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Resumo - Este artigo apresenta o estudo de inteligéncia artificial (IA) aplicado na previsao da geracéo de energia edlica
(EE) e predicdo de falhas/ panes em aerogeradores edlicos. Tais fatores podem reduzir os custos de geracdo e melhorar
a qualidade da energia. O intuito é demostrar a aplicacéo de IA na previsdo da EE e na predi¢do de falha/ pane de
aerogeradores. Com isso foi discutido o uso IA para melhoramento no processo de geragdo de EE resultando em uma
descrigdo do estudo realizado a partir de reviséo bibliogréafica sobre o tema.
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INTRODUCAO

Em 2020 as energias renovaveis (ER) representava
25% da geracdo global. A partir de uma demanda da
sociedade por energias que ndo emitissem poluentes na
sua geracdo, aliado aos custos competitivos na geragao
e ao desenvolvimento de tecnologias para otimizar a
geracdo de energia na qual a energia edlica (EE) vem
se destacando [1].

A EE que utiliza o vento para gerar energia elétrica
¢ a ER de maior capacidade instalada e que apresenta
mais rapido desenvolvimento das ER no mundo [2]
sendo responsavel por 5% da producdo de energia no
mundo [1].

No Brasil, em 2007, a EE gerava 663 GWh, ja em
2020, passou para 55.051 GWh atingindo 8,8% de toda
energia gerada, segundo balango energético nacional
(BEN) produzido pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) [3]. Na Figura 1 é possivel observar
a evolugdo do periodo em relacéo as energias nuclear
e de biomassa.
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Figura 1 — Histérico de geracéo de energia etlica no Brasil [3].
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As ER’s possuem limitagdo de geragdo devido a
imprevisibilidade climatica, na EE esse fator é
representado pela irregularidade do vento [2], diregdo,
temperatura, umidade, pressdo atmosférica e altitude,

sdo varidveis correlacionadas, que provocam
caracteristicas indesejaveis por causa de sua
aleatoriedade, intermiténcia e inflexibilidade,

provocando aumento de custos e inconfiabilidade na
sua geracdo [1].

Isso posto, a precisdo da previsdo é um gargalo da
EE na geracdo de energia, com isso a utilizacdo de
inteligéncia artificial (IA) é uma ferramenta com
capacidade de minimizar essas caracteristicas
indesejaveis devido sua capacidade de alta precisdo em
previsdes ndo lineares, na qual sua capacidade de
captura das relages ocultas ndo lineares se destacam

(2].

Outro fator que pode afetar a qualidade e custos na
producdo e geracdo de EE sdo as falhas e panes em
aerogeradores. Surgindo a necessidade de detectar
falhas e panes de forma preditiva com intuito de causar
menores prejuizos as maquinas. Os custos da
manutencdo corretiva podem ser elevados, e a
utilizacdo de 1A pode possibilitar a redugdo de custos,
para isso pode fazer uso de informacdes dos sistemas
de monitoramento de condic¢6es (SMC) ou dos sistema
supervisorio  (Supervisory Command and Data
Acquisition - SCADA) possibilitando diagnosticar
falhas precocemente em componentes mecanicos e
elétricos dos aerogeradores [4].

O controle em sistemas edlicos de geracdo de
energia sdo mais um fator que impacta diretamente na
eficiéncia da captacdo e geracdo. A utilizacdo de 1A
em controle destes sistemas ajudam na identificacdo
dos sistemas ndo lineares e pode ser de facil
implementacdo em sistemas complexos [5].

O intuito deste trabalho é apresentar IA aplicada
em previsdo de EE e monitoramento de condigdes em
aerogeradores.

Este trabalho esta estruturado em quatro secdes: a
Secéo 2, trata do funcionamento de um aerogerador e
SMC, Secdo 3, apresenta as IA’s usadas na previsoes
de EE e, por fim, Secéo 4, conclusdo.

FUNCIONAMENTO E MONITORAMENTO DE
AEROGERADOS

A Figura 2 apresenta uma turbina edlica (TE),
também conhecida como aerogerador, e a composi¢do
dos principais equipamentos, que sdo: (1) pas, (2)
rotor, (3) caixa de engrenagens, (4) gerador, (5)
rolamentos, (6) sistema de guinada e (7) torre.

Figura 2 — Equipamentos principais da composi¢do do TE [3].
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O funcionamento e a capacidade gerada de energia
dos aerogeradores depende da velocidade e poténcia
do vento faz com que as pas e o rotor se movimentem
transmitindo energia mecénica por meio do eixo
principal, que é suportado pelos os mancais e as caixas
de engrenagens, até o gerador que transforma em
energia elétrica. As TE mais utilizadas sdo as de
velocidade variavel de trés pas com gerador assincrono
de dupla alimentacéo [4] e que necessitam de um
sistema de controle para ajustar as poténcias reativa e
ativa no estator, tais controles podem utilizar redes
neurais, devido sua capacidade de generalizacdo e
treino e a logica Fuzzy para fazer esse controle com
maior robustez e eficacia [5].

O SMC utiliza sensores e equipamentos para
processar o sinal e monitorar os aerogeradores em
tempo real e continuo (online) ou em intervalos de
tempo (off-line). O sistema é capaz de monitorar
vibracdo, acustica, propriedades do 6leo, deformagdes
e termografia, dos elementos operacionais criticos
como as pas, caixa de engrenagens, geradores,
mancais e torre [4].

O monitoramento das condi¢es das turbinas
edlicas minimiza o tempo de inatividade maximizando
a produtividade e reduzindo os custos de operagdo e
manutencdo (O&M) sendo fator importante, pois 0s
aerogeradores representam entre 75% a 90% do
investimento e de 25% a 30% nos custo O&M [4]. O
SMC auxiliado por IA pode trazer resultados de
previsdes de panes futuras ajudando no planejamento
da manutenc&o preventiva.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA
MANUTENCAO E PREVISAO DE ENERGIA
EOLICA

O ambiente e a densidade do ar s&o constantes nos
parques edlicos, porém a velocidade do vento é
variavel e afeta diretamente a producédo de EE, assim
como nas demais ER’s, que também estdo associadas
a fatores climaticos [2]. Isso provoca instabilidade e
diminui a confiabilidade e a previsibilidade na
producdo de energia [1].

Os métodos de precisdo fisico, estatistico,
correlacgdo espacial e de A tem em comum o objetivo
de aumentar a preciséo das previsdes de EE [1,2].

A utilizacdo de A na previsdo de geracdo EE e de
panes das TE sdo ideais devido esses sistemas serem
dindmicos, ndo lineares e complexos, na qual as
caracteristicas de auto adaptacéo e auto aprendizado da
IA produz resultados com alta preciséo e desempenho
sendo satisfatorios na reducdo do tempo de ociosidade
da rede elétrica, melhorando a qualidade de energia,
deixando a operagdo mais estadvel, aumentando a
confiabilidade [1], além de reduzir os custos de O&M
dos parques edlicos [2].

Para melhorar ainda mais a precisdo na previsdo
do potencial energético da EE e facilitar a analise de
viabilidade econdmica [2] surgiram modelos hibridos
que associam dois ou mais técnicas de A aumentando
a complexidade do algoritmo e a precisdo da geragdo
da EE com relacdo a modelos que usam um Unico
método de IA. Porém a hibridagdo deixa as
configuragdes da IA complexas necessitando de alto
poder de processamento computacional[1].

A Tabela 1, baseada no trabalho de [1], apresenta
de forma simplificada as diferentes IA que foram
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usadas para previsdo na geragdo de EE mostrando suas
vantagens e desvantagens.

TABELA 1 - IA na previsdo de EE.

Inteligéncia

Artificiais Vantagem Desvantagem
Feed-Forward
Back
Propagation Estrutura Tempq de_
Neural Simples convergéncia
Network — ' lento.
FFBPNN
Radial Basis
Function
Neural Boa performance  Treinamento
Network — de generalizacéo. lento.
RBFNN
Pode gerar
resultados
Extreme . N
- . ruins devido a
Learning Tolerancia a selecio
Machine — ruidos na inad dad
ELM entrada. Inadequada e
neurdnios
ocultos.
Support Vector Rapidez e Processo
Machine - acuracia na computacional
SVM estimagcao. complexo.
Gaussian Baixa
Proce_ss Bobustez a eficiéncia em
Regression — ruidos e a over- esDacos de
GRP fiiting. pagos ce
alta dimenso.
Robustez e
Long Short- eficécia na Longa
Term Memory previséo de EE duragé% de
- LST™M de curto e longo treino

Convolutional

prazo.

Alta capacidade
em detectar as

Necessidade

Neural caracteristicas de conjunto de
Network — importantes do dados maior
CNN vento para treinar e
automaticamente.  testar a rede.
Adaptive Capacidade de
Neuro-Fuzzy capturar a Configuracio
Inference p x gurag
S estrutura ndo complexa.
ystem - linear
ANFIS )
CONCLUSOES

A 1A tem apresentado resultados satisfatdrios tanto

na predicdo de O&M dos aerogeradores como na
previsdo do potencial de geracdo de EE e quando se
usa duas ou mais tipos de | A em conjunto os resultados
sdo ainda melhores, mas também ha aumento na
complexidade e no custo computacional devido
requerer maior poder de processamento nos
treinamentos e testes destas [A’s.

O estudo demostrou que uso de IA na EE reduz
custos e viabiliza cada vez mais o uso desse tipo de ER
atraindo interesses de governamentais e de
investidores.
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