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APRESENTACAO

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computacao que sejam
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica, em
meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
gue nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que nao possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computacao é, portanto, atuar
em fronteiras de padrbes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura!
Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza
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CAPITULO 5

ESTRATEGIAS DE O&M UTILIZADAS NA GESTAO

DE DESEMPENHO DOS PARQUES EOLICAS, EM
TEMPO REAL, POS OPERACAO E ENGENHARIA

DE MANUTENCAO NO CURTO E MEDIO PRAZO,
MOSTRANDO OS RESULTADOS OBTIDOS COM A
UTILIZACAO DE BIGDATA, BUSINESS INTELLIGENCE E

Data de aceite: 01/06/2020
Data de submissdo: 30/04/2019

Flavio Martins ribeiro
CPFL Renovaveis

Jundiai — Sao Paulo

Marcus Antonius Queiroz da Cunha
CPFL Renovaveis

Fortaleza — Ceara

RESUMO: No setor de energias renovaveis,
mais precisamente na geracdo de energia
ellica, ferramentas computacionais aliadas a
estratégias de O&M tem sido cada vez mais
foco de estudos e investimentos. Esse informe
apresenta algumas ferramentas computacionais
e estratégias de O&M utilizadas na gestao
de desempenho de parques eolicos, em
Tempo Real, P6s Operacéo e Engenharia de
Manutenc¢ao no curto e médio prazo, mostrando
os resultados obtidos com a utilizacdo de Big
Data, Business Intelligence (Bl) e Machine
Learning (ML).

PALAVRAS-CHAVE:Business
Aprendizagem de maquina, Machine Learning,

Inteligence,

Geracéo edlica.

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2

MACHINE LEARNING

O&M STRATEGIES USED IN WIND
FARM PERFORMANCE MANAGEMENT,
AT REAL TIME, POST OPERATION AND
MAINTENANCE ENGINEERING IN THE

SHORT AND MEDIUM TERM, SHOWING THE
RESULTS OBTAINED FROM THE USE OF
BIGDATA, BUSINESS INTELLIGENCE AND

MACHINE LEARNING

ABSTRACT: In the renewable energy sector,
more specifically in the generation of wind
energy, computational tools combined with O&M
strategies have been increasingly the focus of
studies and investments. This report presents
some computational tools and O&M strategies
used in the performance management of
wind farms, in Real Time, Post Operation and
Maintenance Engineering in the short and
medium term, showing the results obtained with
the use of Big Data, Business Intelligence (Bl )
and Machine Learning (ML).

KEYWORDS: Business Inteligence, Machine
Learning, Wind Energy Generation
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O Aerogerador é composto por um

conjunto de varios componentes que
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possibilitam a conversdao da energia cinética do vento em energia elétrica de maneira
controlada, confiavel e eficiente. OS aerogeradores podem ser divididos em sistemas
mecanicos, elétricos e de controle. Os componentes mecénicos incluem torre, nacelle,
pas, cubo, gearbox (caixa de engrenagens), sistema de pitch, sistema de yaw, sensores
de velocidade do vento, drive train e freios mecanicos. Os componentes elétricos incluem
o gerador elétrico, o conversor eletrénico de poténcia (quando existente) junto com filtros
harménicos do lado do gerador e da rede, transformador de forca e rede trifasica ou
ponto de entrega. Os componentes relacionados ao controle dos sistemas de conversao
de energia mecanica e elétrica. As partes mais visiveis nas grandes turbinas edlicas sao
a torre, a nacele e as pas do rotor, e os demais componentes estdo alojados dentro da
turbina edlica.

Assim, para monitoramento do funcionamento dos aerogeradores de grande porte,
os diversos sistemas podem ser capazes de disponibilizar informagdes como alarmes de
funcionamento dos sistemas, estados e demais pontos digitais dos aerogeradores, além de
variaveis anal6gicas, como poténcia ativa, poténcia reativa, correntes elétricas, tensoes,
frequéncia elétrica, velocidade do vento, direcao do vento, densidade do ar, temperatura
ambiente, velocidade do rotor, velocidade do gerador, &ngulos do pitch, posicdo angular
da nacele, posicao angular da nacele em relagédo ao vento, temperatura dos rolamentos
do Gearbox, temperatura do 6leo da Gearbox, temperatura dos rolamentos do gerador,
temperatura dos enrolamentos do gerador, temperatura da Nacele, temperatura de
painéis, vibracdo da torre, vibracdo do Drive train, além de muitos outros, dependendo do
fabricante e topologia do aerogerador.

Aerogeradores de grande porte (>1MW) podem ser de 4 tipos diferentes. Os trés
tipos mais utilizados comercialmente sao apresentados nas Figura 1, 2 e 3 (YARAMASU,
2015).

Turbina edlica

1

&

Soft Starter

Rede trifasica

WRIG Chave de bypass
............ Transformador

Gearbox

_ : & Banco de
Resisténcia r capacitores

Variavel

Figura 1. Tipo 2 — WRIG (YARAMASU, 2015)
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Figura 3. Tipo 4 - Full converter (YARAMASU, 2015)

Cadafabricante de aerogeradores comerciais de grande porte disponibiliza seus dados
em plataformas variadas de dados e em banco de dados proprios e com configuracdes
determinadas pelo préprio fabricante. Assim, realizar trabalhos de criacdo de banco de
dados unicos com informacdes padronizadas se torna uma tarefa dificil utilizando essas
plataformas.

O objeto de estudo utilizado no desenvolvimento das estratégias tratadas nesse
informe técnico sdo 645 aerogeradores diferentes das trés topologias mais utilizadas
comercialmente e de 6 fabricantes diferentes, conforme Tabela 1,

Fabricante Topologia N° de AEGs da frota
1 Tipo 2 e Tipo 3 182
2 Tipo 3 147
3 Tipo 3 133
4 Tipo 4 34
5 Tipo 4 109
6 Tipo 3 120

Tabela 1 — Topologias e n° de aerogeradores por fabricante

2 | DESENVOLVIMENTO DE ESTRATEGIAS

Devido a diversidade de topologias e fabricantes, o primeiro passo foi desenvolver
um Sistema Supervisorio (SCADA) Unico que consolidasse a aquisicao de todos os
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pontos digitais e analégicos dos 645 aerogeradores e diversos pontos do Bop elétrico, se
tornando o maior sistema de automacéao do Brasil em numero de pontos supervisionados
(~700mil pontos). Esse sistema faz a aquisicdo em fracdo de segundos das grandezas
dos aerogeradores e possuem regras de analise de desempenho. O objetivo aqui € ndo
“deixar para amanh@” ajustes de parametros e manutencdes que podem ser realizadas
imediatamente para se obter a maior eficiéncia na geracao de energia.

2.1 ANALISE EM TEMPO REAL

Para atingir metas arrojadas de perda por indisponibilidade e perda por ineficiéncia,
o Centro de Operacéo tem em tempo real visualizagdo do nimero de aerogeradores, por
usina, que estao disponiveis, disponiveis ndo gerando, indisponiveis e sem comunicacgao.
Além disso, um grafico de rosca auxilia no entendimento da perda de poténcia por
indisponibilidade ou por eficiéncia. Uma tela apresentando diversas informagdes (em
tempo real) de todos os conjuntos/complexos edlicos objeto do estudo encontra-se na
Figura 4.

Figura 4. Tela de visdo geral das usinas edlicas (Autor, 2019)

Na tela apresentada na Figura 4 € possivel visualizar grafico de barras, apresentando
numero de aerogeradores comunicando (ou né&o), disponiveis (ou nao) e disponiveis
gerando (ou nao). Além de ser possivel visualizar graficos de rosca para cada conjunto/
complexo edlico. Esse grafico de rosca é divido em 4 setores: Poténcia ativa geral, Poténcia
ativa média perdida por indisponibilidade, Poténcia ativa média perdida por ineficiéncia e
a diferenca entre a poténcia nominal e a soma das trés outras, conforme Figura 5.
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Perda por ineficiéncia

Poténcia Instalada

Figura 5. Legenda de cores do gréfico de rosca de cada usina (Autor, 2019)

A partir das informacdes apresentados nos graficos, o operador do Centro de
Operacéao de tempo real consegue ter uma primeira visualizagcédo de indisponibilidades e
ineficiéncias, podendo investigar as principais perdas por parques e por aerogeradores,
tendo a possibilidade de tratar grandes indisponibilidades e grandes ineficiéncias ainda
em tempo real. Além disso, um alarme é acionado para cada aerogerador que apresenta

baixa eficiéncia, conforme Figura 6.

Data e hora Area Estado Descriciio

24/04/2019 10:30:00,997 EDIM.DIM-004 Poténcia ativa perdida por ineficiéndia
24/04/ 2019 E EDOM.DOM-003 Poténcia ativa perdida por ineficiéndia
24/04/ 2019 E EDOM.DOM-005 Poténcia ativa perdida por ineficiéndia
24/04/ 2019 E EDOM.DOM-007 Poténcia ativa perdida por ineficiéndia
24/04/ 2019 EDOM.DOM-D08 Poténcia ativa perdida por ineficiéndia
24/04/ 2019 EDOM.DOM-D09 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/ 2019 EDOM.DOM-012 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/2019 EBEN.BEN-D02 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia

24/04/ 2019 EBEN.BEN-D06 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/ 2019 EBEN.BEN-011 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/ 2019 EBEN.BEN-012 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/ 2019 EBEN.BEN-013 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/ 2019 EBEN.BEN-014 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/ 2019 EBEN.BEN-0D03 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia
24/04/2019 10:10:00,430 EDOM.DOM-006 Poténcia ativa perdida por ineficiéncia

Figura 6. Tela de alarmes do aerogerador no SCADA (Autor, 2019)

A partir dos indicativos visuais e alarmes, o operador de tempo real, consegue
acessar dados de cada aerogerador, através de uma tela de detalhamento criada dentro do
sistema de supervisao, e realizar analise aprofundada da perda visualizada, dependendo
do grau de prioridade que tenha essa perda.
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Figura 7. Tela de detalhamento do aerogerador no SCADA (Autor, 2019)

Devido ao grau de ocupacao dos operadores de centro de operacao nas atividades
de tempo real (supervisdo e operagcdo dos ativos), pequenas perdas visualizadas
graficamente sdo desprezadas em uma anélise de tempo real, sendo investigados em
outro momento, através de analises de curto e médio prazo.

2.2 ANALISE DE CURTO E MEDIO PRAZO

Todos os pontos aquisitados pelo supervisério sdo historiados com estratégias de
armazenamento em Big Data, melhorando a capacidade de armazenamento e desempenho
de consultas. Através desses dados analises de desempenho com o uso de ferramentas
de Bl sao realizadas pela area de P6s Operacao imediatamente no dia seguinte, assim
como semanalmente, apresentado em reunidao de Analise de Performance (curto prazo).

As analises primarias baseiam-se em gréaficos de desempenho amplamente
conhecidos, como a curva de poténcia e a curva de poténcia x velocidade do gerador. Com
a consolidacao das andlises, uma lista de acbes especificas para cada area da empresa
€ desenvolvida e amplamente discutida em reunides dedicadas. Além disso, indicadores
como perdas por eficiéncia e perdas por indisponibilidade sao calculados e permitem
acompanhar a evolugdo das acbes que sdo tomadas para maximizar o desempenho.
Como alguns parametros de desempenho apenas podem ser observados com maior
profundidade de dados na area de Engenharia de Manutencao ocorrem analises mensais,
trimestrais e semestrais (médio prazo).

2.2.1 Analise de Curto Prazo

Analises de curto prazo envolve ver pequenas e médias ineficiéncias que néao
puderam ser observadas na rapida analise de tempo real, além de poderem ser observadas
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ineficiéncias que nao foram vistas pelo tempo real por conta de contingéncias sistémicas.

Para desenvolvimento das analises de curto prazo foram desenvolvidos dashboards

especificos em com curvas, graficos e tabelas que permitam a analise rapida e precisa.

Na Figura 8 é possivel analisar as seguintes curvas e informacgdes aquisitadas pelo
supervisorio e armazenadas com estratégias de BigData:

a. Grafico Cascata: contém acompanhamento (com periodo a escolha) dos indica-

dores de Geracéo Realizada e Orgcada, perdas ou ganhos energéticos, mostran-

do graficamente a diferenca da geragdo realizada pela esperada. As variagdes

energéticas acompanhadas sao o recurso, condicdes externas, indisponibilidade,
eficiéncia, perdas na rede de média e de baixa tenséo.

b. Curva de poténcia x velocidade de vento

c. Curva de poténcia x velocidade de gerador

d. Curva da Posicao angular Nacelle x direcéo do vento:
e. Curva da Poténcia ativa x poténcia reativa

f. Curva da diferenca entre angulos de blades (pas)

16/04/2018 | | 23/04/2018 _ Janizinhe By EiCZ 12,002
I I EICZ[ICZ-003j%¢. v

EFFIC HDCE Other RECN UA  Total

o

1.000
r speed (CCU)(rpm)

l

5K 10K 15K

Nacele direction
/04/2018 10:08:18 EU1 10 RN

ifference between Blade angles and wind speed

26/04/2018 13:20:00 ABT

-005 007 013 031 043 056 068 080
Reactive power{kvAn

Figura 8. Primeira tela do dashboard para analise de curto prazo (Autor, 2019)

Também ha a possibilidade de analises de curvas temporais, conforme Figura 9,
onde é apresentado a segunda tela do dashboard, contendo:

a. Posicao da nacelle e direcéo do vento.
b. Diferencga entre os dngulos das blades.
c. Razao da posi¢do da nacelle pela dire¢do do vento da torre anemomeétrica

d. Diferenca entre direcéo do vento da Nacelle e da torre anemomeétrica
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Figura 9. Segunda tela do dashboard para analise de curto prazo (Autor, 2019)

QOutras variaveis também sao estudadas, mas com menor frequéncia e de forma
pontual, como: Analise de Funcdo de Transferéncia da Nacelle (NTF) e analise dos
Angulos das Pas e a Velocidade do Vento.

2.2.2 Analise de Médio Prazo

As acdes listadas durante processo de analise de curto prazo fornecem subsidios e
foco nas analises de médio prazo, além de auxiliar na escolha da melhor ferramenta para
estudo dos casos. Ferramentas de anéalise em médio prazo baseiam-se na utilizagcdo das
informagdes geradas durante o processo, inclusive envolvendo dados de manutengdes
(passado, presente, futuro) planejadas e nédo-planejadas e resultados de performance de
cada WTGs, porém com uma série de estudos ndo comumente realizados.

Alguns desses graficos envolvem curvas de temperatura correlacionando-os
com alarmes e paradas programadas e nédo programadas, possibilitando que a equipe
de engenharia realize uma analise baseada na condicdo da maquina antes e depois
dessa manutencdo. Na Figura 10 s&o apresentados alguns dos diversos dashboards,
desenvolvidos em linguagem R, para analise de temperaturas da caixa de engrenagens
de um aerogerador Tipo 2 da frota estudada. Além da visualizagdo grafica de alguns
envelopes de temperaturas do Gearbox por poténcia gerada, também sdo apresentados
alarmes, sendo possivel escolher o parque, aerogerador e semana (representacao por
cores) da analise a ser realizada.
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Figura 10. Tela do dashboard para analise de médio prazo (Autor, 2019)

Na Figura 11 sdo apresentados outros dashboards para analise de temperaturas

do gerador também de um aerogerador Tipo 2 da frota estudada. Além da visualizagao

gréfica de alguns envelopes de temperaturas do Gerador por poténcia gerada, também

sdo apresentados alarmes, sendo possivel escolher o parque, aerogerador e semana

(representacéao por cores) da anélise a ser realizada.
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Figura 11. Tela do dashboard para andlise de médio prazo (Autor, 2019)

Também para analise de médio prazo, foram desenvolvidos, em um projeto de P&D,

algoritmos de aprendizagem de maquina que definiram um modelo de comportamento

padrédo dos envelopes de temperatura dos grandes componentes dos aerogeradores,
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com foco principal em gearbox, gerador e rolamentos. Dessa forma, sendo possivel
aliar as informacgdes do Dashboard desenvolvido e o conhecimento do comportamento
padréo dos envelopes de temperatura. Nas Figuras 12 e 13 s&o apresentadas as curvas
de comportamento padréo do Oleo da caixa de engrenagens e do eixo intermediario do
Gearbox.
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Figura 12. Curva de predigéo da temperatura do 6leo da gearbox (Autor, 2019)

m— Average
1 Lower-Boundary
s Upper-Boundary

80 Measured e

~ <N

60 —

40 -

Temp HSS DE Average (°C)

20

I 1 I 1 I
0 500 1000 1500 2000

Active Power Average (kW)

Figura 13. Curva de predicao da temperatura do eixo da gearbox (Autor, 2019)

Com os modelos de comportamento padréo desenvolvido para cada aerogerador ou
grupo de aerogeradores, um outro passo € o desenvolvimento de modelo temporal afim
de predizer a data de ocorréncia da proxima falha, antecipando a aquisicdo de grandes
componentes e realizando as atividades nos periodos de menores perdas.
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31 CONCLUSAO

Com as estratégias utilizadas até o momento, e com o desenvolvimento de novas
ferramentas, diversas falhas em aerogeradores (sistemas de pitch, yaw, anemémetros,
gerador, gearbox, etc.) puderam (e poderao) ser identificadas e corrigidas em seu estagio
inicial. Limitagcdes causadas por falhas no controlador do parque e por limitacdes de
temperatura dos componentes dos aerogeradores foram rapidamente identificadas e
sanadas. Em alguns casos, dados de temperatura dos componentes de aerogeradores,
mesmo com baixa taxa de amostragem, auxiliaram no direcionamento das equipes de
manuteng¢do, mostrando que o desenvolvimento de ferramentas computacionais, aliados
a dados com a adequada amostragem, trouxeram e trardo cada vez mais beneficios a
gestao de usinas edlicas de médio e grande porte.
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