de dispersao, para
avaliar a relagdo entre a medi¢@o de poténcia e a pressao de 6leo no sistema, levando em conta
alguns periodos de operacdo do aerogerador. Essa abordagem temporal permitiu, além de
examinar a correlagcdo entre os parametros, identificar o comportamento geral do aerogerador
em diferentes faixas de pressao de 6leo.

Assim, este estudo se propde a fornecer uma contribuicdo valiosa para a literatura
existente no campo da manutencdo de aerogeradores, oferecendo insights praticos para a
otimizagcdo da manuten¢do preditiva e para o aprimoramento das estratégias de operagao e

manuten¢do neste setor.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Contexto Historico da Energia Edlica

A energia edlica tem sido aproveitada pela humanidade por séculos, com o primeiro uso
documentado de cata-ventos datando de aproximadamente 200 A.C. na Pérsia (CHESF-
BRASCEP, 1987). Estes moinhos de vento antigos eram usados principalmente para o
bombeamento de 4dgua e moagem de graos, fundamentais para o desenvolvimento das
sociedades agricolas da época (DUTRA, 2008). A tecnologia evoluiu com o passar dos séculos,
espalhando-se pelo mundo islamico e mais tarde sendo adaptada na Europa, onde os moinhos
de vento desempenharam um papel crucial na economia agricola até o surgimento da Revolugao
Industrial. (SHEFHERD, 1994)

O conceito contemporaneo de aerogeradores tem suas origens na Revolugdo Industrial.
Durante o século XIX, milhdes desses moinhos foram construidos nos Estados Unidos (Figura
1). O notavel aumento na utilizagdo da energia eolica foi motivado pelo desenvolvimento do
territorio ocidental do pais. As fazendas e residéncias recém-estabelecidas buscavam solucdes

para captagdo de dgua, impulsionando ainda mais essa expansdo. (AHLSTROM, 2005)

Figura 1 - Moinhos de Vento Séc. XIX

Fonte: WILMER, 2018

A medida que os avangos tecnologicos se materializavam, novas pesquisas voltadas para

a geracdo de energia elétrica por meio de aerogeradores foram desenvolvidas, resultando em



projetos com eficiéncia aprimorada e maior capacidade de geracdo de energia. No entanto, a
intensa competicdo de outras tecnologias, especialmente a dos combustiveis fosseis, que se
tornavam mais economicamente vidveis com o surgimento de novas reservas, dificultava a
implementagao de projetos robustos em energia edlica.

A anadlise histérica mostra que o uso de energia eolica foi bastante influenciado pelas
flutuagdes dos precos dos combustiveis fosseis. Ainda, o desenvolvimento de pesquisas no
ramo da energia nuclear, aliado ao amplo acesso ao petroleo resultou em uma desaceleragao no
progresso dos novos aerogeradores em larga escala. Entretanto, o aumento stbito nos pregos do
petréleo na década de 1970 intensificou novamente as pesquisas na produgao de turbinas edlicas
cada vez mais sofisticadas. (AHLSTROM, 2005)

Atualmente, a energia e6lica ¢ uma das principais fontes de energia renovavel, com uma
capacidade instalada que demonstra seu crescimento exponencial e sua importancia crescente
no mix energético mundial. O desenvolvimento de parques e6licos em diversas partes do globo
e o investimento continuo em pesquisa ¢ desenvolvimento sdo indicativos do potencial desta
fonte energética. A evolucdo dos aerogeradores, com foco em maior eficiéncia e menor impacto
ambiental, juntamente com a implementagao de politicas de incentivo a energia limpa, sublinha

0 compromisso global com a sustentabilidade e a mitigagdo das mudangas climaticas.

2.2 Aerogeradores Modernos

As turbinas edlicas, também conhecidas como aerogeradores, sdo dispositivos que
captam a energia cinética do vento e a transformam em energia mecéanica. Geralmente, essas
maquinas sdo empregadas na geragdo de energia elétrica por meio da conexao com geradores.
No entanto, também podem ser utilizadas em sistemas de bombeamento ou em outros sistemas
mecanicos. (WENZEL, 2007)

Com o passar dos anos, uma variedade de conceitos de design para aerogeradores fora
desenvolvida, explorando tanto eixos verticais quanto horizontais, diferentes quantidades de
pas e tipos de geradores, incluindo os de indugdo e sincronos. Contudo, o modelo mais
prevalente nos dias de hoje adota um eixo de rota¢dao horizontal, trés pas, controle ativo de

alinhamento, gerador de inducao e estrutura rigida, como ilustrado na Figura 2. (FILHO, 2019)



Figura 2 - Componentes de um Aerogerador
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Fonte: ANEEL, 2019

2.3 Principais Componentes

2.3.1 Pas

Todos os tipos de turbinas eolicas sdo projetados para extrair energia de um fluxo de ar
em movimento. As pas possuem uma se¢do transversal aecrodinamica e extraem o vento por
meio de uma forca de sustentagdo causada por uma diferenga de pressdo entre os lados da pa.
Para obter eficiéncia maxima, as pds frequentemente incorporam tor¢do e afunilamento
(AHLSTROM, 2005)

As pas do aerogerador sdo responsaveis pela interacdo com o vento, transferindo a
energia do movimento de rotacdo para o gerador apos girarem. A forma aerodindmica das pas
¢ crucial para a eficiéncia do aerogerador. Elas tém um perfil assimétrico, comegando com um

didmetro maior e gradualmente diminuindo em dire¢do a ponta (SANTOS, 2022).

2.3.2 Torre
Os tipos mais comuns de torres sdo os tipos trelica e tubular, construidos de aco ou
concreto. Para turbinas eolicas pequenas, a torre pode ser sustentada por cabos de sustentagao.

A torre pode ser projetada de duas maneiras, flexivel ou rigida. Uma torre rigida tem uma



frequéncia natural que estd acima da frequéncia de passagem da lamina. As torres flexiveis sao
mais leves e mais baratas, porém precisam suportar mais movimento e sofrerdo niveis de tensao

mais altos (AHLSTROM, 2005).

2.3.3 Rotor

O rotor compreende as pas, o cubo e os mecanismos até antes do gerador. Quando as
pas giram devido ao movimento de rotagdo, o rotor transfere essa energia de movimento para o
gerador. Os rotores sdo dimensionados conforme o tamanho das pés, sua aerodindmica e
estrutura. O comprimento das pas e a area que elas varrem ao girar em torno do eixo do rotor
determinam a poténcia e a velocidade nominal da turbina (FADIGAS, 2011).

Na maioria dos casos, o eixo responsavel por transmitir o torque das pas opera em uma
velocidade de rotacdo baixa, sendo necessario aumentar essa rotagdo utilizando um
multiplicador de velocidades por meio de engrenagens, conhecido como caixa multiplicadora

(WENZEL, 2007)

2.3.4 Nacele

E a caixa acoplada ao rotor da turbina eolica, na qual estdo inseridos varios dos seus
principais componentes. Entre os componentes abrigados na nacele, normalmente, temos a
caixa multiplicadora, gerador, chassis, sistema de yaw, sistema de controle eletronico e sistema

hidraulico, freios, embreagem e mancais, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Esquema Interno da Nacele
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2.3.5 Sistema de Controle de Pas

Conforme mencionado por Rodrigues (2011 apud SILVA, 2017), os aerogeradores
modernos empregam dois principios distintos de controle aerodindmico das pas para limitar a
extracdo da poténcia nominal: o Controle Stall e o Controle de Passo - Pitch. Silva observa que,
no passado, a maioria das turbinas edlicas fazia uso predominante do Controle Stall, porém,
com o aumento das dimensdes das maquinas atuais, os fabricantes de aerogeradores estdo
preferencialmente adotando o controle de passo (pitch), devido a sua maior flexibilidade
operacional.

Nas turbinas eolicas com controle por pitch, as pas sdo montadas no cubo do rotor
usando rolamentos giratorios. Durante a operagdo, elas podem ser ajustadas em relagdo ao seu
eixo longitudinal. Em condi¢des de vento forte, o angulo de passo ¢ continuamente adaptado
para evitar pontos de turbuléncia, reduzindo a for¢a de sustentacdo e otimizando a poténcia
gerada. O tempo de resposta para ajustar o angulo de passo ¢ crucial para evitar cargas
excessivas. Portanto, a regulacdo do passo requer um sistema hidraulico para operar o
mecanismo de passo e um gerador que possa variar sua velocidade para se adaptar as mudancas
nas condi¢des do vento (AHLSTROM, 2005).

O uso de atuadores hidraulicos no sistema de controle de pitch dos aerogeradores
modernos oferecem vantagens significativas devido a sua robustez e capacidade de exercer
forcas elevadas necessarias para mover as pas pesadas. Esse sistema € composto por uma bomba
hidraulica, um motor que aciona esta bomba, valvulas direcionais e cilindros hidraulicos que

efetivamente realizam o movimento das pas, como mostrado na Figura 4 (PELIN et al, 2018).

Figura 4 - Esquema do Sistema de Pitch Hidraulico
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Pelin et al. (2018) explica que a precisdo no controle hidraulico ¢ alcangada por meio
de valvulas servo-controladas que ajustam o fluxo de o6leo ao cilindro, possibilitando
modificagdes precisas e ageis no angulo das pas. Esse sistema permite um controle tanto
coletivo quanto individual das pas, onde o controle individual possibilita a otimizacao do
desempenho e a minimizacdo das cargas em cada lamina de forma independente. A Figura 5
abaixo mostra de forma esquematica um resumo do sistema de controle de pitch de

aerogeradores.

Figura 5 - Esquema de Funcionamento do Controle de Pitch
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2.3.6 Gerador

O processo de conversdo de energia mecadnica em energia elétrica ¢ essencial no
funcionamento das turbinas eolicas. Visando maximizar a eficiéncia desses sistemas, oS
fabricantes tém desenvolvido técnicas para aprimorar o desempenho em baixas velocidades de
rotacdo. Entre os tipos de geradores mais comuns empregados em turbinas eolicas, destaca-se
o gerador de indug¢do, frequentemente referido como gerador assincrono. Embora outra opg¢ao
seja o gerador sincrono, este ultimo ¢ predominante em turbinas diretamente acionadas, sendo
menos comum em outras aplicagdes de energia edlica. As vantagens do gerador de indugdo
residlem em sua simplicidade mecanica, robustez e sistema de refrigeragdo fechado

(AHLSTROM, 2005).



2.4 Principio de Funcionamento

De acordo com o principio da conservagao de energia, levando em conta algumas perdas
durante os processos, um aerogerador converte fundamentalmente energia por meio de dois
processos. Primeiramente, a energia cinética do vento ¢ convertida em energia mecanica e, em
seguida, essa energia ¢ transformada em energia elétrica, que sera distribuida para a rede elétrica
(PICOLO, 2014).

O vento impacta as pas do rotor, induzindo seu movimento. Esse movimento ¢ entao
transferido para um sistema de engrenagens que aumentam a frequéncia do rotor. Essa
velocidade resultante ¢ transmitida ao gerador elétrico, encarregado de gerar eletricidade
através do fenomeno de indugdo eletromagnética. Os processos descritos estdo ilustrados na

Figura 6 (PICOLO, 2014).

Figura 6 - Esquema de Funcionamento de um Aerogerador
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2.5 Politicas de Manutenc¢ao

A integracao das tecnologias digitais aos diversos processos empresariais se estabelece
como um fator crucial para o aprimoramento da eficiéncia, eficicia e confiabilidade dos
equipamentos. Neste contexto, Faria (2010) destaca a importancia de empregar tais tecnologias

com o objetivo de otimizar a performance dos sistemas e equipamentos. Este enfoque ¢



particularmente relevante no ambito da manutencdo de aerogeradores, onde a adogdao de
tecnologias avangadas pode significar a diferenca entre um desempenho 6timo e falhas
potencialmente custosas.

Dentro da gestao de manutencao, Kardec e Nascif (2001) identificam os principais tipos
de manuten¢do com base na maneira de interven¢do nos equipamentos e nas praticas adotadas.
Estes tipos sdo categorizados em Manutenc¢ao Corretiva Nao Planejada, Manutenc¢ao Corretiva
Planejada, Manutencao Preventiva, Manutengao Preditiva e Manutencao Detectiva, elucidados
adiante.

A Manutengdo Corretiva Nao Planejada ocorre quando hd uma falha aleatoria do
equipamento que resulta em desempenho abaixo do esperado ou até mesmo em uma parada da
maquina, sem tempo disponivel para preparagdo e programacdo do servigo. Esse tipo de
manutengdo, muitas vezes, acarreta elevados custos tanto para a producdo quanto para a
manutencao.

Por outro lado, a Manutenc¢ao Corretiva Planejada ¢ acionada quando um desempenho
abaixo do esperado ¢ detectado pelo acompanhamento do equipamento, ou quando uma falha,
por decisdo gerencial, ndo requer interven¢do imediata. Este tipo de manutencdo ¢ mais
econdmico e de maior qualidade por ser planejado.

A Manuteng¢do Preventiva tem como objetivo diminuir ou evitar falhas do equipamento,
seguindo um plano de manutencao baseado em intervalos previamente estabelecidos de tempo,
ao contrario da Manutengdo Corretiva que busca corrigir falhas ou desempenho inferior apos
estes ocorrerem.

A Manutencao Preditiva atua preventivamente, mas baseia-se no monitoramento de
parametros de condi¢ao ou desempenho do equipamento, seguindo uma sistematica que permite
a operagdo continua do equipamento e privilegia sua disponibilidade, evitando intervengdes até
que se torne absolutamente necessario realizar a manutengao.

Por fim, a Manutengdo Detectiva ¢ destinada a identificar falhas ocultas ou nao
perceptiveis durante os processos de manutencao, sendo particularmente crucial para assegurar
a confiabilidade do sistema. Este tipo de manutenc¢do é especialmente relevante em sistemas
automatizados, onde a confiabilidade ¢ significativamente superior em comparagdo com outros
tipos de manuteng¢do. Assim, as empresas utilizam a Manutencdo Detectiva como um

diferencial competitivo, visando obter maior visibilidade no mercado.



2.6 Técnicas de Analise e Diagnostico de Falhas em Aerogeradores

O monitoramento de condi¢des € um processo vital que envolve a observagdo
sistematica de parametros e variaveis que refletem o estado de um sistema em andlise. Esse
procedimento desempenha um papel essencial na manutengao, gestao e operagdes sustentaveis
em diversos setores, como manufatura, transporte, energia, recursos naturais, prevencao de
desastres naturais e provocados pelo homem, bem como na area da saude. Em sua maioria, o
monitoramento de condigdes faz uso extensivo de sensores e/ou microcontroladores para
garantir uma avaliacdo precisa ¢ em tempo real do estado do sistema em questdo (ALI &
ABDELHADI, 2022).

Este método de analise de falhas esta integrado aos processos de manutengao preditiva
em aerogeradores, permitindo a implementacdo de acdes preventivas e especificas para evitar
falhas e prolongar a vida util dos componentes. Ali e Abdelhadi (2022) sugeriram que esse
conjunto de praticas também ¢ conhecido como manutencdo baseada em condigdes,
representando uma abordagem abrangente para avaliar tanto os aspectos diagndsticos quanto
prognosticos das condigdes operacionais.

O monitoramento de condig¢ao baseado em vibragao destaca-se como um dos principais
métodos de analise de falhas em equipamentos rotativos, com énfase especial nos rolamentos.
Este método ¢ reconhecido por sua capacidade de detectar uma ampla gama de falhas, sendo
relativamente simples de ser medido e processado nos dominios de tempo e frequéncia
(AZEVEDO, 2015).

Carlos e Batista (2011) propuseram uma abordagem que integra os métodos de analise
de vibragdo e andlise de o6leo. Essa integracdo € particularmente Util em sistemas que
experimentam cargas adicionais durante determinados periodos de operacao, fornecendo uma
técnica complementar para previsao de falhas.

Pereira (2015) observa que a maioria dos aerogeradores utiliza um sistema hidraulico
independente para acionamento e controle do sistema de passo das pas. Segundo Reis (2017),
os principais defeitos encontrados no sistema hidraulico incluem bloqueios de componentes,
degradagdo e ruptura, e vazamentos no circuito. Falhas nesse sistema sdo frequentemente
atribuidas a problemas em reparos anteriores, sobrecarga do sistema e circuito, bem como
contaminag¢do do 6leo, que pode representar até 80% das causas totais de falhas.

Neste contexto, realizar um exame detalhado das propriedades do 6leo utilizado no
sistema hidraulico, particularmente no mecanismo de controle das pas do aerogerador, emerge
como uma estratégia crucial para otimizar a eficacia dos diagnosticos e das a¢des preventivas

contra falhas. Avaliar a qualidade do 6leo, juntamente com a monitoracdo dos padrdes de



pressdo operacional, incluindo a identificacdo de picos de pressdo e outras irregularidades,
poderia oferecer informagdes relevantes para a prevencdo antecipada de falhas, garantindo

assim a maxima eficiéncia e confiabilidade do sistema.

2.7 Ferramentas Estatisticas

2.7.1 Média e Mediana

Determinar um "valor representativo" para cada varidvel ¢ um elemento crucial na
analise de seus dados, especialmente quando lidamos com variaveis que registram medidas ou
contagens ¢ podem apresentar uma ampla gama de valores distintos. Esse valor serve como um
indicativo do ponto central em torno do qual a maior parte dos dados se agrupa, oferecendo
uma visdo geral sobre a localizagdo predominante dos dados, ou seja, um foco na sua
centralidade (BRUCE & BRUCE, 2019).

Nesse contexto, Bussab & Morettin (2017), definem a média como a soma dos dados,
divididos pelo nimero deles, enquanto a mediana é definida posi¢do central da série de
observagdes, quando estio ordenadas em ordem crescente. E importante considerar que quando
o numero de observagoes ¢ par, a mediana € caracterizada pela média dos dois valores centrais.

A equagdo geral da média ¢ dada pela Equagao 1 abaixo:

Equacdo 1 - Equacdo Geral da Média

2%

n

X =

2.7.2 Desvio Padrdo e Variancia

Utilizar apenas uma medida para representar o ponto central de um conjunto de dados
pode ocultar a variagdo existente nas observagdes. E conivente existir, portanto, critérios que
sumarizem a variabilidade de um conjunto de dados e que permita comparar diferentes
conjuntos de valores. As duas ferramentas mais recorrentes para essa finalidade sdo o desvio
médio e a varidncia, que quantificam a dispersao dos dados em relagdo a sua média, fornecendo
uma visdo clara sobre a consisténcia ou variabilidade das observagdes (BUSSAB &
MORETTIN, 2017).

As formulas do desvio padrao e variancia estdo demonstradas abaixo (Equagdo 2), e
podem ser interpretadas como a distancia dos valores em relacdo a média do conjunto. Quanto

menor for o valor do desvio padrao, menos dispersos sao os dados observados. O desvio-padrao



¢ geralmente mais facil de interpretar do que a variancia, pois estd na mesma escala que os
dados originais.
Equagao 2 - Variancia e Desvio Padrao
=\2
2 2(x-x)
==
n-1
Standard deviation = s = v/ Variance

Variance

2.7.3 Distribui¢ao Normal

A Distribui¢ao Normal, também conhecida como Distribui¢do Gaussiana, € um conceito
fundamental em estatistica, descrevendo como as variaveis aleatérias se distribuem em torno
da média. Caracterizada pela sua forma de sino simétrica, esta distribui¢do € crucial na anélise
de dados e na inferéncia estatistica, servindo como base para diversos testes estatisticos e
métodos de analise (BUSSAB & MORETTIN, 2017).

Na distribui¢do normal, aproximadamente 68% dos valores se localizam a um desvio
padrdo de distdncia da média, enquanto em torno de 95% dos dados se distribuem dentro do

limite de dois desvios padrao, de acordo com a Figura 7 (BRUCE & BRUCE, 2019).

Figura 7 - Representacdo de uma Distribuicdo Normal
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2.7.4 Percentis

Os percentis constituem uma ferramenta estatistica fundamental, amplamente utilizada
para descrever a distribui¢cao de um conjunto de dados. Por defini¢cao, um percentil ¢ um valor
que divide um conjunto de dados ordenados em 100 partes iguais, proporcionando uma medida
de como os dados sdo distribuidos sobre o intervalo de valores observados. O conceito de
percentil ¢ essencial para entender a posicdo relativa de um dado especifico dentro de um
conjunto de dados e para a andlise comparativa entre diferentes conjuntos de dados ou
populacdes (BRUCE & BRUCE, 2019; FEIJOO, 2010).

O percentil Pk ¢ definido de forma que £% dos valores no conjunto de dados s3o iguais
ou menores que Pk, onde k& varia de 0 a 100. Por exemplo, o percentil 50, também conhecido
como mediana, divide o conjunto de dados de tal forma que 50% dos valores sdo menores ou
iguais a ele. Os percentis sdo particularmente Uteis para identificar valores anormais, avaliar a
assimetria da distribuicdo e compreender a dispersao dos dados (SILVA, FERNANDES &
ALMEIDA, 2015; BUSSAB & MORETTIN, 2017).

2.7.5 Box Plots e Intervalos Interquartilicos

No estudo da estatistica descritiva, o box plot ¢ um recurso grafico valioso que resume
cinco caracteristicas numéricas de uma distribuicao de dados, ilustradas na Figura 8: a mediana
(g2), os quartis superior (q3) e inferior (ql), e os valores extremos, representados pelos limites
superior e inferior. A mediana divide o conjunto de dados pela metade, enquanto os quartis
demarcam os pontos que separam os dados nos 25% inferiores e superiores. O intervalo
interquartil (dq), que € a distancia entre os quartis superior e inferior, oferece uma avaliagdo da

variabilidade dos dados (BUSSAB & MORETTIN, 2017).



Figura 8 - Representacdo de um Box Plot

Fonte: BUSSAB & MORETTIN, 2017

O box plot estende-se do valor minimo até o valor maximo que nao ultrapassa os limites
estabelecidos pela formula q1 — 1,5dq para o inferior e q3 + 1,5dq para o superior. Dados fora
desses limites sdo considerados potenciais outliers e graficamente destacados como tais,
frequentemente com asteriscos. Esses pontos podem indicar anomalias ou variabilidade
significativa e merecem atencdo detalhada. Este tipo de visualizagdo proporciona uma
compreensdo intuitiva sobre a dispersdo, assimetria e potenciais discrepancias dentro de um

conjunto de dados (BUSSAB & MORETTIN, 2017).

2.7.6 Outliers

Outliers sao valores nos dados que diferem significativamente do padrdao observado na
maioria dos pontos coletados, sendo muitas vezes considerados nao representativos da amostra
em estudo. Tais pontos sdo descritos por Silva (2011 apud LIMA et al, 2018) como observacdes
que se destacam por serem atipicas ou extremas em relagdo ao conjunto. Conforme explicado
por Rosado (2006 apud Lima et al, 2018), uma unica ocorréncia de outlier, se ndo for
identificada e tratada adequadamente, tem o potencial de comprometer a integridade dos
resultados de qualquer analise.

Os outliers frequentemente emergem de equivocos no registro dos dados, tais como a

confusdo na utilizagdo de unidades de medida distintas ou falhas na leitura de sensores. Tais



valores podem levar a uma avaliacdo imprecisa se utilizarmos a média como indicador central,
ao passo que a mediana permanece uma medida confiavel. Por isso, a identificacdo de outliers
¢ uma etapa importante, visto que eles frequentemente necessitam de uma andlise mais

detalhada para verificar sua origem e relevancia (BRUCE & BRUCE, 2019).

2.7.7 Coeficiente de Correlacao de Pearson

A correlagdo, em seu sentido mais amplo, indica a existéncia de uma relacao entre duas
variaveis, X e Y, e a for¢a dessa relagdo. Por exemplo, em estudos que buscam compreender a
interacdo entre caracteristicas operacionais de aerogeradores, como a pressao de 6leo e a perda
de poténcia ativa, a correlagdo entre essas variaveis pode fornecer informagdes importantes
sobre o comportamento do sistema. Schield (1995 apud FILHO & JUNIOR, 2009) elucida que
a correlacdo ndo implica causalidade, mas sim um grau de associacdo entre as varidveis
estudadas, sendo possivel identificar se existe uma tendéncia de variagdo conjunta entre elas.

O coeficiente de correlagdo de Pearson, introduzido no final do século XIX por Karl
Pearson, surge como uma medida estatistica desenvolvida para capturar a esséncia dessa relagao
linear entre variaveis quantitativas, podendo ser calculado pela divisao da covariancia das

variaveis pelo produto de seus desvios padrao. Matematicamente, ¢ representado pela Equagao

3:

Equacao 3 - Coeficiente de Pearson

e | Z(xi—)?)(y.f—Y)

n—1 Sx %

O coeficiente de correlagdao Pearson (r) ¢ um indicador que varia de -1 a 1, onde o sinal
revela a direcdo do relacionamento entre as varidveis, enquanto o valor sugere a for¢a dessa
relacdo. Uma correlacdo perfeita (-1 ou 1) indica que o valor de uma variavel pode ser
precisamente determinado a partir do conhecimento do valor da outra variavel. Por outro lado,
uma correlacdo de valor zero indica a auséncia de uma relagdo linear entre as variaveis (FILHO
& JUNIOR, 2009).

Dancey e Reidy (2005 apud FILHO & JUNIOR, 2009) propdem uma classifica¢cdo para
os coeficientes de correlacdo Pearson, onde r = 0,10 até 0,30 ¢é considerado fraco, r = 0,40 até

0,6 ¢ moderado, e r = 0,70 até 1 ¢ forte. Os autores ainda reforgam que, apesar da ampla



aplicabilidade e utilidade do coeficiente de Pearson, ¢ importante destacar suas limitagdes. Os
valores observados devem estar normalmente distribuidos e uma andlise de outliers se faz

necessaria, pois a presenga destes pode afetar significativamente o coeficiente de correlacao.

2.8 Linguagem Python

A linguagem Python, desde sua concepg¢do por Guido van Rossum no final da década
de 1980, evoluiu significativamente, consolidando-se como uma das linguagens de
programacao mais populares e versateis da atualidade. O projeto teve inicio em 1989 como um
hobby de van Rossum, que buscava criar uma linguagem de script que pudesse superar as
limitagdes do ABC, outra linguagem de programacao da época, mantendo sua simplicidade e
legibilidade. A expansdo da Python foi impulsionada pela sua sintaxe clara e pelo principio de
legibilidade, além da sua natureza open-source, que encorajava a colaboragdo e inovacao dentro
da comunidade de desenvolvedores (SILVA & SILVA, 2019).

A aplicabilidade de Python em analise de dados e ciéncia de dados foi um divisor de
aguas para a linguagem. Sua capacidade de manipular, processar e analisar grandes volumes de
dados, combinada com a facilidade de construcdo de graficos e realizagdo de calculos
complexos, a tornou a escolha preferencial para cientistas de dados e analistas. Bibliotecas
como NumPy e Pandas, por exemplo, simplificaram opera¢des que anteriormente exigiam
codigo extenso e complexo, permitindo a manipulacdo eficiente de base de dados extensas

(MCKINNEY, 2018).

2.8.1 Biblioteca Pandas

Pandas, uma das bibliotecas mais notaveis, merece destaque especial. Desenvolvida por
Wes McKinney, pandas introduziu estruturas de dados poderosas e ferramentas de analise que
permitiram a manipulacdo de grandes conjuntos de dados de maneira intuitiva e eficaz. Com
suas estruturas de DataFrame e Series, pandas facilitou opera¢des complexas de dados, desde a
limpeza e filtragem até a agregacdo e visualizagdo, tornando-se uma ferramenta indispensavel
ao trabalhar com um grande conjunto de informag¢des (MCKINNEY, 2018; FORMIGONI,
2021).

2.8.2 Bibliotecas Matplotlib e Seaborn
A visualizagcdo de dados em Python foi revolucionada por bibliotecas como
Matplotlib e Seaborn. Matplotlib, criada por John Hunter, ¢ uma biblioteca de plotagem que

permite a criagdo de graficos estaticos, animados e interativos em Python. Seu design foi



fortemente influenciado pela MATLAB, mas com o objetivo de ser flexivel e facil de usar em
um contexto de programacao Python. Seaborn, por outro lado, ¢ uma biblioteca de visualizagao
de dados Python baseada em Matplotlib que oferece uma interface de alto nivel para desenhar

graficos estatisticos atrativos e informativos (MCKINNEY, 2018; FORMIGONI, 2021).



3 MATERIAIS E METODOS

Os dados empregados nesta pesquisa foram adquiridos por meio de uma coleta de dados
de campo de um aerogerador de grande porte situado na regido nordeste do Brasil. Este
aerogerador ¢ do tipo de eixo horizontal, composto por trés pas que estdo equipadas com um
sistema de controle de pitch individual. O funcionamento deste sistema ¢ abordado no capitulo
2. Os atuadores responsaveis por ajustar o angulo de inclinacdo das pas sdo hidraulicos, ¢ a
pressao de oleo de cada um corresponde as colunas de "Blade Pressure" na Tabela 1 a seguir. A
pressao geral desse sistema hidraulico ¢ dada por “GHP Pressure”. Estes dados foram

gentilmente cedidos pela empresa mantenedora, que preferiu ndo se identificar.

Tabela 1 - Dados Cedidos pela Empresa Mantenedora

Anemomet
Active . Blade 1 Blade 2 Blade 3 GIHP Mean Rotor
TS Power erwind | Blade L Pressure Blade 2 Pressure Blade 3 Pressure | Pressure Blade Speed

[Kw] S[I;fz(]i Angle T | = papy | AnelelT 1 oy | ARl hay [bar] | Angle[°] | [rpm]

01/07/2022 00:00{ 1611,69 8,732 0,042 219,127 0,042 219,036 0.042 213,986 | 216.664 0,042 12,282

01/07/2022 00:10| 1736.05 9,037 0,034 218,950 0,034 218.875 0,034 213,846 | 216,469 0,034 12,522

01/07/2022 00:20| 1894,59 9,248 0,000 218,829 0,000 218,790 0.000 213.751 216.635 0,000 12,904

01/07/2022 00:30| 2798,57 11,587 0,020 218,524 0,020 218,497 0.019 213,508 | 216.719 0,020 13,188

01/07/2022 00:40| 263347 11,177 0,003 218,451 0,002 218,383 0,002 213,390 | 216,714 0,002 13,180

Fonte: Elaborado pelo Autor

A base de dados em questdo € composta por um total de 52.608 registros, distribuidos
ao longo de 12 colunas. Cada registro corresponde a uma medicao realizada em intervalos de
dez minutos, comecando em 01/07/2022 as 00:00 e terminando em 02/07/2023 as 00:00. A
primeira coluna registra a data e hora de cada medi¢do, enquanto as 11 colunas subsequentes
contém os valores dos parametros medidos nesses momentos especificos.

A analise dos dados coletados foi estruturada em um processo sequencial e alinhado aos
objetivos deste estudo. O primeiro passo consistiu na definicio dos objetos de andlise,
selecionando os pardmetros pertinentes a pesquisa. Seguiu-se com a andlise exploratdria dos
dados brutos para compreender o comportamento das varidveis em estudo. A etapa subsequente
envolveu o tratamento dos dados, onde foram aplicados critérios para refinar os parametros e
conduzir uma andlise aprimorada com os dados processados. A fase final englobou a
interpretacdo dos resultados, avaliando a correlagdo entre os parametros e suas variagdes ao
longo do tempo.

Durante todo o processo, Python foi a ferramenta analitica, com apoio das bibliotecas

Pandas, Matplotlib e Seaborn, empregada no calculo de diversas medidas estatisticas — tais



como média, mediana, desvio padrao e coeficiente de correlacdo de Pearson — e na criagdo de
representacdes graficas, incluindo boxplots e histogramas. Um esquema geral da metodologia
empregada pode ser visualizado no fluxograma apresentado a seguir (Figura 9), em que cada

etapa serd mais detalhada adiante.

Figura 9 - Esquema Geral da Metodologia Empregada
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 Definicdo do Objeto de Analise

A avaliagdo da eficiéncia de um aerogerador ¢ frequentemente mensurada pela poténcia
ativa que ele gera, o que torna a variavel “Active Power [Kw]” o foco central deste estudo. Para
compreender a dindmica dessa variavel, incluiu-se também na analise a coluna “GHP Pressure”,
que representa a pressao do 6leo no sistema de controle de pas. Esta inclusdo visa determinar
possiveis correlacdes entre a poténcia ativa e a pressao do sistema hidraulico, principal objetivo
do estudo. A andlise ¢ complementada pela varidvel temporal, marcada pela coluna “TS”, que
sera usada para identificar tendéncias e padrdes no comportamento das variaveis ao longo do

tempo, oferecendo uma ideia sobre a performance do aerogerador ao longo do tempo.

3.2 Analise dos Dados Brutos
Ao examinar os dados coletados durante um ano de operacao do aerogerador, espera-se
a presenga de intervalos onde o equipamento esteve inativo devido a manutengdes programadas

ou condi¢des de vento insuficientes. Estes periodos inativos sdo propensos a gerar leituras



atipicas, como valores minimos que podem ser interpretados como 'fundos de escala’, ou valores
mantidos estdveis que resultam em outliers na anélise subsequente, o que pode causar erros de
interpretagdes nos resultados.

Para identificar essas anomalias, realizou-se uma inspec¢ao inicial dos dados brutos.
Utilizando Python, foram calculadas estatisticas descritivas fundamentais para cada variavel,
incluindo minimos, méaximos, médias e desvios padrao. Histogramas foram elaborados para
compreender a distribuicao dos dados e boxplots para detectar visualmente quaisquer valores
extremos. Complementando esta etapa, conduziu-se uma analise preliminar de correlagao entre
"Active Power [Kw]" e "GHP Pressure", representada por um grafico de dispersdo. O esquema

geral desta etapa estd resumido no fluxograma da Figura 10.

Figura 10 - Esquema da Etapa de Tratamento dos Dados
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.3 Tratamento dos Dados

A andlise inicial revelou a existéncia de um numero significativo de outliers tanto na
variavel “GHP Pressure” quanto em “Active Power”. Para assegurar a integridade da anélise,
optou-se por uma limpeza dos dados, removendo registros atipicos. Utilizou-se o método do

Intervalo Interquartilico (IQR) para a variavel de pressdo e excluiram-se os valores negativos



da variavel de poténcia, que indicavam periodos de inatividade do aerogerador. Este
procedimento visou isolar os dados correspondentes a operagdes normais do equipamento,
permitindo uma avaliacdo mais precisa da relacdo entre a pressao do 6leo e a poténcia ativa

gerada.

3.4 Analise dos Dados Tratados

A filtragem dos outliers resultou em uma reducao do conjunto de dados para 49.074
registros. Esta nova base de dados foi submetida a mesma analise estatistica inicial, calculando-
se as medidas descritivas para cada variavel e criando-se histogramas para "Active Power" e
"GHP Pressure" a fim de examinar a distribui¢do apos o tratamento. Em seguida, explorou-se
novamente a possivel correlagdo entre a poténcia ativa e a pressdo do 6leo, utilizando um
histograma atualizado para essa finalidade. A andlise comparativa entre os conjuntos de dados
— antes e apOs o tratamento — foi realizada, enfatizando o efeito dos outliers na compreensao
das varidveis estudadas.

Nesta fase da andlise, incorporou-se também a dimensao temporal. Considerando que
os registros foram capturados a cada dez minutos, notou-se nas fases anteriores que tanto a
pressdo quanto a poténcia apresentavam variacdes consideraveis de um registro para o outro.
Dada essa volatilidade, representar cada ponto de dados em um grafico ao longo de todo o
periodo analisado resultaria em uma visualizagdo complexa e de dificil interpretagao.

Assim, decidiu-se organizar os dados em dois agrupamentos de frequéncia distintos para
facilitar a analise das variagdes. Inicialmente, os dados foram consolidados em intervalos
diarios, com cada registro diario representando a mediana das medi¢oes de "GHP Pressure" e
"Active Power" daquele dia, resultando em um conjunto de dados composto por 367 registros.
Posteriormente, procedeu-se ao agrupamento dos dados em periodos de dez dias, formando um
conjunto de 37 registros, onde cada um reflete a mediana das medi¢des de pressdo e poténcia
ao longo desses dez dias.

Para cada conjunto de dados agrupado, foram construidos graficos de linha para
visualizar as tendéncias de "Active Power" e "GHP Pressure" ao longo do tempo. Um esquema

geral dessa secdo estd mostrado no fluxograma mostrado na Figura 11 a seguir.



Figura 11 - Esquema da Etapa de Analise dos Dados Tratados
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.5 Interpretacio dos Resultados

Com base na analise dos graficos de linha, foram escolhidos trés periodos chave para
investigacdo detalhada, selecionados devido aos seus padrdoes de comportamento ao longo do
tempo. Este processo envolveu uma revisao critica que abrangeu desde a primeira andlise dos
dados brutos até a inspe¢ao dos dados processados e a integragdo do fator temporal. O objetivo
era investigar possiveis conclusdes sobre a eficicia operacional do aerogerador pela analise das
variacoes da pressdao do 6leo ao longo do tempo. Adicionalmente, procurou-se compreender as
causas das significativas flutuagdes na "GHP Pressure" observadas durante o periodo em

estudo. Na Figura 12 esta ilustrado o esquema geral dessa etapa.



Figura 12 — Esquema da Etapa de Interpretacdo dos Resultados
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracteristicas Iniciais dos Dados

As analises iniciais indicaram a possibilidade de outilers no conjunto de dados. A Tabela
2 detalha os calculos de valores minimos e maximos para as colunas mais importantes,
juntamente com as médias, percentis e desvios padrdo. Os dados apresentam uma ampla
variacao entre os valores minimo e maximo para cada varidvel, indicada por um desvio padrao
elevado. Por exemplo, na coluna de "Active Power", observou-se um valor minimo de -47,56

kW, um valor maximo de 3091,59 kW e um desvio padrao de 879,85 kW.

Tabela 2 - Medidas Estatisticas dos Dados

Active |Anemometer| GHP Mean Rotor

Power | wind speed | Pressure Blade Speed

[Kw] [m/s] [bar] Angle [°] [rpm]

mean 1381,67 8.43 210,74 5,83 10,72
std 879,85 22 47.21 19.94 2,96

min -47.56 0 1,69 -2.94 0

25% 688,17 7,04 217,05 0,04 9,54
50% 1284,79 8.44 218,22 0,26 11,36
75% 2057.26 9,93 22047 1.54 12,82
max 3091,69 17,14 238,85 90,89 13,23

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os histogramas apresentados nas Figuras 13 e 14 reforcam a evidéncia da existéncia de
outliers, ilustrando a distribui¢ao dos dados para as variaveis “Active Power” e “GHP Pressure”,
respectivamente. A analise do primeiro histograma revela uma quantidade significativa de
valores negativos, corroborando a teoria de que existiram momentos nos quais o aerogerador
ndo estava operacional, resultando em nenhuma gera¢do de poténcia. O segundo histograma,
por sua vez, mostra uma distribui¢do mais agrupada em torno de um intervalo especifico de
valores, sugerindo que os dados muito abaixo desse intervalo podem ser resultantes de leituras

em estado de inatividade do equipamento, caracterizadas por valores minimos ou congelados.



Figura 13 - Gréfico Inicial de Distribui¢do da Poténcia
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 14 - Grafico Inicial de Distribuicio da Pressdo de Oleo

GHP Pressure Histogram

2500

2000 H

1500

Count

1000

500 A

0 T T

I 1 1
0 50 100 150 200
GHP Pressure

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na analise inicial de correlagdo entre a poténcia ativa e a pressdo de 6leo do sistema,

utilizando os dados brutos, o grafico de dispersao da Figura 15 ndo evidenciou nenhuma relacao



clara entre estas variaveis, refor¢ado pelo calculo do coeficiente de Pearson que resultou em

um valor de -0.080307.

Figura 15 - Grafico de Dispersao Inicial de Poténcia x Pressao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2 Resultados do Tratamento dos Dados

Como as variaveis ndo seguem uma distribui¢do normal, era de se esperar a baixa
correlacdo evidenciada pelo grafico e pelo coeficiente de Pearson. Portanto, o tratamento dos
dados buscou eliminar os valores anormais, eliminando as poténcias negativas para a coluna

“Active Power”, resultando na distribuicao do histograma da Figura 16 a seguir.



Figura 16 - Distribui¢ao da Poténcia Ap6s Tratamento dos Dados
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a variavel "GHP Pressure", a aplicagdo do Método Interquartilico (IQR) revelou,
através do boxplot da Figura 17, uma presenca notavelmente maior de valores situados abaixo

do limite inferior (211,09 bar) em comparagdo aos que estavam acima do limite superior
(228,46 bar).

Figura 17 - Box Plot da Pressio Média de Oleo
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Dado esse desequilibrio, a decisdo foi remover somente os valores outliers inferiores,

culminando na distribui¢do visualizada no histograma da Figura 18.

Figura 18 - Distribui¢do da Pressao Apos o Tratamento dos Dados
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O histograma gerado a partir dos dados processados revela uma distribuicdo bimodal
para a variavel "GHP Pressure", mostrando duas faixas distintas na pressdao do sistema do
aerogerador. Uma faixa ¢ centrada em torno de 218 bar, enquanto a outra, de menor amplitude,
esta em cerca de 233 bar. Observa-se uma diminuicao nas contagens para valores de pressao
acima de 230 bar at¢ aproximadamente 240 bar. Isso suscita duas possiveis hipoteses: essa faixa
de operacdo pode ocorrer durante perdas de eficiéncia do aerogerador, resultando em poténcias
ativas menores, ou pode representar um estado de operacdo diferente do aerogerador, nio
necessariamente associado a poténcias ativas menores.

Para entender se as modas estavam relacionadas com condigdes de operagdo em baixa
ou alta poténcia, foi novamente plotado o grafico de dispersdo entre as varidveis “GHP

Pressure” e “Active Power”, mostrado na Figura 19.



Figura 19 - Grafico de Dispersao Apo6s Tratamento dos Dados de Poténcia x Pressao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A distribuicao de pontos no grafico indica claramente duas areas densas de aglomeragao:
uma situada em torno de 218 bar e outra préxima a 233 bar. Dentro desses dois agrupamentos,
existe uma ampla varia¢do de poténcia ativa observada, estendendo-se desde valores proximos
a zero até registros superiores a 3000 kW. Este padrao reforga a hipotese de que o aerogerador

opera sob duas condi¢des distintas, refletidas pelas diferentes distribui¢des de pressao de o6leo.

4.3 Variacio da Pressao ao Longo do Tempo

Ao introduzir a varidvel temporal na andlise, a fim de entender os periodos em que o
aerogerador operava em cada condi¢do, percebeu-se que as distribuigdes encontradas na Figura
18 seguiam um padrdo ao longo do tempo. Foi notado que, inicialmente, o aerogerador
funcionava predominantemente na faixa de pressao de aproximadamente 218 bar seguindo uma
distribuicdo normal, num intervalo que se estende de 01/07/2022 até 22/01/2023. Este

comportamento ¢ ilustrado nas Figuras 20 e 21.



Figura 20 - Varia¢io Diaria da Mediana da Pressido de Oleo (Intervalo 01)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 21 - Distribui¢io dos Valores da Pressdo de Oleo para o Intervalo 01
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Fonte: Elaborado pelo Autor



Durante o periodo em foco, nota-se que a mediana didria da "GHP Pressure" flutuou
conforme a distribui¢do apresentada na segunda figura, indicando que o aerogerador estava
operando dentro de uma faixa especifica de pressao de 6leo.

Posteriormente, o aerogerador entrou em uma fase de variabilidade acentuada na
pressdo de dleo, como demonstrado pela Figura 22, que exibe a mediana diaria de “GHP
Pressure” agrupando-se em torno de 220 bar, porém com flutuagdes atingindo picos de
aproximadamente 225 bar e, ocasionalmente, descendo abaixo de 215 bar. Esse estagio, que
perdurou de 23/01/2023 a 09/04/2023, ¢ caracterizado por uma mediana diaria de “GHP
Pressure” em que os valores estdo se concentrando na faixa de operacao evidenciada na Figura
23.

Figura 22 - Variag¢do Diaria da Mediana da Pressio de Oleo (Intervalo 02)
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Figura 23 - Distribui¢io dos Valores da Pressdo de Oleo para o Intervalo 02
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A volatilidade observada nos niveis de pressdo de 6leo sugere que, durante esse periodo,
o aerogerador pode nao ter operado sob condi¢des padrdo, o que poderia indicar fases de testes
de manutengao, possiveis irregularidades nas leituras de pressdo ou condi¢des de vento atipicas
no periodo.

Por fim, de 10/04/2023 a 02/07/2023, o equipamento retomou a um padrdo operacional
mais estavel, representado no grafico encontrado na Figura 24. Essa faixa de operacdo do

aerogerador caracteriza-se pela distribuicdo normal ilustrada conforme o histograma da Figura

25.



Figura 24 - Varia¢io Diaria da Mediana da Pressio de Oleo (Intervalo 03)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 25 - Distribui¢do dos Valores da Pressdo de Oleo para o Intervalo 03

GHP Pressure Histogram

8000 -

6000 -

2000 -

Fonte: Elaborado pelo Autor



4.4 Correlacio entre Poténcia e Pressio em Cada Periodo

O aerogerador opera em diversas condicGes ao longo do tempo, resultando em variagfes
nas faixas de pressao de 6leo que seguem diferentes distribuicdes. Isso afeta a analise de
correlacdo entre as variaveis "Active Power" e "GHP Pressure”. Consequentemente, o calculo
do Coeficiente de Pearson e a plotagem do gréafico de dispersdo para todos os registros nao
revelam uma correlacgéo clara, como observado anteriormente.

Diante da identificacdo de duas condi¢bes de operacdo distintas e um periodo de
instabilidade, é pertinente analisar a correlacdo de forma independente para cada situacéo,
estudando o comportamento do aerogerador em cada caso. Inicialmente, calculou-se o
Coeficiente de Pearson entre "Active Power" e "GHP Pressure™ para o periodo de 01/07/2022
a22/01/2023, considerando todos os registros nesse intervalo. O coeficiente obtido foi de 0.429,
indicando uma correlacao fraca, porém significativamente superior as analises anteriores.

Para o periodo de instabilidade (23/01/2023 a 09/04/2023), o coeficiente de Pearson foi
calculado como 0.248. Esse valor é considerado insignificante e sugere a auséncia de correlacdo
entre as variaveis durante esse periodo, conforme esperado devido a alta volatilidade dos dados
e baixa amostragem. No periodo subsequente, de 10/04/2023 a 02/07/2023, o coeficiente de
Pearson foi calculado como 0.460.

A Tabela 3 a seguir resume os calculos do Coeficiente de Pearson para cada intervalo

considerado, além de definir a relacdo de correlacdo entre as varidveis para cada periodo.

Tabela 3 - Correlacao entre Poténcia e Pressdo sem Agrupamento dos Dados

Periodo Coeficiente de Correlacio
Pearson
052/?071//2205223 0.429 Fraca
203501 4{/22002;3 0.248 Insignificante
1(?2//0;7//2205;3- 0.460 Fraca

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.5 Correlacao entre as Medianas de Poténcia e Pressiao Agrupadas em Um Dia
Apods explorar as correlagdes individuais em cada um dos periodos operacionais
distintos do aerogerador, € proveitoso estender a analise para a relacdo entre as medianas didrias

de “Active Power” e “GHP Pressure”. Ao invés de utilizar cada ponto de dado, essa abordagem



considera o valor central diario que mitiga o impacto de variagdes extremas ou valores atipicos.
Esta andlise permite uma visdo mais geral do comportamento do aerogerador, refletindo a
operagdo média diaria ao invés de flutuacdes momentaneas.

No contexto do periodo inicial (01/07/2022 a 22/01/2023), o calculo do coeficiente de
Pearson entre as medianas didrias resultou em um valor de 0.553. Isso sugere uma correlacao
moderada entre as medigdes diarias de “GHP Pressure” e “Active Power”. O grafico de
dispersdo, mostrado na Figura 26, visualiza essa relacdo, com a inclusao de uma linha de
tendéncia que ajuda a ilustrar o comportamento das duas varidveis durante o intervalo

especificado.

Figura 26 - Correlagdo entre as Medianas Diarias de Poténcia e Pressao (Intervalo 01)

Active Power x GHP Pressure (Mediana Diaria)

3000 7

2500 1

2000 4

1500 A

Active Power

1000 A

500 A

215 216 217 218 219 220 221 222
GHP Pressure

Fonte: Elaborado pelo Autor

Durante o periodo de instabilidade, compreendido entre 23/01/2023 e 09/04/2023, o
coeficiente de Pearson calculado foi de 0.374, indicando uma correlacdo fraca. Isso sugere que,
mesmo ao agrupar os dados em medianas didrias, a flutuagao da pressdo de 6leo nesse periodo
¢ tao significativa que nao permite estabelecer uma correlagdo clara entre as duas variaveis. O

grafico na Figura 27 ilustra a dispersao desses valores.



Figura 27 - Correlagdo entre as Medianas Diarias de Poténcia e Pressao (Intervalo 02)

Active Power x GHP Pressure (Mediana Diéria)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

No periodo final (10/04/2023 a 02/07/2023), o coeficiente de Pearson calculado foi de
0.706, revelando uma correlacdo forte e indicando que valores mais altos de pressdao mediana
diéria de 6leo nessa faixa de operacdo, esta associado a valores maiores de mediana diéria de
poténcia ativa. E importante observar que havia uma tendéncia de continuidade nessas
condicdes de operacdo, mas a coleta de dados foi interrompida. A Figura 28 a seguir mostra

esse comportamento.



Figura 28 - Correlagdo entre as Medianas Diarias de Poténcia e Pressao (Intervalo 03)

Active Power x GHP Pressure (Mediana Diaria)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Abaixo, a Tabela 4 resume os célculos e as interpretacdes para cada periodo analisado

em relacdo a correlagdo entre "GHP Pressure" e "Active Power".

Tabela 4 - Correlagdo entre Poténcia e Pressdo (Agrupamento Diério)

Periodo Coeficiente de Correlagio
Pearson

g | 0559 | Motac

oz | 0T | Fuee

ooz, | 0706 | A

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.6 Variacio da Poténcia Ativa ao Longo do Tempo
Devido a grande flutuagdo nos valores de "Active Power" ao longo do tempo, foi
necessario agrupar os registros em periodos de dez dias para melhorar a visualizagdo do

comportamento da poténcia ativa ao longo do periodo, resultando no grafico mostrado na Figura



29. A andlise do grafico revelou um padrao de queda no periodo entre 01/07/2022 ¢ 22/01/2023,
seguido por oscilagdes rapidas de crescimento e queda no periodo de 23/01/2023 a 09/04/2023,
e, por fim, uma tendéncia de crescimento no intervalo de 10/04/2023 a 02/07/2023.

Figura 29 - Variagdo da Mediana da Poténcia Agrupada em 10 Dias

Mediana da Poténcia Ativa a Cada 10 Dias
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao aplicar o mesmo método de agrupamento a pressao de 6leo, como ilustrado na Figura
30, nota-se um padrdo correspondente ao da poténcia ativa. A mediana da pressao de 6leo em
periodos de dez dias reflete a mesma dire¢do de mudanga que a poténcia ativa: um declinio
durante o periodo inicial, oscilagdes durante o periodo intermediario e, em seguida, uma
elevacdo, demonstrando que ambas as medigdes medianas compartilham tendéncias paralelas

ao longo dos periodos analisados.



Figura 30 - Variagdo da Mediana da Pressdo Agrupada em 10 Dias

Mediana da Pressdo de Oleo a Cada 10 Dias
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Fonte: Elaborado pelo Autor

No grafico da Figura 31, as duas variaveis — "GHP Pressure" e "Active Power" — sdo
exibidas simultaneamente, facilitando a compreensdo do seu comportamento ao longo do
tempo. As areas verdes no grafico destacam as fases em que ambas as varidveis apresentam
tendéncias de crescimento ou decrescimento paralelas. Por outro lado, a regido em vermelho
destaca um periodo de instabilidade, onde as varidveis demonstram comportamentos irregulares

€ menos previsiveis.



Figura 31 - Comportamento da Pressdo e Poténcia pelo Tempo (Medianas a cada 10 Dias)

(GHP Pressure & Active Power) x Tempo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.7 Correlaciao das Medianas de Pressdo e Poténcia Agrupadas em Dez Dias

Nos periodos estabelecidos, procedeu-se com o célculo do coeficiente de Pearson e a
criacdo dos diagramas de dispersdo para examinar a relagdo entre a pressao e a poténcia. No
primeiro intervalo, onde ambas as varidveis mostram uma tendéncia de declinio, o coeficiente
de Pearson foi de 0.634, indicando uma corrclagdo clevada entre elas. Esta relagdo ¢

evidenciada no grafico da Figura 32.



Figura 32 - Correlagdo entre as Medianas de Poténcia e Pressao Agrupadas em 10 dias
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para o intervalo caracterizado por significativas oscilagdes em ambas as varidveis,

obteve-se um coeficiente

de Pearson de 0.674, sugerindo uma correlagado alta. Esta associagao

pode ser visualizada na Figura 33.

Figura 33 - Correlagdo entre as Medianas de Poténcia e Pressao Agrupadas em 10 dias
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Fonte: Elaborado pelo Autor



No ualtimo intervalo, onde se observa um aumento nas duas variaveis, o coeficiente de
Pearson alcangou 0.914, revelando uma forte conexdo entre as variaveis, como pode ser

observado na Figura 34.

Figura 34 - Correlagdo entre as Medianas de Poténcia e Pressao Agrupadas em 10 dias
(Intervalo 03)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Tabela 5 a seguir apresenta um resumo dos resultados dos coeficientes de Pearson
calculados para os diferentes periodos analisados, juntamente com a classificacdo da for¢a da

correlacdo entre "GHP Pressure" ¢ "Active Power".

Tabela 5 - Correlacao entre Poténcia e Pressdo (Agrupamento de 10 Dias)

Periodo Coeficiente de Correlagéo
Pearson

e I

oz | 04| Am

Fonte: Elaborado pelo Autor



4.8 Comparativo Entre os Resultados
Consolidando as informagdes das Tabelas 3, 4 e 5 na Tabela 6, ¢ possivel realizar
comparagoes diretas e interpretar todos os resultados obtidos. A tabela abaixo oferece um

resumo das analises realizadas.

Tabela 6 - Comparacgao entre as Correlagdes Obtidas para cada Periodo

Totalidade dos Registros Dados Agrupados em 1 Dia Dados Agl;)lgz:dos em 10
Periodo Coeficiente de Correlacio Coeficiente de Correlacio Coeficiente de Correlagio
Pearson Pearson Pearson
s |0 | e | oss | vodemin | 06t | Aum
25;/0015;02233- 0.248 Insignificante 0.374 Fraca 0.674 Alta
1(?;/0;7/?2002;3 0.460 Fraca 0.706 Alta 0.914 Alta

Fonte: Elaborado pelo Autor

E importante ressaltar que, ao agrupar os dados em intervalos de dez dias ao invés de
diariamente, a analise tende a se concentrar mais nas tendéncias de longo prazo, pois esse
método alisa as flutuacdes didrias, atenuando o 'ruido' de variagdes aleatorias ocorridas
diariamente. Além disso, para os dois ultimos intervalos, ao agrupar os dados em dez dias, tem-
se uma baixissima amostragem dos dados.

Consequentemente, embora a visualizacdo dos dados se torne mais clara e menos
caotica, permitindo uma interpretagdo mais direta das tendéncias gerais, eventos especificos de
curto prazo podem ser mascarados ou totalmente ignorados, como € o caso de periodos de falhas
ou perda de eficiéncia do equipamento. Sendo assim, o aumento nos coeficientes de correlacao
era esperado, ja que a medida que se agrupa os dados, as flutuagdes vao sendo cada vez menos
presentes.

Essa abordagem ¢ extremamente vantajosa compreender padrdes a longo prazo, sendo
possivel observar que durante a fase em que o aerogerador operava com uma pressao de 6leo
média em torno de 218 bar e uma distribuigdo que se aproximava da normalidade, houve uma
tendéncia geral de reducdo na poténcia ativa. Com o avango do tempo, os valores inferiores a
essa média se tornaram cada vez mais comuns, coincidindo com a diminui¢ao observada na
poténcia gerada.

Quando a poténcia comegou a aumentar e se estabilizar, isso coincidiu com o

aerogerador operando a pressoes mais elevadas, proximas a 233 bar. Esse padrdo sugere que



algum tipo de ajuste ou manutencao foi realizado no sistema de controle de pressao do dleo das
pas, o que permitiu ao aerogerador retomar uma operagdo com niveis mais altos de poténcia
ativa e, por extensao, com maior eficiéncia.

Sendo assim, no caso dos dados apresentados, o agrupamento em dez dias foi bastante
util para facilitar a visualizagdo do comportamento da poténcia e pressdo média ao longo do
tempo, mas os resultados do coeficientes encontrados ndo sdo confidveis para estabelecer a
correlagdo no periodo, sendo as outras abordagens mais pertinentes.

A anélise agrupada em intervalos didrios foi uma 6tima opg¢ao para evitar a exclusao
total de registros de que poderiam conter variagcdes devido a ineficiéncia do aerogerador,
proporcionando uma avalia¢ao equilibrada da relacdo entre a pressao de dleo e a poténcia ativa
do aerogerador. Ao examinar a correlacdo entre as medianas didrias da "Active Power" e da
"GHP Pressure", pode-se inferir com maior confianca que dias com valores mais baixos de
pressdo de 6leo também apresentaram valores mais baixos de poténcia ativa. Isso pode indicar
possiveis falhas, periodos prolongados de inatividade no dia e consequente perda de eficiéncia
geral.

O célculo de correlagdo levando em conta a totalidade dos registros busca saber se ¢
possivel determinar, com alguma aproximagao, a poténcia em tempo real que o aerogerador
pode estar operando se o sistema de controle de pitch estiver trabalhando em uma determinada
pressdao de oOleo. Considerando os dois periodos distintos operacdo do aerogerador, os
coeficientes de Pearson encontrados (0.429 e 0.460), revelam que mesmo que seja complexo
avaliar a eficiéncia instantdnea do aerogerador apenas pela pressao do 6leo, o coeficiente aponta
para uma correlagao nao desprezivel.

Se essa correlagdo for examinada em conjunto com outros indicadores operacionais do
equipamento, como andlises de vibracdo, temperatura e velocidade do vento, pode-se chegar a
uma compreensdao mais precisa e imediata do estado de geragdo de poténcia ativa do

aerogerador.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo focou na andlise da correlacdo entre a pressdo de 6leo no sistema de controle
de pas e a perda de poténcia ativa em aerogeradores de eixo horizontal. Os resultados obtidos
revelaram-se importantes para o aprimoramento das estratégias de manutengao preditiva e para
o aumento da eficiéncia operacional em aerogeradores. Além disso, foi percebido que a
implementagdo de tecnologias avancadas de monitoramento e diagnostico, como a andlise de
dados em tempo real, pode ser uma abordagem valiosa para otimizar ainda mais a operagao e
manuten¢do dos aerogeradores.

Através do estudo, foi possivel constatar que existe uma correlagdo moderada entre a
pressdo do oleo e a poténcia ativa dos aerogeradores, especialmente quando consideradas as
medianas didrias das variaveis estudadas. Essa correlagao indica que a pressao do 6leo pode ser
um indicador da eficiéncia do aerogerador, servindo como um sinal precoce de possiveis falhas
ou perdas de eficiéncia. Portanto, monitorar esse parametro pode permitir intervengdes mais
rapidas e menos custosas, evitando paradas ndo programadas e prolongando a vida tutil do
equipamento.

Durante o estudo, observou-se também que diferentes condigdes operacionais
influenciam a correlagdo entre pressdo do 6leo e poténcia ativa. Por exemplo, periodos de
instabilidade, como aqueles observados no intervalo de 23/01/2023 a 09/04/2023, mostraram
uma correlagdo menos significativa. Isso reforca a importancia de considerar o contexto
operacional ao aplicar os resultados deste estudo na pratica.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros continuem a explorar esta linha de
investigacao, possivelmente integrando outras varidveis operacionais € ambientais, para obter
um modelo mais e robusto de previsao de falhas em tempo real de aerogeradores. A longo prazo
tais estudos contribuirdo significativamente para o desenvolvimento de aerogeradores mais
confiaveis e eficientes, consolidando a energia e6lica como uma fonte de energia renovavel

cada vez mais vantajosa.
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