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Resumo

A utilizagao de recursos energéticos renovaveis apresenta-se como um caminho vital para
a humanidade alcangar um desenvolvimento sustentavel. Neste caminho, a energia edlica surge
como um dos principais vetores de orientagao, tendo evoluido de forma quase exponencial nos

ultimos anos.

No entanto, apesar da sua relativa maturidade, esta tecnologia enfrenta ainda alguns
problemas e desafios. Nao obstante a experiéncia, adquirida nos ultimos trinta anos e dos
esforgos para melhorar a fiabilidade operacional das turbinas edlicas, as taxas de falha ainda
se apresentam elevadas.

Face as correntes praticas de manutencao das turbinas e as caracteristicas de falha que
vao ocorrendo (por vezes catastroficas), existe por isso, a necessidade de adotar as estratégias
de manutencao das turbinas edlicas mais avancadas e simultaneamente reduzir os custos

operacionais durante o ciclo de vida, de modo a maximizar o retorno do investimento.

Com este intuito, o presente trabalho de dissertacao visa a aplicagao de técnicas da
inteligéncia artificial no auxilio & manutengao aplicada a turbinas edlicas. Assim, foi estudada
a aplicacao de redes neuronais na detecao de possiveis avarias em componentes vitais da
turbina.

Essas redes foram modeladas com dados reais disponibilizados pelo Sistema de Supervisao
e Aquisigao de Dados (SCADA) implantado num equipamento real.

As redes neuronais sao ferramentas informaticas ideais para trabalhar com muita

informagao, sendo que a sua aplicagao depende da qualidade e quantidade dos dados.

O equipamento de estudo utilizado nesta tese foi um aerogerador atualmente em
funcionamento num parque eélico, representativo de um modelo instalado em grande ntiimero

na frota portuguesa de turbinas edlicas instaladas.

Os resultados obtidos neste trabalho, com a aplicagao de redes neuronais para a previsao
de avarias em rolamentos de apoio do eixo principal do aerogerador do parque edlico de estudo,
provam que é possivel realizar uma detecao de avaria, podendo assim ser adequados os

programas de manutencao.

Como base em todo o estudo realizado, foi elaborada uma ferramenta de diagnéstico de
avaria que através de uma analise a distancia se propoe servir de apoio a decisao das ac¢oes de
manutencao dos operadores destes equipamentos.
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Palavras-chave: Energia edlica, avarias de aerogeradores, redes neuronais, detecao

automatica a distancia de avarias, manutencao de aerogeradores.
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Abstract

The use of renewable energy resources is a vital path for humanity to achieve sustainable
development. In this way, wind energy emerges as one of the main orientation vectors, having

evolved almost exponentially in recent years.

However, despite its relative maturity, this technology still faces some problems and
challenges. Despite the experience gained over the past 30 years and efforts to improve the
operational reliability of wind turbines, failure rates are still high.

Given the current maintenance of turbines strategies and some catastrophic failures that
occurred, therefore there is a need to adopt more advanced wind turbine maintenance
strategies while reducing operating costs over the life cycle, to maximize the return on

investment.

To this end, the present dissertation aims to apply artificial intelligence techniques to
aid the maintenance applied to wind turbines. Thus, the application of neural networks to
detect possible damage to vital turbine components was studied.

These networks were developed with real data provided by the Supervisory Control and
Data Acquisition (SCADA) deployed on real equipment.

The study equipment used in this thesis was a wind turbine currently operating in a
wind farm, representative of a model installed in large numbers in the Portuguese fleet of
installed wind turbines.

The results obtained in this work, with the application of neural networks for the
prediction of failures in main bearings of the studied wind turbine, prove that it is possible to
perform a fault detection, so that maintenance programs may be appropriate.

As a basis for the whole study, a malfunction diagnosis tool was developed that through
automatic remote fault detection proposes to support the decision of the maintenance actions
of the operators of these equipment’s.

Keywordsz Wind energy, wind turbine failures, neural networks, automatic remote fault

detection, wind turbine maintenance.






Nomenclatura

Aerogeradores — Conceitos

Os

S 6 00

Ca Ca Q-

C

_<' = ¢

Area de varrimento das pas do rotor @
Coeficiente de poténcia edlica
Coeficiente de poténcia total

Didmetro @

Energia cinética 0 (Joule)

Aceleracao da gravidade —

Aceleragao da gravidade ao nivel do solo
Comprimento das pas do rotor @&
Caudal massico —

Massa de ar ‘Q"Q

Poténcia efetiva @

Poténcia edlica @

Poténcia mecanica transferida ao veio @
Pressdo do ar 0 (Pascal)

Pressao do ar ao nivel do solo 0@
Constante universal dos gases perfeitos —
Raio ao centro do cubo do rotor &

Temperatura 0 (Kelvin)

Temperatura do ar ao nivel do solo 0

Velocidade média do ar —

Altura acima da superficie da Terra &

Densidade do ar —

Eficiéncia da caixa multiplicadora

Eficiéncia do gerador
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Aerogeradores — Aerodinamica das pas do rotor

g d d d

—_—

& & & & O

Modelacao
@
dd
mrwSmpAng
mrwSmpNRot
mrwSmpP
mrwSmp VWi

mr82A0
mr82A15

Eficiéncia elétrica do aerogerador
Eficiéncia total do aerogerador

Fator axial de inducao

Forca de arrasto

Forca total

Forga responsavel pela rotagao da turbina
Impulso axial

Forca de sustentagao

Raio ao centro do cubo do rotor @
Velocidade do vento que atinge a turbina
Velocidade rotacional

Velocidade relativa

Velocidade induzida

Fator axial de inducao pela rotacao

velocidade de rotagao [—]

Bias

Dia

Angulo de ataque das pas do rotor
Velocidade do rotor 1 1 &

Poténcia ativa ®

Velocidade do vento —

Temperatura no interior do cubo do rotor JO

Temperatura do rotor do gerador — Posicao 1 JO
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mr82A16 Temperatura do rotor do gerador — Posicao 2 JO

mr82A17 Temperatura do estator do gerador — Posi¢ao 1 JO

mr82A18 Temperatura do estator do gerador — Posicao 2 JO

mr82A19 Temperatura exterior ao nivel da nacelle JO

mr82A20 Temperatura no interior da nacelle JO

mr82A1 Temperatura no rolamento de apoio dianteiro do eixo principal JO
mr82A2 Temperatura no rolamento de apoio traseiro do eixo principal JO
mm Meés

Y Fator de correlagao linear

0 Varavel tempo

0 Peso sinapses

() Vetor valores de entrada

@ Limite superior do intervalo de normalizacao das variaveis de entrada
@ Limite inferior do intervalo de normaliza¢ao das variaveis de entrada
() Valor minimo da variavel de entrada

W Valor maximo da varavel de entrada

W Varavel de entrada normalizada

@ Valor médio da variavel de entrada

@ Vetor valor saida

W Vetor valores estimados pela rede

yyyy Ano

| Inclinacao da funcao de ativacao

" Desvio padrao

ix






Acronimos

AC
CMS

CS
CSsVv

DC
GEE
IGBT

IR
MSE
MAPE

OPEX
PWM
RMSE
RNA
SCADA

WEC

Do ingles Alternating Current. Corrente Alternada

Do inglés Condition Monitoring System. Sistema de monitoriza¢ao
da condi¢ao de funcionamento de um equipamento

Do inglés Control System. Sistema de controlo do aerogerador

Do inglés Comma-separated values. Ficheiro de texto separados por
virgulas

Do inglés Direct Current. Corrente Continua
Gases com efeito de estufa

Do inglés Insulated Gate Bipolar Transistor. Transistor Bipolar de
Porta Isolada

Do inglés Infrared. Infravermelhos
Do inglés Mean Square Error. Erro quadratico médio

Do inglés Mean Absolute Percentage Error. Erro percentual médio
absoluto

Do inglés Operational Expenditure. Despesas Operacionais

Do inglés Pulse Width Modulation. Modulagao por largura de pulso
Do inglés Root-Mean-Square Error. Média quadratica do erro
Rede neuronal artificial

Do inglés Supervisory Control and Data Acquisition. Sistema de
Controlo e Aquisicao de Dados

Do inglés Wind Energy Converter. Aerogerador
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Capitulo 1

Introducao

Define-se como parque edlico todo aquele centro electroprodutor que utiliza como fonte
de energia primaria a energia cinética contida no vento para a producgao de energia elétrica.

Para que tal aconteca, é necessario que o parque eédlico seja constituido por alguns
elementos essenciais, nomeadamente, um ou mais aerogeradores, uma infraestrutura elétrica
que liga esses aerogeradores conforme o projeto a uma subestagao ou posto de seccionamento,
que por sua vez liga a rede elétrica recetora e por fim, uma rede vidria que ligara todos estes

elementos.

De qualquer maneira, o Unico elemento que é omnipresente em qualquer instalagao é o
aerogerador, independentemente da dimensao do parque edlico, do tipo de infraestrutura

elétrica e da existéncia ou nao de uma rede viaria.

Em termos de investimento para a construcao de um parque edlico, o custo do
aerogerador é o que mais pesa em toda a equacao.

Consultando [1] verifica-se que o peso no custo de um projeto edlico o aerogerador
representa em média 70 a 80% do custo total, quaisquer que sejam as latitudes onde o projeto
se implante, como se pode verificar na Figura 1.1.

Em termos de estimativa de vida 1til para um projeto edlico, o valor de 20 anos continua
aos dias de hoje a ser a um valor de referéncia.

Sendo como ja vimos, o ativo mais oneroso do parque edlico, quer seja em termos de
custo do investimento para a sua instalagao, como também, no custo de o manter ao longo da

sua vida 1til, estratégias de manutencao adequadas tém de ser utilizadas.

Sendo uma industria relativamente recente, com cerca de 25 anos de integracao mais
vincada no setor da producao de energia elétrica, nao tem por isso sobre si toda a experiéncia
ja adquirida em termos de manutencao que outros equipamentos utilizados na produgao de
energia elétrica o tém. Destacando-se neste aspeto, toda a producao de eletricidade de origem

térmica e hidrica.



Em termos da manutencao de turbinas edlicas, esta ainda se encontra muito baseada em
estratégias de manutencao preventiva. Gradualmente, tém vindo a ser introduzidas politicas
de manutencao condicionada, também denominada de preditiva, baseadas essencialmente em
analise de vibragoes, que permite, quer aos fabricantes, quer aos operadores destes
equipamentos, obter um conhecimento mais aprofundado do estado do mesmo e assim adequar
a sua estratégia de manutengao.
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Figura 1.1: Decomposigao de custo na construgao de um parque eélico [1].

Em relagao aos restantes componentes do parque edlico e referindo concretamente a
infraestrutura elétrica, esta ja se encontra operando sobre bases sélidas de conhecimento na
manutencao desses mesmo equipamentos, os quais operam com elevadas taxas de fiabilidade a
que o conhecimento adquirido ao longo de anos o foi permitindo, referindo concretamente os
transformadores de tensao, toda a aparelhagem de média ou de alta tensao, etc. Estes
equipamentos ja se encontram em operacao baseados em estratégias de manutencao
amplamente testadas, quer sejam estratégias de manutencao preventiva e preditiva.



Além dos aspetos econémicos antes referidos, a manutencao de um aerogerador, reveste-
se de uma série de desafios colocados aos seus operadores, os quais sao decorrentes de uma
série de fatores operacionais. Nomeadamente, a sua habitual instalagao em locais remotos, o
seu dificil acesso, condigoes ambientais de elevada agressividade essencialmente associados a
ventos fortes, chuva, humidade, etc.

Destaca-se também, como uma dificuldade associada a manutencao dos diversos
componentes constituintes destes equipamentos, a propria altura a que se encontram instalados,
atingindo-se hoje ja alturas de torre de suporte do aerogerador de 130 metros. O reduzido
espaco onde se encontram estes componentes instalados, colocam também desafios préprios a

sua manutencao.

Por fim, destaca-se também a distancia a que os aerogeradores / parques edlicos
habitualmente se encontram dos centros de gestao de manutengao e dos seus operadores.

Outro dos aspetos que se salienta, é o facto de se assistir a uma cada vez maior
digitalizagao de toda a industria edlica e mais concretamente, na utilizagdo desta referida
digitalizacao na manutengao deste tipo de equipamentos. Cada vez mais a sofisticacao dos
sistemas de supervisao e aquisicao de dados (SCADA), permitem a recolha de um ndmero
elevado de variaveis de funcionamento dos aerogeradores, dados esses que ainda nao estao a
ser amplamente utilizados para ado¢ao de estratégias mais avancadas de manutencao.

Devido ao aumento da idade dos aerogeradores e o fim da garantia dos mesmos, torna-
se essencial apostar em ferramentas que permitam monitorizar os equipamentos e realizar assim

um planeamento mais seguro das agoes de manutencao a levar a cabo.

Face a este cenario, a presente dissertagao integra-se no estudo da utilizacao de
inteligéncia artificial com o intuito de permitir a adocao de politicas de manutencao a
aerogeradores que ajudem os operadores a colmatar as dificuldades antes apontadas e assim
adequar a planificacao e realizacdo das agdes de manutengao de maneira mais adequada,
permitindo a estes uma detecao antecipada de falha nos componentes principais do aerogerador.

Pretendeu-se, através da utilizacao dos dados do sistema SCADA, os quais alimentando
modelos baseados em redes neuronais, elaborar uma ferramenta de diagnéstico do
funcionamento de determinados componentes do aerogerador, no caso concreto aos rolamentos
principais de apoio do eixo principal, permitindo com a utilizagao desta ferramenta, adequar
a estratégia de manutengao baseada nos novos paradigmas que a inteligéncia artificial quando
aplicada a grandes quantidades de dados o permite.



1.1 Enquadramento

De acordo com [2] as alteragdes climaticas representam um dos maiores desafios da
atualidade para a Humanidade. Desde alteragoes aos padroes climaticos, aumento do nivel do
mar, cheias, alteragoes ao nivel da producao agricola. Todos estes impactos vém-se a sentir a

um nivel global com uma escala sem precedentes.

A emissao de gases com efeito de estufa (GEE), maioritariamente provenientes da queima
de combustiveis de origem féssil, sao apontados como o principal fator das alteragoes climaticas.

Consultando [3] verifica-se que o panorama mundial da energia primaria continua a ser
dominado pelos combustiveis de origem féssil, maioritariamente o petréleo, carvao e o gas
natural e observado na Figura 1.2.

Mix mundial de energia primaria
% Mtep, 1990-2040

8.773 13.685 4.576 17.865
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Figura 1.2: Panorama mundial da energia priméaria [3].

A este ritmo, as emissoes de gases com efeito de estufa deverdo continuar a aumentar,
mas a um ritmo inferior ao das duas ultimas décadas, como pode ser observado na Figura
1.3.

Entre 1971 e 2014 as emissoes aumentaram a uma média de 2% ao ano, sendo esperado
que esta taxa desca para 0,4% nos préximos 25 anos. Contudo, a evolucao devera estar
claramente acima da trajetoria que limita o aumento da temperatura global do planeta a 2°C
[3].

Facilmente se depreende que existe a necessidade de uma descarbonizag¢ao da economia
de modo a ser possivel o cumprimento de metas estabelecidas para o combate as alteracgoes

climaticas.



Neste campo, o peso da producao de eletricidade continua a ser elevado, em especial para
utilizagao na industria e nos edificios e observavel na Figura 1.4.

Considerando que todas as previsoes, apontam para um aumento da eletrificacao da
economia, torna-se por isso um objetivo crucial garantir a descarbonizagao desta.

Assim, a produgao de eletricidade a partir de fontes renovaveis tornou-se um vetor
primordial na obtencao desse objetivo.

De acordo com [4] a penetragao a nivel global de eletricidade de origem renovavel cifrou-
se no final de 2017 em 26,5%, onde se destaca a producao hidraulica com 16,4% seguida da
producao edlica com uma cota de 5,6%.
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Figura 1.3: Evolugao das emissoes de gases com efeito de estufa [3].
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Figura 1.4: Cota de energia renovavel na produgao de eletricidade a nivel global [4].



Estando esta dissertacao inserida no ambito da manutengao de equipamentos que operam
com recurso a energias renovaveis, mais concretamente a energia edlica, interessa, pois, saber

como se encontra Portugal em termos de penetragao dessa fonte de energia.

Em termos de energia edlica, Portugal encontra-se na linha da frente em termos de
penetracao desta fonte de energia no panorama energético, mais concretamente na sua

utilizagao na producao de eletricidade.
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Figura 1.5: Ranking da penetragao de energia solar e edlica na geragao total de eletricidade
até 2017 [4].

Como se pode observar na Figura 1.5, Portugal encontra-se no Top 5 de paises com
maior penetracao destas duas fontes de energia renovavel na sua geragao de eletricidade,
destacando-se a produgao edlica com valores a rondarem os 22% dessa cota.

Entre os anos 2000 e 2007, a poténcia instalada nos centros electroprodutores renovaveis
aumentou de 3,9 GW para 13,7 GW, visivel na Figura 1.6, com um crescimento médio anual

a rondar os 8%.

O acréscimo de poténcia renovavel, é especialmente notorio periodo compreendido entre
os anos de 2004 a 2011, com a entrada em operacao de varios parques edlicos.

Por outro lado, a poténcia elétrica a partir de fontes fosseis tem vindo a registar uma
reducao desde 2011, refletindo assim o empenho do Estado Portugués na alteragdo do seu

paradigma energético como se pode observar pela andlise da Figura 1.7 [5].



Assistiu-se por isso, a profusao da instalacao de parque edlicos em territério nacional, nos
locais que apresentam melhor recurso. Aqui destaca-se como polos dinamizadores, a zona Norte,
Beiras e zona Oeste, como pode ser observado na Figura 1.8 [6]

Evolugdo da Poténcia Instalada do Parque Eletroprodutor Portugués
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Figura 1.6: Evolucao da poténcia instalada do parque electroprodutor portugués do ano
2000 a 2017 [5].

Figura 1.7: Panorama da produgao elétrica de Portugal em 2017 [5].
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Figura 1.8: Parques edlicos em Portugal em 2017 em fungao da poténcia instalada e
distribui¢ao por regioes [MW] [6].

Consultando a Tabela 1, e que tem por base dados compilados até ao ano de 2017,
encontravam-se ligados a rede um total de 5322 MW de poténcia edlica, composta por uma
frota de 2728 aerogeradores.

Considerando ainda a poténcia que se encontra em construcao, 2017 terminou com uma,
poténcia edlica instalada de 5407 MW com uma frota total de 2759 aerogeradores [6].

Tabela 1: Capacidade geradora e nimero de aerogeradores em Portugal 2017 [6].

CENTRAIS EQLICAS Ligados a rede Em construcdo TOTAL
EM PORTUGAL Grid connected Under construction Total
WIND FARMS IN - Y ry—
PORTUGAL Ag s MW J\ErLg. J\:’-:r:g
CONTINENTE
NTINEN 52396 2613 85,2 31| 53248 2644
MADEIRA
- 46,2 60 0,0 0 46,2 60
ACORES
COFE 36,7 55 0,0 0 36,7 55
OFFSHORE 0,0 0 0,0 0 0,0 0
TOTAL 53225 2728 85,2 31| 5407,7 2759
TOTAL




Com base no enquadramento antes exposto, fazendo face ao niimero elevado de turbinas
edlicas instaladas em Portugal, torna-se pertinente o desenvolvimento e adogao de novas
politicas e metodologias de manutencao de aerogeradores, de modo a contribuir para a
otimizagao deste recurso.

1.2  Objetivos

Tendo em conta a crescente aposta nas energias renovaveis, em especial na energia eélica,
onde se verificou uma tendéncia na duplicagao da capacidade instalada a cada trés anos, o
objetivo global deste trabalho consistiu na utilizagao da inteligéncia artificial no apoio a

manutengao.

Face as correntes praticas de manutencao das turbinas e parques edlicos e as
caracteristicas das falhas que ocorrem, por vezes catastroficas, existe necessidade de adotar
estratégias avangadas, as quais integradas na crescente digitalizagao desta industria, conseguir-
se a redugao das despesas operacionais (OPEX) durante todo o ciclo de vida, maximizando o
retorno do investimento e melhorando a fiabilidade destes equipamentos.

Como objetivos, enumeram-se os seguintes:

A Sintetizar a atual posicao e desenvolvimento da Energia Edélica;

A Descrever e identificar os subsistemas e principais componentes de uma turbina
ellica;

A Descrever as atuais praticas de manutencao aplicadas as turbinas edlicas;

A Desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a manutengao.
1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho de dissertagao esta estruturado em sete capitulos. Para ser obtido um
melhor entendimento da sua organizagao, é apresentado de seguida um resumo de cada um

destes capitulos.

-

A Capitulo 1, Introducéo: Apresenta-se ao leitor o trabalho realizado. E feita uma
introducao a dissertacao, como também sao apresentados os objetivos da mesma e
por fim, a sua estrutura;

A Capitulo 2, A energia edlica: Neste capitulo apresenta-se uma definicao de

energia edlica, como se formam os ventos, os fatores que influenciam a sua formacao,

finalizando-se este capitulo com a apresentacao de uma série de conceitos tedricos
fundamentais nesta area de conhecimento;



Capitulo 3, Aerogeradores: Neste capitulo é apresentado uma descricao do
funcionamento de um aerogerador e apresentados os seus principais componentes;
Capitulo 4, Manutencao de aerogeradores: Neste capitulo é apresentado o
estado da arte sobre manutencao de aerogeradores;

Capitulo 5, Redes Neuronais: Neste capitulo é apresentado o conceito de rede
neuronal;

Capitulo 6, Dados e Metodologia: Neste capitulo é apresentado todo o
desenvolvimento realizado para a obtencao da ferramenta de diagnodstico que se
propds desenvolver;

Capitulo 7, Conclusoes e trabalho futuro: Neste capitulo sao tecidas as
principais conclusoes em fungao do trabalho desenvolvido e dos resultados
apresentados no capitulo 6, bem como, perspetivadas as principais direcoes para
futuros desenvolvimentos.
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Capitulo 2

Energia edlica

Neste capitulo é desenvolvido o conceito de energia edlica. Na sua seccao 2.1 é
apresentada a sua definicao, como se formam os ventos na atmosfera. Na seccao 2.2, sao
apresentados os principais fatores que influenciam o comportamento do vento e por fim, na
seccao 2.3, é apresentado como ¢ avaliado o seu potencial de aproveitamento.

2.1 Definigao
Energia edlica significa o processo a partir do qual o vento é utilizado para produzir

energia mecanica ou elétrica. Um exemplo disso, pode ser observado na Figura 2.1, onde
podemos ver um parque edlico instalado em Portugal.

Figura 2.1: Parque edlico em Portugal [7].

O vento é o movimento de massas de ar, provocado por um aquecimento diferenciado
das zonas da atmosfera resultado do movimento de rotagao da Terra que cria a forca de
Coriolis e pela orientacao dos raios solares [8].

Como este movimento é um processo permanente, torna a relevancia desta forma de

energia de elevado nivel, dada a sua durabilidade e o facto de ser renovavel [9].
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As regioes tropicais ao receberem os raios solares praticamente na perpendicular,
provocam um aquecimento maior quando comparado com as regides polares. Como
consequéncia deste fenémeno, o ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regioes
tropicais tende a subir, sendo depois substituido por massas de ar mais frio que se desloca das
regides polares. Este deslocamento de massas de ar determina a formagao dos ventos, como
pode ser observado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Formagao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar [10].

Existem locais no planeta onde os ventos nunca cessam de “soprar”, dado que os
mecanismos que os fazem surgir (aquecimento no equador e arrefecimento nos polos) estao
sempre presentes na natureza. Denomina-se estes ventos por planetarios ou constantes,

podendo ser classificados em:

A Alisios: ventos que sopram dos trépicos para o equador, em baixas altitudes;

A Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os polos, em altas altitudes;
A Ventos do Oeste: ventos que sopram dos trépicos para os polos;

A Polares: ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas.

Sabendo-se que, a terra estd inclinada em cerca de 23,5° em relacao ao plano da sua
orbita em redor do sol, este facto traduz-se em variagoes sazonais na distribuicao da radiagao
solar recebida, tendo como consequéncia, variagoes sazonais na duracao e intensidade do vento.

Consequentemente, ocorrem ventos sazonais periddicos ou continentais, designadamente

moncoes |

12




































































































































































































































































































































































































































































































































