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RESUMO

O uso da energia edlica para a producdo de eletricidade apresenta na ultima
década um crescimento apreciavel. Monitorizar o desempenho dos
aerogeradores torna-se um processo incontornavel, quer por motivos
financeiros, quer por questdes operacionais.

Os investimentos despendidos na construcdo de parques edlicos sdo muito
consideraveis, pelo que € essencial a andlise constante dos aspetos
preponderantes no retorno do investimento. A maximizacdo da energia
produzida por cada aerogerador € o objetivo principal da monitorizacdo dos

parques edlicos.

Os sistemas Supervisory Control and Data Acquisition (SCADAS) instalados
nos parques edlicos permitem uma supervisdo em tempo real relativamente ao
estado e funcionamento dos aerogeradores, adquirindo uma elevada
importancia na avaliagdo dos rendimentos energéticos e anomalias de
funcionamento, garantido desta forma melhorias de produtividade.

O objetivo deste trabalho € estimar a energia produzida pelos aerogeradores
quando ocorrem falhas de comunicagdo com o seu contador interno ou avaria
do mesmo. A ocorréncia destas situacdes nao permite a monitorizacdo da
energia produzida durante esse periodo. Foram analisados dados operacionais
dos aerogeradores relativos a um parque eolico localizado na zona Norte de
Portugal, sendo usados os dados recolhidos pelo sistema SCADA sobre a
forma de médias de 10 min referentes ao periodo de janeiro de 2011 a agosto
2011.

O desempenho da rede neuronal depende da qualidade e quantidade do
conjunto de dados usados para o treino da rede. Os dados usados devem
representar de forma fiel o estado que se pretende para o equipamento.

Para a obtencdo do objetivo proposto foi fundamental a identificacdo das
grandezas disponiveis a utilizar no método de calculo da energia produzida.

Os resultados obtidos com aplicacdo das redes neuronais no método de
calculo da energia produzida por aerogeradores demonstram que
independentemente do periodo de indisponibilidade da informacéo referente a
energia produzida é possivel estimar o valor da mesma.

Palavras-Chave: Aerogerador, monitorizacao, energia produzida, redes
neuronais.
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ABSTRACT

The use of wind power for the production of electricity has seen a remarkable
growth in the past decade. Monitoring the wind-turbine generators (WTG)
becomes now an indispensable process, by financial or operational reasons.

The investments made on building wind farms are of a considerable amount,
which makes it essential for the constant analysis of every item that might
influence the return of such investments. Maximizing the energy produced by
each WTG is the key issue of a wind farm operation.

The SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) systems installed on
the wind farms allow a real-time supervision of the status and working
conditions of the WTGs, acquiring a high level of importance on evaluating
energy income and operating anomalies, this way ensuring productivity
improvements.

The purpose of this work is to estimate the energy produced by WTGs when
communication failures occur with its internal counter or even when this object
is malfunctioning. The occurrence of both these situations does not allow the
monitoring of the energy produced during this period. Operational data was
analyzed, from a wind-farm located in the north of Portugal, having used the
data collected by the SCADA in the form of 10 minute average data referring to
the period from January 2011 to August 2011.

The performance of this neural network depends on the quality and quantity of
the set of data used to train this network. This data should represent faithfully
the state that is required for the equipment.

To obtain this purpose it was fundamental to identify the magnitudes available
to use on the method of calculating the produced energy.

The results obtained with applying neural networks on the method of calculating
the produced energy by WTG demonstrate that, independently of the period of
unavailability of the information referring to the energy produced, it is still
possible to estimate it's value.

Key-words: wind-turbine generator, monitoring, energy produced, neural
networks.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL DA ENERGIA EOLICA

A necessidade do homem procurar fontes de energia que lhe permitam tornar
confortavel a sua sobrevivéncia existe desde os primérdios da humanidade. O
homem pré-histérico comecgou por conseguir utilizar o fogo, o que Ihe permitiu
um salto qualitativo na sua vida. Posteriormente passou a domar e a usar a

forca animal como fonte de energia mecanica.

A energia proveniente do sol favorecia a agricultura e o vento era usado como
forca motora, inicialmente na movimentagdo dos barcos e depois também em

moinhos para a moagem de cereais e bombagem de agua.

Nos séculos XVIII e XIX, com a descoberta da maquina a vapor e do motor de
combustdo interna, que possibilitaram a revolucdo industrial, deu-se um
crescimento exponencial no consumo de energia. A utilizacdo de combustiveis
fésseis passou a constituir a matriz energética mundial. Além da dependéncia
criada por este tipo de recurso energético, estes originaram elevados custos

ambientais.

Com o surgimento das duas grandes guerras mundiais a escassez de
combustiveis fosseis e 0 aumento do seu pre¢o permitiu as na¢gdes comecarem

a perceber a sua forte dependéncia energeética.

Terminada a 22 Grande Guerra Mundial, os precos baixaram e houve um

periodo de menor preocupagao.

A crise energética de 1973 recuperou novamente a discussdo sobre o
paradigma da dependéncia energética dos combustiveis fésseis e o tamanho
das suas reservas. A comunidade cientifica e a comunidade em geral
passaram a ter uma maior consciencializacdo dos efeitos que o uso dos

combustiveis fésseis tinha, nomeadamente para o ambiente, agravando o
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efeito de estufa. As nagbes passaram a incentivar ativamente a pesquisa na

area das fontes de energia renovaveis, da qual faz parte a energia edlica.

Neste contexto surgiu o Protocolo de Quioto, processo que se iniciou em 1988
no Canada, através da conferéncia “Toronto Conference on the Changing
Atmosphere”, e se concluiu no Japao em 1997, com a assinatura do protocolo
pelos dos paises aderentes. Este protocolo sugere aos paises aderentes um
conjunto de metas que, uma vez alcancadas, permitirdo uma reducdo da
quantidade de emissdao de gases poluentes de, pelo menos, 5,2% até ao
presente ano, em relacdo aos niveis observados em 1990.

Na sequéncia deste protocolo, a Comunidade Europeia (CE) definiu um
conjunto de diretivas nos quais define os limites de emissdo de gases

responsaveis pelo efeito de estufa, para cada pais membro.

Na CE foram assinados alguns acordos, dos quais fazem parte a Diretiva
Comunitaria 2001/77/CE, que visa a promocdo da geracao de eletricidade a
partir de fontes renovaveis, de forma a cumprir o acordado pelo Protocolo de
Quioto. Mais recentemente a Diretiva Comunitaria 2009/28/CE, estabelece
como meta para 2020, uma redugcdo dos gases com efeito de estufa
comparativamente a 1990 e um aumento de 20 % da contribuicdo de energia

proveniente de fontes de energia renovaveis no consumo total de energia.

Atualmente, a ideia de um mundo sem uma organizacdo social, econémica e
politica baseada num auxilio computacional seria inconcebivel. Parece claro
que sem este desenvolvimento, para o qual contribuiu em muito a revolucéo
industrial, seria impossivel conhecer o mundo como hoje o conhecemos. Ciente
de tudo isto, a preocupacdo do homem, tem cada vez mais vindo a ser
redirecionada no sentido de otimizar e desenvolver novos meios e fontes de
exploracdo energética atuais, utilizando para isso o recurso a fontes
energéticas renovaveis e tentando reduzir a dependéncia de energias néo

renovaveis.

Nas energias renovaveis reside a principal esperanca da humanidade para

enfrentar os enormes desafios em termos energéticos que atualmente s&o
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colocados. As energias renovaveis sao seguras, limpas e abundantes. Ao
contrario dos combustiveis convencionais, as energias renovaveis sao de uma
forma de energia praticamente disponivel em todos os paises do mundo, sendo

a energia edlica a de maior interesse na atualidade.

1.1.1. A ENERGIA EOLICA NO MUNDO

O recurso a energia edlica tem registado um aumento significativo nos ultimos
20 anos a nivel mundial, com especial referéncia nos Estados Unidos da

Ameérica (EUA), Europa, China e India, como é possivel verificar na figura 1.1.
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FIGURA 1.1 - CRESCIMENTO DA CAPACIDADE PRODUTORA EOLICA [1]
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Durante o ano 2011, foram instalados, a nivel mundial cerca de 41 GW em

energia edlica, elevando a poténcia instalada total para mais de 238 GW.
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FIGURA 1.2 - CAPACIDADE INSTALADA EM 2011 E CAPACIDADE ACUMULADA NO FINAL DE 2011 [2]

Neste contexto, verifica-se que existem mais de 80 paises no mundo com
instalacdes de energia edlica, sendo que 22 deles ja ultrapassam o valor de 1

GW de poténcia instalada.

O estado atual da economia global originou um abrandamento na poténcia
instalada nos paises com crescimento acentuado nos ultimos anos. Pelo
segundo ano consecutivo, a maioria das novas instalacées foram construidas
fora da OCDE (Organizagdao para a Cooperacdao e Desenvolvimento
Econdémico) e novos mercados como a América latina, Africa e Asia estdo a

impulsionar o crescimento do sector [2].

A China tem consolidado a sua posi¢cdo como lider no mercado global, com
uma capacidade acumulada de mais de 62 GW, apesar de 2011 nao ter sido

um ano facil para a industria de energia edlica chinesa.

Na india, o acréscimo de instalaces em 2011 elevaram a capacidade total
para os 16 GW.

Apds um ano dificil em 2010, o setor eélico americano esteve novamente em

ascensdo, foram acrescidos mais de 6,8 GW de instalagbes eolicas. As
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instalacdes construidas em 2011 fornecem a energia elétrica suficiente para

quase dois milhdes de lares americanos [2].

1.1.2. A ENERGIA EOLICA NA EUROPA

A instalacdo anual de energia edlica na Unido Europeia (UE) aumentou
sustentadamente durante 17 anos. Em 1995 existia 814 MW de poténcia edlica
instalada, em 2011 existem 9,6 GW, o0 que equivale a uma taxa de crescimento

anual média de 15,6%.

A Alemanha permanece como o pais da UE com maior capacidade instalada,
seguida pela Espanha, Franca, Italia e pelo Reino Unido. O crescimento das
instalacdes onshore na Alemanha e na Suécia, e offshore no Reino Unido, em
conjunto com o forte desempenho de alguns mercados emergentes na Europa
Oriental, foi superior a queda nas instalacées dos mercados consolidados, tais
como Franca e Espanha. A figura 1.3 apresenta a instalacdo anual de energia
eolica na UE.
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FIGURA 1.3 - INSTALACAO ANUAL DE ENERGIA EOLICA NA UNIAO EUROPEIA EM GW [3]

Durante 2011, 10,3 GW de poténcia edlica foram instalados na Europa. Na UE,

foram instalados 9,6 GW, um aumento da capacidade acumulada instalada de




Desenvolvimento de uma Metodologia baseada em redes neuronais para o célculo da
energia produzida por aerogeradores

11%, comparado ao ano anterior, totalizando 93,957 GW, valor suficiente para
fornecer 6,3% da energia elétrica da UE.

Dos 9,6 GW de poténcia instalada na UE, 8,750 GW sao instalagfes onshore e
866 MW offshore [3]. Na figura 1.4 é possivel verificar a distribuicao da

poténcia instalada na Europa durante 2011.
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FIGURA 1.4 - PERCENTAGEM DE POTENCIA INSTALADA NA EUROPA EM 2011 [1]

A Alemanha continua a ser o maior mercado europeu de energia eolica,
instalando quase 2,1 GW de nova producéo durante 2011. O Reino Unido esta
em segundo lugar na capacidade instalada com 1,3 GW, em que 752 MW
(58%) séo instalacdes offshore, seguido pela Espanha com 1 GW, ltalia com
950 MW, Franca com 830 MW, Suécia com 763 MW, seguidos pela Roménia
520 MW. As instalagbes offshore representam 8.9% das instalagOes totais
acrescidas na UE durante o ano de 2011.
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FIGURA 1.5 — CAPACIDADE PRODUTORA DE BASE EOLICA NA EUROPA EM 2011 [1]

1.1.3. A ENERGIA EOLICA EM PORTUGAL

Os dados mais recentes indicam que no final de 2011, a poténcia edlica
instalada era de 4302 MW, distribuida por 218 parques, com um total de 2240
aerogeradores ao longo de todo o territério continental e 1 aerogerador

instalado offshore.

TABELA 1.1 - CARACTERIZAGAO DA POTENCIA EOLICA INSTALADA EM PORTUGAL CONTINENTAL [4]

2003 2004 2006 2006 2007 2008 2009 2010 2011 TCMA
Poténcia instalada (MW) 253 537 1047 1681 2 448 3012 3507 3 865 4302 425%
Offshore 2
Microprodugéo 0,62 0,62
N° parques instalados 42 71 103 139 152 174 198 208 218| 229%
N° de aerogeradores instalados 276 441 702 1003 1137 1609 1864 2034 2241 299%
Offshore 1
Poténcia média (MW)
dos parques 6,0 76 10,2 121 16,1 17,3 17,7 18,6 19,7 16,0%
dos aerogeradores instalados 09 1,2 15 1.7 22 19 19 19 19 9,7%
dos aerogeradores instalados em cada ano 0,5 1,7 20 21 57 12 19 21 21 19,7%
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Cerca de 36% da poténcia instalada situa-se em parques edlicos com poténcia
igual ou inferior a 25 MW. A producdo, em 2011, ficou nas 2093 horas
equivalentes por MW, valor substancialmente inferior ao registado em 2010,

que se situou nas 2348 horas equivalentes por MW.

Os distritos com maior poténcia instalada, em dezembro de 2011, sao Viseu, C.
Branco, Coimbra, Lisboa, V. Real, V. do Castelo. Os distritos com maior
recurso de vento foram Faro, Braganca, Guarda, Lisboa, Santarém e Beja [4].
A capacidade instalada e em construcdo distribuidas em Portugal sao

apresentadas na figura 1.6.
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FIGURA 1.6 — CAPACIDADE INSTALADA POR DISTRITO E REGIOES AUTONOMAS NO FINAL 2011 [1]

O total de aerogeradores ligados a rede acrescidos dos que se encontram em
construcdo e adjudicados permitem identificar a Enercon como o fabricante
com maior cota de mercado em Portugal, pouco mais de 2250 MW instalados.
O segundo maior fabricante presente em Portugal, a Vestas, tem cerca de 600
MW instalados. Nas figuras 1.7 e 1.8 sdo apresentadas as distribuicdes da

poténcia instalada em Portugal por fabricante de aerogeradores.
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1.2. ENQUADRAMENTO DA TESE

O aumento progressivo do volume de integracdo de energia transformada
através das energias renovaveis e em especial a de base edlica deve-se
essencialmente, a disponibilidade do recurso no nosso pais, a remuneragao

atrativa e a maturidade da tecnologia.

Dada a vulnerabilidade associada aos recursos endogenos, € primordial a
utilizacdo de um conjunto vasto de tecnologias que permitam aumentar o leque
de opcdes. Sendo assim, estas tecnologias baseadas na diversificacdo das
fontes de energia primaria contribuem para um aumento do fator de seguranca

de abastecimento.

Os recursos enddgenos e em particular o edlico estdo associados a um grau
elevado de volatilidade e variabilidade que desde logo se traduzem em
problemas de participagdo em mercados de eletricidade, seguranga no

abastecimento, gestdo dos centros produtores e gestdo dos parques edlicos.

A elevada integracdo de unidades de geracdo edlica, em detrimento das
centrais térmicas convencionais de carvao, petréleo bruto, gas natural, entre
outras, implica uma necessidade aos sistemas de distribuicdo e transporte de
desenvolver novos conceitos relacionados com a monitorizacédo, controlo e
gestao dessas unidades de producao, considerando as restricoes de rede e 0
funcionamento do mercado de eletricidade. Neste contexto, os Centros de
Controlo e Despacho de Producédo Edlica (CCDPE) adotardo uma arquitetura
de controlo hierarquico, como se descreve na figura 1.9. Considera-se a
possibilidade dos parques edlicos injetarem energia na rede de transporte ou
na rede de distribuicdo, o que requer um dialogo entre o CCDPE e os
operadores da rede de transporte e distribui¢ao.
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FIGURA 1.9 — CONTEXTUALIZAGAO DO CENTRO DE CONTROLO E DESPACHO DE PRODUGAO EOLICA NO

FUNCIONAMENTO DO SISTEMA ELETRICO DE ENERGIA

A comunicacdo do CCDPE com os operadores de rede representa a
participacdo dos parques edlicos no Sistema Elétrico Nacional (SEN). Estes
didlogos implicam um conhecimento da producdo de cada parque, pelo
CCDPE, o que implica uma necessidade técnica de comunicacdo com o
parque eodlico e em especial com cada um dos aerogeradores para a rececao
dos estados e medidas fundamentais, permitindo saber em tempo real a sua
performance. Assim sendo, de forma natural entende-se, que o grau de
complexidade e nivel de exigéncia, tanto em relagdo aos niveis de tecnologia
utilizada, como em processos de controlo, comunicacdo e armazenamento de
dados, venham sendo melhorados e tratados como ferramentas essenciais

para o0 sucesso.

Atualmente, sdo instalados em parques eolicos sistemas de Supervisory
Control and Data Acquisition (SCADA) que procedem ao registo de parametros
essenciais para permitir controlar os equipamentos e retirar conclusdes sobre o
desempenho da operacao dos aerogeradores. Os sistemas SCADAs instalados

nos parques eolicos estdo, na sua maioria ligados em tempo real aos CCDPEs.
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Isto permite, entre outras coisas, avaliar rendimentos energéticos e anomalias

de funcionamento, garantido desta forma melhorias de produtividade.

Nesta dissertacdo € desenvolvida uma metodologia para o calculo da energia
produzida por aerogeradores em caso de falha de comunicagéo ou avaria dos
seus contadores. A ferramenta informética desenvolvida recorre ao uso de

redes neuronais para efetuar a estimacao da energia produzida.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Tendo em conta a crescente aposta nas energias renovaveis, em especial na
energia edlica, os CCDPEs focalizam a sua atividade no controlo e otimizac&o
do desempenho dos parques eélicos e em particular de cada aerogerador. O
conhecimento da energia produzida pelos aerogeradores é fundamental para o

controlo econémico do funcionamento do parque.
Como obijetivos especificos para este trabalho, enumeram-se 0s seguintes:

» Sintetizar a situacao atual e desenvolvimento da energia edlica;

» Abordar as técnicas relacionadas com a atividade de producdo de
energia edlica,

» ldentificar e analisar as grandezas recolhidas de um aerogerador;

» Determinar a configuracdo da rede neuronal que melhor modeliza um
aerogerador;

» Escolher as grandezas de entrada e saida da rede neuronal;

A\

Desenvolver uma metodologia de célculo da energia produzida;

> Obter e analisar os resultados.
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1.4. ESTRUTURA DA TESE

De forma a permitir uma melhor compreensao do trabalho que se segue, este

esta organizado em 5 capitulos distintos.

Depois deste 1° capitulo de introdugéo, no capitulo 2 faz-se uma apresentacéo
tedrica sobre a energia edlica onde é referenciado o seu potencial, a formacao
e caracterizacdo do vento, a tecnologia e constituicdo dos aerogeradores,
questdes técnicas da ligacdo dos parques edlicos a rede elétrica, aspetos
fundamentais relacionados com o controlo e monotorizagdo da producgéo de

energia edlica.

No capitulo 3 apresenta-se uma abordagem as redes neuronais, apresentando
algumas caracteristicas. Neste capitulo € descrito o processo inicial de

aplicacao de um software de treino de redes neuronais ao trabalho proposto.

No capitulo 4 é apresentada a ferramenta de previsdo de energia desenvolvida,

bem como as simulacdes efetuadas e uma analise dos resultados obtidos.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes do trabalho desenvolvido. Séo

também apresentadas algumas propostas para trabalhos futuros.
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2. PRODUCAO DE ENERGIA EOLICA

2.1. VENTO — FUNCAO E CARACTERISTICAS

A energia do vento tem sido utilizada pelo homem desde ha bastantes séculos,
para a producdo de energia mecanica em moinhos de vento para a moagem de
cereais e para a bombagem de agua. O vento consiste no deslocamento de
massas de ar resultante de diferencas de pressdo que se verificam na
atmosfera, cuja origem se deve ao aquecimento diferenciado produzido pela
radiacdo solar. Em termos globais, cerca de 1 a 2% da energia proveniente do

sol é convertida em energia do vento.

As regibes proximas do equador sofrem um aquecimento superior ao que
ocorre nas restantes regides e o ar quente sobe em altitude e depois desloca-
se em direcdo aos polos. Este movimento, que é influenciado pela rotacdo da
terra, € acompanhado por um movimento inverso de ar mais frio gerando desta
forma a circulagdo de massas de ar na atmosfera. Esta circulagdo global
denomina-se vento geostréfico, e ocorre a partir da uma altitude de
aproximadamente 1000 metros. Proximo da superficie da terra a intensidade e
direcdo do vento sdo bastante influenciadas pelo clima da regido em questéo,
pela orografia (relevo) e tipo de superficie (rugosidade). Existem também
fendmenos locais que influenciam a estrutura do vento, como por exemplo a
brisa maritima e os ventos de montanha. Todos estes fatores tém que ser tidos
em consideracdo na selecdo dos melhores locais para instalacdo de parques
eolicos [5, 6].

O primeiro passo para a selecao do local para a producéo de energia eolica € o
conhecimento do regime de ventos. Por outro lado, a velocidade do vento
aumenta com a altura acima do solo, sendo esta variagdo bastante influenciada
pela rugosidade do solo e pela existéncia de obstaculos nas proximidades do
local. Por exemplo, a superficie da agua e o terreno descoberto apresentam

dos mais baixos valores de rugosidade, ao passo que o espac¢o urbano e as
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florestas densas apresentam os mais elevados. Quando maior a rugosidade do
local menos pronunciado sera o aumento da velocidade do vento com a altura.
Com o objetivo de maximizar o aproveitamento da energia do vento, os locais
com menor rugosidade sdo os preferidos para a instalacéo de parques edlicos,
uma vez que para uma determinada altura se tem uma velocidade média do
vento superior. Outros locais que normalmente séo utilizados para a instalacao
de parques edlicos sdo os cumes de montanhas, uma vez que nesses locais
ocorre uma aceleracao do vento devido ao efeito da orografia. Por norma,
locais com velocidades médias anuais do vento superiores a 6m/s e altura de

50 metros, sdo considerados bons locais [7].

2.2. EvVOLUCAO HISTORICA

Nos EUA em 1981 deu-se o primeiro passo no desenvolvimento dos
aerogeradores edlicos de grandes dimensfes, com cerca de 91 metros de
diametro e 2,5 MW de poténcia, incorporando os conhecimentos tecnoldgicos
adquiridos até a data. Na mesma altura apareceram 0s primeiros consorcios
entre empresas americanas e europeias em programas de investigacdo e

desenvolvimento dos aerogeradores edlicos.

As investigacBes potenciaram o desenvolvimento da industria de energia
eolica, comecando pelos aerogeradores de dimensdes muito reduzidas. No
inicio dos anos 80 nos EUA e na Europa instalaram-se 0s primeiros
aerogeradores comerciais com dimensdes entre os 10 e 20 metros de diametro
e poténcia de 50 a 100 kWw.

O grande investimento privado na energia edlica originou um rapido
desenvolvimento da tecnologia. Em 1987 a poténcia instalada no mundo era de
1,5 GW em cerca de 15000 aerogeradores, com diametros entre os 15 e os 25
metros. Os bons resultados obtidos com aerogeradores mais pequenos, em
conjunto com as investigacbes efetuadas, levaram a que a dimensédo dos

aerogeradores edlicos comerciais nao tenha parado de crescer. No inicio dos
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anos 90 a capacidade dos aerogeradores era cerca de 300 kW e atualmente ja

se situa na gama entre os 1,5 MW e os 10 MW.

Do ponto de vista econdmico e ambiental o aumento do tamanho dos
aerogeradores revela-se vantajoso. Quanto maior for a poténcia unitaria por
aerogerador mais energia é produzida, e melhor aproveitadas sdo as
infraestruturas elétricas e de construcdo civi. Para a mesma poténcia,
atualmente, sdo necessarios menos rotores em movimento, logo, 0 seu

impacto visual é inferior.
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FIGURA 2.1 - EVOLUGAO DA DIMENSAO DOS AEROGERADORES AO LONGO DO TEMPO [3]

As ofertas comerciais demonstram uma uniformizacdo das opcoes basicas de
projeto, designadamente, os aerogeradores de eixo horizontal relativamente
aos aerogeradores verticais e os rotores de 3 pas (cerca de 90%) em relagédo
aos de duas.

Apesar das convergéncias citadas anteriormente, subsiste ainda algumas
questbes de projeto ndo consensuais. As matérias empregues no fabrico de
pas e torre, o tipo de rotor, o sistema de controlo de poténcia para velocidades
do vento acima da normal, o tipo de gerador elétrico, 0 modo de exploragédo
diverge entre os varios fabricantes, existindo caracteristicas muito particulares

de aerogerador de diferentes fabricantes [8].
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2.3. CONSTITUICAO E CARACTERISTICAS DOS
AEROGERADORES

A energia captada do vento é convertida em energia mecanica através de um
aerogerador edlico. Esta energia é depois transformada em eletricidade através
de um gerador elétrico.

Um aerogerador € um sistema constituido pelo rotor onde estdo acopladas as

pas, pela nacelle e pela torre.

2.3.1. TIPOS DE AEROGERADORES

A dimensdo dos aerogeradores eolicos depende principalmente da poténcia
pretendida. Desta forma, quanto maior a poténcia pretendida, maior devera ser
o aerogerador edlico. Atualmente a poténcia média ronda os 2,5 MW, ja
existindo, no entanto, aerogeradores de 10 MW. A poténcia do aerogerador é

influenciada pela dimenséo das pés, o que influencia a altura da instalacao.

Nem todos os aerogeradores edlicos séo iguais. Basicamente existem dois

tipos aerogerador de eixo vertical e de eixo horizontal.

Os aerogeradores com rotor de eixo vertical dispensam mecanismos de apoio
para as variacbes da direcdo do vento, captando-o em qualquer direcéo.
Constituem normalmente sistemas de complexidade de projeto menor. Este
tipo de aerogerador eodlico é normalmente usado em instalagcbes de baixa
poténcia instalada, tal como o bombeamento de 4gua em zonas rurais. A figura

2.2 apresenta um aerogerador edlico de eixo vertical.
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Pa do rotor

Gerador

Caixa de engrenagens

FIGURA 2.2 — REPRESENTAGAO DE UM AEROGERADOR EOLICO DE EIXO VERTICAL [9]

Os aerogeradores de eixo horizontal sdo os mais conhecidos e 0s mais
utilizados. Constituidos por uma torre, uma nacelle e um rotor onde estédo
ligadas trés pas aerodinamicas que podem ser orientadas de acordo com a

direcao do vento.

Esta disposi¢cédo necessita de um mecanismo que permita o posicionamento do
eixo do rotor em relacéo a direcdo do vento, para um melhor aproveitamento

global, principalmente onde exista muita mudanca na dire¢cdo dos ventos.

Na figura 2.3 esta representado um aerogerador edlico de eixo horizontal.

FIGURA 2.3 - REPRESENTAGAO DE UM AEROGERADOR EOLICO DE EIXO HORIZONTAL [10]
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As vantagens dos aerogeradores de eixo vertical s&o:

N&o necessitam de sistemas orientacao;

Os elementos que requerem manutencdo podem situar-se ao
nivel do solo;

N&o requerem mecanismos de mudanca de velocidade, pois néo
sdo utilizados em aplicacbes que necessitam de velocidade

angular constante.

As vantagens dos aerogeradores de eixo horizontal sao:

2.3.2.

YV V V

Maior rendimento;

Maior velocidade de rotacéo (caixas multiplicadoras simples);
Menor superficie das pas para a mesma area de varrimento;
Podem ser instaladas a alturas elevadas e em zonas de

velocidades de vento superiores.

COMPONENTES DO AEROGERADOR

Existem varias modelos e tecnologias de aerogeradores, sendo que 0s mais

usuais sdo os de eixo ou rotor horizontal com 3 pas. De entre eles existem 3

tecnologias de conversao e controlo, conforme se encontram apresentados na

figura 2.4.

Cubo

Rotor

Eixo
Multiplicador
Gerador

Nacele

ONEEECN

Torre

FIGURA 2.4 — REPRESENTAGAO DA CONSTITUIGAO DE UM AEROGERADOR DE EIXO HORIZONTAL [11]




Desenvolvimento de uma Metodologia baseada em redes neuronais para o célculo da
energia produzida por aerogeradores

Os aerogeradores da figura 2.4 sdo caracterizados pelo tipo de nacelle e tipo
de gerador que usam. O primeiro da figura representa um aerogerador cujo
rotor do gerador (assincrono duplamente alimentado) esta ligado as pas
através de uma caixa multiplicadora e tem uma velocidade de rotagdo
constante. O segundo representa 0 mesmo mas com um gerador de indugéo,
de velocidade variavel. Finalmente existem os aerogeradores sem caixa

multiplicadora cujo gerador é constituido por multi-pélos.
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O ROLAMENTO DO ROTOR

Jmim o0 principar

(5 7E VA ORIENTAGAD

FIGURA 2.5 — ESQUEMA DE UM AEROGERADOR TiPICO [11]

Torre

Denomina-se por torre o elemento que apoiado sobre as fundacgbes sustenta o
resto dos componentes do aerogerador. Existem diferentes tipos de torres,
sendo as torres tubulares metalicas e as torres de anéis de betdo as mais

utilizadas.
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Em geral, os aerogeradores de grande poténcia utilizam torres tubulares
metalicas. Como a velocidade do vento aumenta conforme nos afastamos do
nivel do solo € importante dispor de torres altas [12]. Uma turbina moderna de

2 MW tem, normalmente, uma torre de 64 a 72 metros.

Nacelle

Denomina-se por nacelle o conjunto situado sobre a torre, contendo os
componentes chaves do aerogerador, incluindo entre outros equipamentos, 0
veio principal, o travdo de disco, a caixa multiplicadora (quando existe), o

gerador elétrico e o mecanismo de orientacao [13].

Rotor

O rotor do aerogerador € composto pelas pas e pelo cubo do rotor. As pas séo
encarregues de captar o vento e transmitir a poténcia através do cubo do rotor.
A dimensdo das pas esta relacionada com a poténcia do gerador, a pa de um
pequeno aerogerador de menos de 1 kW pode ser de um metro, a de um
aerogerador de 1 MW mede cerca de 27 metros e para aerogeradores de maior

poténcia pode ultrapassar os 60 metros.

A forma da pa é fruto de um complicado desenho, sendo as suas seccbes
variaveis em funcdo da distancia a base. A aerodindmica das pas permite que
a velocidade na ponta da pa possa ser 8 vezes maior que a velocidade do

vento.
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Sistema de Orientacao

O objetivo do sistema de orientacdo € manter o aerogerador direcionado de
frente para o vento, de modo a maximizar a poténcia produzida. Para captar a
intensidade e direcdo do vento existe um anemometro e um sensor de dire¢do
(cata-vento). Quando o cata-vento deteta a alteracdo da direcdo do vento, o
sistema de controlo interpreta esses dados e da ordem ao sistema de

orientacdo para rodar o conjunto nacelle-rotor.

Normalmente, o aerogerador orienta-se poucos graus de cada vez, quando o
vento muda de direcdo. As velocidades de rotacdo do conjunto sdo baixas,

normalmente meio grau por segundo [14, 15].

Sistema de Poténcia

A energia edlica captada pelas pas do aerogerador tem que ser transmitida ao
gerador elétrico, que transforma a energia mecanica em energia elétrica. Esta
transmissao faz-se através do denominado sistema de poténcia, que é
composto por veio principal, caixa multiplicadora e veio secundario. O veio
principal, ou lento, € o veio que esta unido ao cubo do rotor e por isso roda a

mesma velocidade que o rotor.
Gerador

Um gerador € uma maguina que converte a energia mecanica transmitida ao
veio em energia elétrica, através do entreferro do gerador. Os geradores mais

comuns sao de dois tipos, assincronos e sincronos.

Os geradores assincronos sao os mais utilizados devido a sua simplicidade,

baixa manutencdo e menor custo. Os geradores sincronos, apesar de o custo
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ser maior, tém uma maior possibilidade de regulagcdo quando existem

perturbacdes na rede, comportando-se de uma forma mais estavel.

Um denominador comum que ambos tém € a relacdo entre a velocidade de

rotacao e a frequéncia da tenséo gerada nos terminais do gerador [16].

Gerador Assincrono

Sob o ponto de vista construtivo, esta maquina rotativa € a mais robusta, com
pouca manutencdo e preco razoavel. Tomando o seguinte exemplo, se a
velocidade de sincronismo (velocidade do campo estatérico) € 1500 rpm, o
rotor rodara por si mesmo a uma velocidade de, 1420 rpm. A diferenca neste
tipo de geradores, € a necessidade da existéncia de correntes no rotor, sendo
estas as que provocam um binario. A diferenca chama-se deslizamento [17].
Os geradores assincronos podem ser de dois tipos, de rotor de gaiola de

esquilo (ou curto-circuito) ou rotor bobinado.

Rotor de Gaiola de esquilo

O rotor é formado por uma serie de laminas ao longo da sua periferia curto-
circuitadas nos extremos através de anéis condutores. Nas maquinas
pequenas as laminas frequentemente embutidas em chapas de ferro formam o

nucleo do rotor.

A grande vantagem deste tipo de maquina € a manutencdo reduzida a
comprovar através do desgaste dos rolamentos. Tem a desvantagem de n&o
ser possivel alterar nenhuma caracteristica elétrica com o objetivo de variar a

velocidade ou poténcia.

Tem a desvantagem de necessitar da colocacdo de condensadores externos

para compensar o consumo de energia reativa do proprio gerador [16].
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Na figura 2.6 é apresentado o gerador de indugéo de gaiola de esquilo.

defletares de estatar
ar interno

bobinarmento

ventiladar rolamertos

protecin do |
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carcaga caixa de ligacio placa de bornes

FIGURA 2.6 — GERADOR DE INDUGAO DE GAIOLA DE ESQUILO [18]

Rotor bobinado

Possui um enrolamento semelhante ao do estator, cujos terminais estao
ligados a anéis metalicos isolados, montados sobre o veio, sendo a corrente
conduzida ao exterior através de escovas de carbono que deslizam sobre os

anéis [16].

O objetivo desta ligacdo é poder modificar os parametros da impedancia do
rotor para assim variar as caracteristicas do binario, deslizamento, velocidade,

fator de poténcia e intensidade.

Existem varios métodos para modificar os parametros elétricos do rotor, entre
eles a “modificacdo do deslizamento por troca das caracteristicas rotéricas”,

estas sao:

» Variacao da resisténcia rotorica;
» Modificac@o da corrente rotorica;
> Injecdo de tensbes de diferentes frequéncias através de conversores

estaticos para fazer trabalhar a maquina em regime hipersincrono.
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A figura 2.7 apresenta um exemplo de um gerador assincrono de rotor

bobinado.

FIGURA 2.7 — GERADOR ASSINCRONO DE ROTOR BOBINADO [19]

Geradores sincronos

Este tipo de maquinas, utilizam um sistema multipolar para criar o campo
girante principal. Estas maquinas podem ser de imanes permanentes ou de

nucleos de ferro bobinados.

Se os enrolamentos do indutor (rotor) forem alimentados por uma fonte de
tensdo continua e a maquina rodar a uma determinada velocidade, manifesta-
se uma tensdo no induzido (estator) que sera proporcional a velocidade de

rotacdo e a corrente do indutor.

Esta tensdo alternada tera uma frequéncia que dependera da velocidade de

rotacdo da maquina e do numero de pares de polos.

Aplicando uma corrente continua no indutor através de uma fonte, podem
modificar-se dois parametros: a tenséo nos terminais do alternador e a poténcia
reativa entregue a rede. A primeira pode ser modificada quando o alternador
estd desacoplado da rede ou quando esta seja baixa. A segunda pode ser
modificada quando o alternador estd acoplado a uma rede suficientemente

forte, de modo a néo ser possivel modificar a tensao, de tal forma que, com um
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sistema de controlo adequado, pode-se variar a poténcia reativa e
consequentemente o fator de poténcia, no ponto de ligacdo do aerogerador.
Esta situacdo € importante ja que evita a colocacdo de baterias de

condensadores para suportar poténcias reativas.
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FIGURA 2.8 — ASPETO CONSTRUTIVO DO GERADOR SINCRONO [20]

Uma caracteristica importante é o funcionamento em sistema isolado; isto €,
guando acontece uma falha na tensao da rede, o aerogerador esta preparado
para funcionar de forma autbnoma, produzindo energia localmente. Existindo
um bom sistema de controlo, sem se desligar da rede, pode fornecer energia
de forma transitoria quando existirem baixas de tens&o devido a perturbacdes.

Utilizam-se principalmente em aerogeradores de alta poténcia [17].

Ligacoes dos Geradores para controlo da velocidade

Existe a possibilidade da velocidade do rotor ser fixa ou varidvel. Os geradores
elétricos tém caracteristicas que permitem implementar diferentes tipos de

controlos em combinacdo com a eletronica de poténcia [21].

Na tabela 2.1 apresenta-se as combinacdes possiveis referentes a ligacdo dos
geradores. Na coluna da esquerda estdo representados o0s geradores

assincronos e na direita os geradores sincronos.
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O sistema de regulacao de poténcia usado nos aerogeradores € extremamente
importante, pois é este que determina o grau de estabilidade e qualidade da
energia entregue a rede elétrica. Deve-se ter em conta o nivel de emissédo de
harménicos gerados por este regulador de poténcia.

TABELA 2.1 - ESQUEMATIZAGCAO DAS TOPOLOGIAS DE LIGACAO DOS GERADORES

Geradores Assincronos Geradores Sincronos

A1 - Ligagdo directa & rede eléctrica 8.1 - Ligagdo directa & rede eléctrica

Calxa de

Caira de
velocidades  Gerador velocidades  Gerador

Reclificadar

Rede

A.2 - Ligag8o 4 rede atraveés de conversor CAICCICA | 5.2 - Ligacdo & rede afraves de inversor CAJCCICA

Caixa de Caixa de
velocidades Gerador

& |Reclincador
Conversor .

EIIE Eede

A.3 - Controlo dindmico do Bindrio

| Reda

8.3 - Ligacdo a rede através do conversor
CASCCICA e sem caixa de velocidades

Caixa de

velocidades  Gemdor Geradaor

Hectificador
is e
Rede 2 El ]E | Heds

Comversor

A4 - Gerador duplamente alimentado S.4 - Excitagdo de imans permanentes e ligagdo a
rede atraves de inversor CARCCICA
Caixa de

velocidades Geradar

Geradar
paEaly 1

Conversar (I

Rede =

Rede
B[Fa==
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Quanto ao tipo de ligacdo dos geradores, existem caracteristicas particulares

conforme descrito na tabela 2.2.

TABELA 2.2 - CARACTERISTICAS DAS LIGAGOES DOS GERADORES

R

Principal Caracteristica

A1 - Ligacio directa &
rede eléctrica

Consome poténcia

reactiva

Controla a poténcia

reactiva

5.1 - Ligagao directa &

rede elécirica

A2 - Ligacdo a rede
através de conversor
CAICCICA

Possivel controlo da
poténcia reactiva
(depende do conversor)

Possivel controlo da
poténcia reactiva
{depende do conversor)

5.2 - Ligago & rede
através de inversor
CAICICICA

A3 - Controlo dindmico
do Binario

Congome poténcia
reactiva

Possivel controlo da
poténcia reactiva

8.3 - Ligacdo & rede
através do conversor
CAINCCICA e sem caixa

{depende do conversor)
de velocidades

; 5.4 - Excitagdo de imans
Possivel controlo da

poténcia reactiva
{depende do conversor)

A4 - Gerador
duplamente alimentado

Controlo do factor de
poténcia

permanentes & ligagdo a
rede através de inversor
CAICCICA

Controlo de poténcia

Os aerogeradores estdo projetados para produzir energia elétrica da forma
mais eficiente possivel. Assim sendo, estdo geralmente projetados para
trabalhar no maximo da sua poténcia para velocidades de vento que rondam os
15m/s. Nao se projetam aerogeradores que maximizem o seu rendimento para

ventos fortes, ja que estes ndo sdo comuns [22].

No caso de ventos mais fortes € necessario dispensar parte do excesso da
energia do vento para evitar danos na estrutura do aerogerador. Em
consequéncia, todos os aerogeradores estdo projetados com algum tipo de
controlo de poténcia. Existe duas formas de efetuar o controlo em seguranca
nos aerogeradores modernos, que sdo o angulo de passo e a perda

aerodinamica.
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A. Requlacdo por mudanca do angqulo de passo das pas (Pitch Controlled )

Nos aerogeradores de regulacdo por mudanca do angulo de passo, o
controlador eletronico do aerogerador verifica, com uma determinada
frequéncia, a poténcia produzida. Quando esta alcanca um valor demasiado
elevado, o controlador envia uma ordem ao mecanismo de mudanca do angulo
de passo, que imediatamente faz rodar as pas do rotor ligeiramente. Na
perspetiva contraria, as pas voltam a virar-se contra o vento quando este
diminui [15].

As pas do rotor devem ser capazes de rodar em torno do eixo longitudinal,
variar o angulo de passo. Durante a operacdo, as pas rodam uma fracdo de
grau de cada vez.

O desenho de aerogeradores controlados por mudanca do angulo de passo
requer uma engenharia muito desenvolvida, para assegurar que as pas rodam
exatamente o angulo desejado. Neste tipo de aerogeradores, o controlador
permite uma rotacdo das pas de poucos graus manter um angulo 6timo que

proporcione o maximo rendimento para todas as velocidades de vento.

Na figura 2.9 é representado o angulo de passo da pa.
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FIGURA 2.9 — ANGULO DE PASSO E DE ATAQUE [15]
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B. Requlacdo passiva por perda aerodinamica (__ Stall Requlation )

Os aerogeradores de regulacéo passiva por perda de aerodinadmica tém as pas

do rotor unidas ao cubo com um angulo fixo.

7z

O perfil da pa é aerodinamicamente desenhado para assegurar que, no
momento em que a velocidade do vento seja demasiado elevada, criara
turbuléncia na parte da pa que ndo apanha vento. Esta perda de forca de

sustentacao evita que a forca ascendente da pa atue sobre o rotor.

Conforme aumenta a velocidade real do vento no local, o angulo de ataque da
p4 do rotor também aumenta, até chegar ao ponto de comecar a perder

sustentacao.

A pa do rotor de um aerogerador regulado por perda aerodindmica, esta
ligeiramente torcida ao longo do eixo longitudinal. Esta situagdo serve para
assegurar que a pa perde sustentacdo de forma gradual, quando a velocidade

do vento alcanca o valor critico.

A principal vantagem da regulacdo por perda aerodinamica € a de evitar as
partes méveis do rotor e um complexo sistema de controlo. Por outro lado, a
regulacdo por perda aerodindmica representa um problema de desenho
aerodinamico muito complexo, influenciando o desenho da dinamica estrutural
de todo o aerogerador, para evitar as vibragcdes provocadas pela perda de

sustentacao [15].

Cerca de um terco dos aerogeradores que atualmente estdo instalados em

todo mundo sdo maquinas de regulacao por perda aerodinamica.

A figura 2.10 apresenta as forcas de arrasto e sustentacdo na pa.
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FIGURA 2.10 — FORGAS DE ARRASTO E SUSTENTAGAO [15]

2.4. LIGACAO DOS PARQUES EOLICOS A REDE ELETRICA

A energia elétrica em Portugal € em grande parte produzida através das
centrais termoelétricas. Portugal ndo tem recursos conhecidos de petrdleo ou
gas natural e os recursos de carvao estdo extintos. Adicionando estes factos a
escalada constante do preco do petrdleo, Portugal vé-se confrontado com a
necessidade de procurar novas formas alternativas de producdo de energia

elétrica, recorrendo a promocgdo e incentivo a utilizacdo das energias

renovaveis.

Em 1988 o estado portugués viu-se na necessidade de regular a producdo de
energia elétrica pelos produtores independentes, publicando a primeira

legislacao referente a esse tema.

O Decreto-Lei (DL) n.°189/88 de 27 de Maio estabeleceu as regras aplicaveis a
producdo de energia elétrica a partir de recursos renovaveis e a producao

combinada de calor e eletricidade.

hY

A criagdo do mercado interno da energia conduziu a aprovacao de diretivas
gue introduziram profundas reformas liberalizadoras na forma como esse setor
funciona. Por outro lado, as crescentes preocupacdes com a defesa do
ambiente, a nivel global, tornam necessario um maior estreitamento das
politicas energéticas e ambiental, de forma a viabilizar o cumprimento dos
compromissos internacionais que se avizinham, nomeadamente em matéria de
limitacdo das emissbes dos gases que provocam o efeito de estufa, em

resultado da implementacéo do Protocolo de Quioto [8, 23].
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Com o DL n.° 168/99 de 18 Maio é efetuada a revisdo do DL n.° 189/88, de 27
de Maio, com a redacdo que lhe foi dada pelo DL n.° 313/95, de 24 de
Novembro, criando um novo impulso ao desenvolvimento dos recursos
renovaveis, contribuindo para uma mais ampla utilizagdo das fontes enddgenas
de energia e permitindo uma maior articulacdo entre as politicas da energia e
do ambiente, sendo criado o regulamento para autorizacdo das instalacdes de
producdo de energia elétrica integrados no Sistema Elétrico Independente

(SEI), baseado na utilizagdo de recursos renovaveis.

O enquadramento legal da produgédo de energia elétrica a partir de energias
renovaveis encontra-se no DL n.° 189/88, de 18 de Maio, com a redacao dada
pelo DL n.° 168/99, de 18 de Maio, e pelo DL n.° 538/99, de 13 de Dezembro.

Contudo, a execucdo dos objetivos destes diplomas tem-se defrontado com o
constrangimento de capacidade das redes do Sistema Elétrico Publico (SEP)
para rececdo da energia elétrica proveniente dos centros electroprodutores do
SEIl, dificuldade que conduz frequentemente a inviabilizacdo dos projetos

apresentados pelos promotores [24].

Neste contexto, 0 governo portugués aprovou em 2001 o DL n.° 312/2001 de
10 de dezembro, considerando necessario para se alcancar maior garantia de
acesso as redes do SEP dos produtores em regime especial, procedimentos
administrativos e requisitos técnicos eficientes que assegurem a igualdade de
tratamento, a objetividade e a transparéncia das decisoes.

A situacdo da energia edlica em Portugal atualmente é completamente
diferente, depois de se assistir a um dinamismo e crescimento durante os
altimos anos, a estagnagdo comecou a verificar-se apos 2010. Os principais
fatores para o acentuado desenvolvimento da energia eélica em Portugal foram
as varias legislacfes aprovadas e os varios incentivos a essa producdo. Com a
alteracdo do cenario macroeconémico a nivel global e principalmente a nivel
nacional o investimento em novas instalagcdes reduziu-se. Na atualmente

encontram-se em fase de conclusdo apenas projetos ja aprovados.
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Neste sentido em janeiro de 2012 o Governo decidiu suspender, com efeitos
imediatos, a atribuicdo de poténcias de injecdo na Rede Elétrica de Servigo
Publico (RESP), prevendo ainda regulamentar as situacfes de excecdo em
"casos de relevante interesse publico". A decisdo suspende a atribuicdo de
pedidos de informacdo prévia, a primeira fase do processo para a atribuicdo de
poténcia para a producdo de energia elétrica a partir de energias renovaveis.
Esta decisdo decorre das orientacbes de politica energética previstas no
programa do governo e que apontam para a necessidade de ponderar e
reavaliar o enquadramento legal da producdo de eletricidade em regime

especial [24].

2.4.1. REQUISITOS TECNICOS DAS LIGACOES A REDE

As condicbes técnicas a que deve obedecer a ligacdo de instalacdes de
producdo em regime especial estdo legisladas em varios DLs e Regulamentos.
No que respeita aos DLs o DL 189/88, DL 168/99 e DL 312/2001 sao os mais
importantes. Em termos de condicbes necessarias as interligacbes, o0s

regulamentos seguintes contemplam toda a informacéo necessaria:

» Regulamento da Rede de Transporte;

» Regulamento da Rede de Distribuicéo;

» Regulamento de Acesso as Rede e as Interligacoes;

» Guia Técnico das Instalacdes de Producédo Independente de Energia

Elétrica;

Y

Regulamento de Operacéo das Redes;

A\

Regulamento de Qualidade de Servico.

Em seguida sédo citados alguns pontos essenciais no que respeita aos
requisitos necessarios, para um parque edlico poder ligar-se a RNT (Rede
Nacional de Transporte) e RND (Rede Nacional de Distribuicéo) [24].
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2.4.2. REQUISITOS TECNICOS

Os requisitos técnicos estabelecem os condicionamentos técnicos basicos que

a construcado e exploracdo das instalacdes licenciadas devem respeitar, 0s

objetivos séo:

>

Garantir os critérios de seguranca aprovados pela Direcdo Geral de
Energia e Geologia (DGEG) e pela Entidade Reguladora do Sector
Elétrico (ERSE);

Assegurar a manutencao da qualidade do servico;

Medir adequadamente as grandezas de que depende a faturacdo da
energia fornecida pelo produtor;

A ligacdo das instalacdes a rede recetora deve ser executada de acordo
com as normas de projeto e de construcao aplicaveis;

O ramal de ligacdo deve ser executado por prestadores de servigco
gualificados;

O gestor da rede publica pode propor o sobredimensionamento do ramal
de ligagdo, com o objetivo de obter solugcdo globalmente mais
econémica para 0 conjunto das utilizacbes possiveis do ramal,
comparticipando nos respetivos encargos de constituicao;

No exercicio da sua atividade, compete ao produtor observar as
disposicdes legais aplicaveis em matéria de ambiente, adotando, para o
efeito, as providéncias adequadas a minimizacdo de impactes
ambientais;

A DGEG deve informar o gestor da rede publica das instala¢cdes que

forem sendo autorizadas.

2.4.3. REQUISITOS TECNICOS GERAIS

Nas instalacdes de producéo eolica os transformadores de interligacdo devem

ter as ligagdes dos enrolamentos principais em estrela do lado da rede e em
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triangulo do lado da instalacdo de producdo, o neutro do enrolamento em

estrela deve ser ligado rigidamente a terra.

O Operador de Rede de Transporte (ORT) indica que os transformadores de
interligagdo das instalacbes de producdo eolica podem ter de ser
dimensionados de modo que a ligacdo do seu neutro a terra possa ser

efetuada através de uma impedancia limitadora.

As instalacbes de producdo edlica devem suportar incidentes, sem se

desligarem da rede, nas seguintes condicoes:

» Desvios de frequéncia entre 47,5 e 51,5 Hz;

» Componente inversa da corrente, até 5 % da corrente nominal;

As instalacdes de producgdo edlica, devem poder permanecer ligadas a rede
para cavas de tensdo decorrentes de defeitos trifasicos, bifasicos ou
monofasicos sempre que a tensdo no lado da rede esteja acima da curva
apresentada na figura 2.11, ndo podendo consumir poténcia ativa ou reativa

durante o defeito e na fase de recuperagéo da tenséo. [25]
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FIGURA 2.11 - CURVA TENSAO-TEMPO DA CAPACIDADE EXIGIDA AS INSTALAGOES DE PRODUGAO EOLICA
PARA SUPORTAREM CAVAS DE TENSAO NA SEQUENCIA DE DEFEITOS TRIFASICOS, MONOFASICOS E

BIFASICOS [25]
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Apés a eliminacdo do defeito e inicio da recuperacdo da tensédo do lado da
rede, a poténcia ativa produzida deve recuperar de acordo com uma taxa de

crescimento por segundo nao inferior a 5% da sua poténcia nominal [25].

pY

As instalacdes de producdo edlica ligadas a rede devem fornecer poténcia
reativa durante cavas de tenséo, de acordo com a figura 2.12, proporcionando

desta forma suporte para a tenséo na rede.

O cumprimento desta curva de producdo minima de poténcia reativa durante
afundamentos de tenséo, pelas instalacfes de producao eolica deve iniciar-se

com um atraso maximo de 50ms apods a detecéo da cava de tenséo [25].
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FIGURA 2.12 - CURVA DE FORNECIMENTO DE REATIVA PELAS INSTALACOES DE PRODUGCAO EOLICA

DURANTE CAVAS DE TENSAO [25]

A zona 1 do gréafico da figura 2.12 correspondente ao regime de funcionamento
em defeito e recuperagdo. O produtor edlico, na sequéncia de um defeito que
provoque cavas de tensdo superiores a 10%, deve cumprir a curva de
producdo minima de poténcia reativa com um atraso maximo de 50ms apoés a

detecao da cava de tensao.

A zona 2 correspondente ao regime de funcionamento normal, ao entrar nesta
zona de fornecimento o produtor edlico deve regressar ao regime decorrente

das regras de reativa em vigor.
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O cumprimento dos requisitos anteriores € obrigatorio para todos os
promotores das instalacdes de producéo edlica que venham a obter licenca de
exploracdo, devendo apresentar a DGEG e ao operador da rede, previamente
a emissao da licenca de exploragdo, a Declara¢do de Conformidade.

A Declaracdo de Conformidade € um documento onde o fabricante e o
promotor assumem que 0S equipamentos instalados cumprem o0s requisitos

focados anteriormente [25].

O fornecimento de energia reativa pelos parques edlicos ligados em Muito Alta
Tensdo (MAT) e Alta Tensado (AT) geridos e controlado pelo ORT, deve o
produtor ter a capacidade de modular, a pedido daquele, o fornecimento de
energia reativa no intervalo correspondente a uma tangente (tg) ¢ de 0 a 0,2,

conforme descrito na tabela 2.3 [25].

TABELA 2.3 - FORNECIMENTO DE ENERGIA REATIVA A REDE DE TRANSPORTE [25]

Tensio nominal no ponto de hgacio
Horas CF Horas V5

MAT
AT

el
Isd 2
o e ]

Relativamente aos valores fixados, na tabela 2.4, para as quantidades de
energia reativa, admite-se uma tolerancia de + 5 % da energia ativa no mesmo
periodo [25].
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TABELA 2.4 - FORNECIMENTO DE ENERGIA REATIVA A REDE DE DISTRIBUIGAO [25]

Tensdo nomunal no ponto de ligagdo
Horas CP Horas VS

AT 0 0
MIER =G MW v v v 0 0
MEREZEMEY s s s 0.3 0
B c s T T R e R R 0 0

2.5. CAPACIDADE DE SUPORTAR AS CAVAS DE TENSAO -

RIDE-THROUGH FAULT

Os requisitos de ligacdo a rede elétrica de transporte ou distribuicdo exigidos
aos produtores de energia tém como finalidade a seguranca e qualidade de

servico no que respeita ao equilibrio entre a producédo e o consumo.

Devido ao aumento da utilizacdo de energia edlica para a produgcdo de
eletricidade, as poténcias instaladas até ao momento justificam a utilizacdo da

tecnologia no cumprimento dos requisitos impostos.

A imprevisibilidade de producao devido a intermiténcia do vento, flutuacbes de
tensdo e congestionamento dos nés deram origem a desafios no que respeita a

exploracdo da rede, de modo a garantir a estabilidade e qualidade da energia.

hY

Na sequéncia dos problemas de rede associados a producdo de edlica,
existem procedimentos requeridos e em implementacdo que visam minimizar
ou anular as falhas de rede, tais como o controlo da tensédo e energia reativa,
controlo primario de frequéncia, capacidade de despacho em caso de ser
necesséario limitar temporariamente a producdo edlica em situacdo de
emergéncia, e a capacidade de suportar cavas de tensdo, Ride-through Fault,
sendo esta capacidade um enorme desafio para os produtores eolicos e

fabricantes de aerogeradores.
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O sistema Ride-through Fault, presente na tecnologia dos aerogeradores,
permite resistir a cavas de tensdo resultantes de curtos-circuitos na rede
elétrica [26, 27].

2.5.1. APLICACAO DO SISTEMA RIDE-THROUGH FAULT

O Ride-through Fault foi exigido aos fabricantes de aerogeradores envolvidos

nos ultimos concursos para a instalagdo de novos parques edlicos em Portugal.

Ao Ride-through Fault esta associada uma curva que define os valores
minimos de tensdo em funcéo do tempo, que deverao existir na interligacdo do
parque edlico com a rede, sob pena de dar-se a saida de servico do parque
caso essa curva seja violada. Existe também uma curva de -corrente

reativa/tensdo que devera ser respeitada.

Na Europa foram definidas curvas de Ride-through Fault com diferentes
caracteristicas, quer de tempo, quer de tensdo sendo que estas caracteristicas
tém como fundamento as protecbes de rede, adotadas por cada um dos
operadores nos diferentes paises. O intervalo de tempo em que a tenséo é
minima corresponde a duragdo maxima admitida para a permanéncia do

aerogerador em servico até que se verifique a eliminacdo do defeito.

A figura 2.13 apresenta as curvas de tolerancia de tensdo adotadas por alguns

operadores de rede, incluindo o operador de rede em Portugal [26].

As condicbes presentes na 2.13 foram inicialmente definidas pela empresa
alema E.ON e desde entdo tém vindo a ser utilizadas como base na elaboragéo
dos requisitos técnicos, adotados em outros paises para lidar com este

problema.
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FIGURA 2.13 - CURVAS DE TOLERANCIA DE TENSAO ADOTADAS POR DIFERENTES OPERADORES DE REDE
[27]

2.5.2. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA RIDE-THROUGH FAULT
EM PORTUGAL

Até a definicdo do Ride-through Fault em Portugal, um defeito que provocasse
uma cava de tensdo originava a atuacdo das protecdes, retirando o parque

eolico de servico, sendo este novamente ligado apds a eliminacao do defeito.

No seguimento do crescimento da poténcia instalada nos atuais parques
eolicos, situacdes que originem a saida de servico dos parques podem
provocar instabilidade no sistema elétrico, devido a perda de produc¢éo, o que
levaria a quebra de equilibrio entre consumo e producdo. Deste modo, a
semelhanca do existente em outros paises, implementou-se a tecnologia Ride-

through Fault de modo a promover a estabilidade do sistema elétrico.

As condicdes de Ride-through Fault adotadas em Portugal tiveram origem no

procedimento adotado pela empresa alema E.ON, responsavel pela gestdo das
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redes AT e MAT, em que foi definida uma curva de tensdo acima da qual o
sistema teria que se manter ligado a rede, sendo também, definido o tempo

dentro do qual o defeito teria que ser eliminado.

A curva de Ride-through Fault para Portugal, representada na figura 2.14,
define os valores minimos de tensdo em funcdo do tempo que 0s parques
eolicos sujeitos ao requisito do sistema, deverao ter apos uma cava de tenséo

provocada por um defeito.

09 -
08 -

Tensdo(p.u.)

02 -

Tempo (s)

FIGURA 2.14 - CURVA DE TOLERANCIA DE TENSAO EXIGIDA AOS PRODUTORES EM CASO DE CAVAS DE

TENSAO [25]

Durante as cavas de tensdo acima da curva de Ride-through Fault, existe outro

requisito exigido aos produtores edlicos [27].

Este requisito refere-se ao fornecimento de energia reativa por parte do parque
edlico de modo a que este, durante as cavas de tensdo mantenha o nivel

especificado de tens&o no ponto de interligacao.
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2.6. CENTROS DE CONTROLO E DESPACHO DE PRODUCAO
EoLicA

O aumento da energia edlica no sistema elétrico acarreta um conjunto de
desafios, operacionais e técnicos, que atravessam varias areas desde os
mercados, ao funcionamento dos parques edlicos, passando pela gestdo das

redes elétricas garantindo a sua seguranca e estabilidade.

Controlar o vento € impossivel, logo, capturar a forca do vento é diferente de
ser capaz de gerir e controlar a energia produzida pelos parques edlicos, com
equipamentos de diferentes fabricantes e situados em locais dispersos. A
capacidade de controlo, incluindo o envio de ordens de paragem e de
arranque, bem como a limitacdo da energia produzida ao nivel dos

equipamentos no terreno, constitui uma obrigagcéo regulamentar.

A multiplicacdo de parques eolicos, pelo territério abrangido por cada operador
de rede, tornou cada vez mais importante, para esse operador, a monitorizacao
do seu comportamento. Ao mesmo tempo revelou-se impraticavel fazer incidir a
monitorizagéo, por parte do produtor e do operador de rede, sobre cada parque

eodlico individualmente.

Comecam entdo a emergir os CCDPEs, como necessidade dos promotores
eolicos, por um lado, mas também pela necessidade de serem capazes de
intermediar a comunicacdo técnica necessdria com o0s despachos dos
operadores de rede distribuicdo e transporte, a que os parques eolicos em
questao se ligam.

Em Portugal ja funcionam alguns CCDPEs. Alguns deles estdo ja ligados ao
Despacho de Conducéao do operador de rede de transporte. A monitorizacao
que isso possibilita, em conjunto com a ligacdo também prevista para breve
com o Despacho da Distribuigcdo, ira abranger toda a producéo edlica ligada a

MAT bem como a AT e média tensdo (MT).

Uma arquitetura de sistema de controlo da energia edlica inovadora que

emergiu recentemente, tira partido desta organizacao hierarquica de centros de
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conducdo e despacho e conjuga-a com o0 interesse de se estruturar a
multiplicidade de parques, uns ja a operar e outros em constru¢do ou ainda em
projeto, em agregados que por um lado facilitariam uma previsdo da sua
producdo (agregada) e que por outro lado se tornariam nos destinatarios de
primeira linha das instru¢des de despacho emitidas pelo operador de rede.

Na figura 2.15 é apresentada uma hierarquia de comando em que os CCDPEs
se subordinam ao despacho central (do operador da rede de transporte ou
distribuicdo) do ponto de vista da gestao técnica do Sistema Elétrico de Energia
(SEE), e os parques edlicos aos CCDPEs [28, 29].

OPERADOR DE REDE TRANSPORTE OPERADOR DE REDE DISTRIBUICAO

e

OPERADOR DE
-

—

SISTEMA CONTROLO SISTEMA CONTROLO SISTEMA CONTROLO
PARQUE (1) PARQUE(2) PARQUE (K)

I 2 3 :frm £ B T T I 2 s

FIGURA 2.15 — HIERARQUIA DE COMANDO TECNICO ENTRE DESPACHOS

Esta hierarquizacéo substitui as instru¢cdes do despacho central (do operador
da rede de transporte ou distribuicdo) destinadas a parques individuais e
veiculadas através dos CCDPEs por instrucdes concebidas para varios

parques.
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2.6.1. FUNCIONAMENTO DOS CENTROS DE CONTROLO E
DESPACHO DOS PARQUES EOLICOS

Os CCDPEs sao recintos onde técnicos qualificados monitorizam todos os
aerogeradores, torres meteoroldgicas e subestacdes de cada um dos parques
eollicos, de um produtor ou de varios. Sdo monitorizados o desempenho e a
eficiéncia de cada aerogerador e observado cuidadosamente todos os estados

e medidas das subestacdes e torres meteoroldgicas.

Comunicacao entre os Aerogeradores/Subestacao/Torre Meteoroldgica, o

SCADA de Controlo e os Centros de Controlo e Despac  ho dos Parques

Eolicos

Um elemento vital da operagéo € o sistema SCADA. Cada aerogerador tem um
controlador l6gico programavel (PLC). Os sensores de velocidade do vento,
direcéo do vento, velocidade de rotacédo e outras medidas/estados recolhem e
transferem dados para o PLC. Todos os aerogeradores estdo ligados ao

SCADA do parque fornecido pelo seu fabricante.

No aerogerador existe uma ligagdo, na base da torre, a rede local do parque,
normalmente efetuada por cabo, fibra ou em sistema transmissdo sem fios,

conforme esquematizado na figura 2.16.

FIGURA 2.16 — INFRAESTRUTURAS DE COMUNICACOES
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O tipo de comunicacdo usada na rede local entre os aerogeradores, torre

meteoroldgica, subestacdo e o SCADA varia de parque para parque. Existe a

possibilidade de usar quatro tipos de comunicacdo, serie, ethernet,

master/slave e ponto-a-ponto.

FIGURA 2.17 — TIPOS DE COMUNICACOES

A topologia de comunicacao usada nos pargues edlicos para a comunicacéo da
rede local entre os varios equipamentos e 0 SCADA pode ser bus, estrela, anel

e em malha. No Anexo A é apresentado um exemplo de topologia aplicada
num parque eolico.
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FIGURA 2.18 — TOPOLOGIAS DAS COMUNICAGOES

Inicialmente o0 acesso aos sistemas SCADAs dos aerogeradores e da
subestacdo dos parques eolicos era efetuado em separado, tal como se
apresenta com a linha a tracejado laranja, da figura 2.19. Alguns SCADAs dos

aerogeradores integram informacéo da subestacéo e da torre meteoroldgica.

vor /750050
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FIGURA 2.19 — COMUNICACAO DOS ELEMENTOS DE UM PARQUE EOLICO coM 0 CCDPE
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O acesso aos SCADAs fornecidos pelos fabricantes dos varios equipamentos
existentes nos parques edlicos, em muitas situacdes sé permite 0 acesso a um

dos parques de cada vez, logo ndo permite a simultaneidade de monitorizacao.

Os vérios fabricantes de aerogeradores e subestacdes fornecem o seu proprio
controlo/sistema SCADA, este fato ndo satisfaz plenamente as necessidades

de operacionalidade em tempo real dos CCDPEs.

Os operadores e proprietarios dos parques edlicos, detentores de varias
tecnologias de aerogeradores e subestacdes, tém a sua disposicdo um ndamero
elevado de diferentes SCADAs para monitorizar, tendo cada um deles
especificacdes particulares, o que faz essa situacdo incomportavel para os
CCDPEs.

O uso de um sistema SCADA central permite ndo estar vinculado a nenhum
fornecedor de PLC, de modo que opera independentemente do tipo de

aerogerador e subestacao.

A aplicacdo de um sistema SCADA central permite monitorizar num unico
sistema todos os aerogeradores, subestacfes e torres meteredlogas, mesmo
gue, o fabricante seja diferente.

A rede local é ligada a uma unidade de controlo remoto (RTU) com um sistema
de controlo que controla e recolhe dados, ajusta as configuracbes dos varios
equipamentos e fornece recursos como alarmes, comandos e relatorios através
do SCADA central.

A aquisicdo de dados oriundos dos aerogeradores, subestacdes e torres
meteoroldgicas é realizada por RTUs instaladas em cada um dos parques
ellicos. Em cada um dos parques ou conjunto de parques edlicos, € instalada
uma RTU e infraestruturas de suporte associadas, que assegurarao localmente
o interface com os sistemas j4 existentes de obtencé&o de sinal fornecidos pelos
fabricantes de aerogeradores e subestacdo. A solucdo para a infraestrutura de
servidores (RTUs) é implementada em todos os parques edlicos, satisfazendo
as necessidades de protocolo, OPC ou ModBus, e interfaces, Ethernet ou

série, com 0s sistemas existentes e com o sistema central.




Desenvolvimento de uma Metodologia baseada em redes neuronais para o célculo da
energia produzida por aerogeradores

O sistema SCADA presente na RTU comunica essa informacdo ao sistema
SCADA central instalado no CCDPE, ao qual o parque edlico se encontra
ligado. Nestes centros é realizada a supervisdo e controlo dos diversos
parques edlicos, através de um interface grafico pertencente ao sistema
SCADA. Na figura 2.20 é apresentado o esquema de funcionamento do
SCADA central.

Puesto de operacion

Bl scADAyBD,
|| historica

| sistema de Control

|| | Sisterna de Control ]
de la Subestacion A1} delasubestacion

iKY )r

Parque edlico

. r
Parque edlico “----\\_ N

CONTROL DE SUBESTACION Y AEROGENERADORES CONTROL DE SUBESTACION Y AEROGENERADORES

FIGURA 2.20 — ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO SCADA CENTRAL DOS CENTROS DE CONTROLO E

DEsPACHO DE PRODUGAO EoLICA [30]

O sistema central € uma tecnologia SCADA desenhada com o intuito de
compatibilizar as mais avancgadas tecnologias de protocolos.

Os modelos de dados orientados para a tecnologia edlica podem ser tratados
através do sistema. Uma das caracteristicas mais fortes deste sistema é a sua
capacidade de integracao, tratando-se de uma plataforma sobre a qual outras
aplicacdes podem correr.
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O sistema central recebe os dados enviados pelas RTUs presentes nos

diversos parques eolicos. Deste modo, a sua base de dados corresponde a

aglutinacéo das bases de dados de todos os parques edlicos.

2.6.2. OBJETIVOS, FUNCOES E BENEFiCIOS DOS CENTROS DE
CONTROLO E DESPACHO DE PRODUCAO EOLICA

A centralizacdo da gestédo de parques eolicos permite aos Centros de Controlo

e Despacho atingir os seguintes objetivos:

>

>

>

Gestdo remota mais eficiente dos aerogeradores maximizando a
producdo e mantendo a fiabilidade da rede elétrica;

Monitorizar em tempo real o desempenho dos aerogeradores e
diagnosticar falhas de modo a minimizar os custos de exploracdo e
manutencgao;

Antecipar com maior precisdo os padroes de producdo, a partir de
previsbes de vento, aumentando a disponibilidade dos recursos e
reduzindo os problemas de intermiténcia;

Otimizacéo de oportunidades de Trading.

Os Centros de Controlo e Despacho de Producdo Eolica tém as seguintes

funcdes:

» Analise da energia prevista/produzida;

» Determinacgédo dos custos de indisponibilidade;

» Gestdo otimizada da poténcia ativa e reativa, no que concede as
limitacOes de poténcia;

» Supervisdo e comando dos varios pargues eolicos;

» Operacao de incidéncias: detetar de imediato as incidéncias que
ocorrem em qualquer instalacédo, providenciar a sua pronta resolucdo em
coordenacao com os servicos locais;

» Interacdo com os operadores de rede (Transporte e Distribuicdo): o

produtor envia dados ao operador do sistema em tempo real;
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>

Registo e andlise da informacédo operativa, para otimizacao da eficiéncia
das instalacbes e operacdo das subestacOes e linhas de alta tenséo,

para garantir a evacuacdo da energia.

Os produtores de energia edlica recorrem aos Centros de Controlo e Despacho

para assegurar os seguintes beneficios:

>

A\

Redugcdo dos custos de operacdo e manutencdo. Através da
monotorizagcdo continua e centralizada em tempo real diminuem as
necessidades de equipas locais, permitindo uma otimizacdo dos
recursos e uma melhoria da qualidade.

Melhoria da integracao na rede. Melhora a comunicagéo com o operador
da rede de transporte e com o0 operador da rede de distribuicéo,
traduzindo numa melhoria substancial da operacéo do sistema elétrico.
Melhoria da disponibilidade e maior eficiéncia. Com a monitorizacao
continua de cada instalacdo é possivel aumentar a disponibilidade e
melhorar a eficiéncia das instalacoes;

Melhoria da gestéo dos diferentes fornecedores (garantias, SLA, etc);
Agregacao eficiente do elevado volume de dados dos diversos sistemas;
Suporte a integracdo dos sistemas externos de previsdo de produgéo,
manutencao e gestdo das equipas locais.
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3. APLICACAO DAS REDES NEURONAIS NO CALCULO DA
ENERGIA PRODUZIDA POR AEROGERADORES

As Redes Neuronais Artificiais (RNA), também designadas de Redes
Neuronais, surgiram em 1943, pelo trabalho de McCulloch e Pitts [31],
inspiradas no funcionamento do cérebro humano. Hoje constituem uma area de
interesse da Inteligéncia Artificial, a par de métodos como os Algoritmos

Genéticos, a Légica Difusa, Sistemas Simbdlicos e outros.

Em linhas gerais, as RNAs sdo modelos computacionais inspirados na biologia,
constituidos por unidades de processamento (nés ou neurénios), ligacdes entre

estes, algoritmos de treino e algoritmos de ativacao [32].
De acordo com [33], as RNAs podem ser definidas da seguinte forma:

“Uma rede neuronal artificial € um processador massivamente distribuido em
paralelo constituido por unidades de processamento simples, que tem a
propensdo natural para armazenar conhecimento experimental e torna-lo

disponivel para ser utilizado. Assemelha-se ao cérebro em dois aspetos:

» O conhecimento € adquirido pela rede a partir do meio envolvente
através de um processo de aprendizagem;
» As intensidades das ligagBes entre neurdnios, conhecidas como pesos

sinapticos, sdo usadas para armazenar o conhecimento adquirido.”

3.1. REDE NEURONAL CEREBRAL

As RNAs nédo sao apenas uma ferramenta inspirada num modelo natural, séo,
para além disso, uma ferramenta orientada para auxiliar o estudo do cérebro.
Assim, esta € uma tematica pluridisciplinar, em que psicélogos, neurologistas,
matematicos, informaticos e engenheiros tomam parte ativa. Neste

engquadramento, pensa-se que conhecer, ainda que superficialmente, a relacéo
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de paralelismo entre as redes neuronais artificiais e biolégicas é uma valéncia

importante para o utilizador das RNA.

Os neuronios, tal como estabeleceu Santiago Ramon y Cajal, sdo as células
que constituem a unidade base do sistema nervoso. S&do compostos pelo corpo
celular (ou soma), arvore dendritica e axonio. Na figura 3.1 apresenta-se o

diagrama completo de um neuronio.

Corpo
celular

Céldade

snhiann, i
Madulo de

FIGURA 3.1 — ESTRUTURA DE UM NEURONIO BIOLOGICO [34]

7

O sistema nervoso humano € composto por cerca de dez mil milhdes de
neurénios, podendo cada neurdnio estabelecer ligagées sindpticas com cerca
de 10 000 outras células [33].

No caso mais comum, 0s estimulos nervosos sédo recebidos através das
dendrites e do corpo celular, enquanto a emissdo de sinais é
predominantemente feita através dos axénios. Uma vez que cada neurdnio €
envolvido por uma membrana que o isola dos restantes, a comunicacéo

processa-se por via elétrica e por via quimica por intermédio de substancias
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denominadas neurotransmissores. Face ao estimulo, a membrana polarizada
no neurdnio pode propagar sinais elétricos que resultam na segregacao dos
neurotransmissores, que atravessam a ligacdo sinaptica e se ligam a célula

seguinte da cadeia.

Quando, em 1943, McCulloch e Pitts conceberam o seu modelo computacional
e lancaram as fundacdes das RNAs pretendiam construir um modelo digital do
neurdnio biologico. Na primeira vaga de interesse pelas RNAs, os resultados
obtidos, ndo s6 por McCulloch e Pitts, mas também por outros cientistas,
acompanhados por progressos na area da neurologia, estimularam a percecao

das RNAs como objetos de estudo para compreensao do sistema nervoso.

Paralelamente, alguns pioneiros no desenvolvimento da inteligéncia artificial
depositaram esperancas nas RNAs, razdes pelas quais a biologia acabou por
ter uma grande influéncia no seu desenvolvimento. Sé posteriormente, quando
se comprovou O interesse pratico destes modelos para a resolucdo de

problemas concretos, se vislumbraram aplicacdes a engenharia.

Assim, as RNAs retém muitas caracteristicas dos sistemas bioldgicos. Apesar
das RNAs demonstrarem potencialidades interessantes, o sistema nervoso é
uma rede de complexidade admiravel, incomparavelmente superior as RNAs
modernas sob todos os pontos de vista. As constru¢cdes mentais derivam do
processamento de informacdo a varios niveis, desde interagbes moleculares
até circuitos inter-regionais e ao préprio sistema nervoso central. Tal como 0s
neurdnios artificiais sdo basicos quando comparados com o0s biologicos,
também as RNAs sdo basicas quando comparadas com os circuitos locais

encontrados no cérebro [33]. Na figura 3.2 sdo apreciaveis as diferencas.
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FIGURA 3.2 — CONTRASTE ENTRE REDES NEURONAIS BIOLOGICAS E ARTIFICIAIS [35]
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3.2. REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS

As RNAs consistem numa técnica estatistica moderna que tem sido
amplamente utilizada, como método de aprendizagem automatica, em diversos
dominios reais. O primeiro modelo de uma RNA surgiu no ano de 1943, nos
quais se pretendia estudar e modelizar as capacidades de aprendizagem dos
humanos. Desde entdo, muitas variantes foram criadas, as quais se distinguem

pelos modelos funcionais considerados e pelas técnicas de treino aplicadas.

As razdes da crescente utilizacdo das RNAs em todos estes campos prendem-

se, sem duvida, com os beneficios que Ihes estdo associados:

» Aprendizagem — Uma RNA pode ser iniciada “sem conhecimento” e

treinada com um dado conjunto de exemplos (inputs e outputs, no caso
de treino supervisionado ou apenas inputs, no caso de treino nao
supervisionado); através do treino, as intensidades das ligacdes entre
neurénios alteram-se de tal forma que a rede aprende a produzir o

resultado desejado para os dados introduzidos;

» Generalizacdo — Se um novo conjunto de dados diferir dos exemplos
conhecidos for introduzido na rede, esta produz o melhor resultado
possivel com base nos exemplos usados;

» Paralelismo _massivo potencial — No decurso do processamento da

informacao, varios neurdnios “disparam” simultaneamente;
» Robustez — Se alguns neuronios “falharem”, o sistema pode ainda ter
um bom desempenho;

» Correspondéncia _parcial — Na maior parte dos casos uma

correspondéncia total aos casos de exemplo ndo € necessaria.

Estes beneficios, na pratica traduzem-se em que as RNAs consigam encontrar
boas solugbes, mesmo com dados sujeitos a ruido, falhas, informacdes

imprecisas ou corrompidas [32].
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Face a quantidade de dados que pode ser armazenada hoje em dia, entende-
se que as RNAs podem ser aplicadas com bastante sucesso a modelacdo do

funcionamento de um aerogerador [31, 32].

N&o foi considerado relevante nos objetivos da presente dissertagcéao realizar o
estado da arte relativo a esta matéria, descreve-se apenas a estrutura utilizada
na previsdo da energia produzida por um aerogerador, para a qual foi adotada
a rede neuronal do tipo Perceptrdo Multicamada, denominada, na literatura
anglo-saxonica, Multilayer Perceptrons — MLP. Este tipo de RNA ¢é
frequentemente indicado como um dos métodos mais fiaveis dentro da
aprendizagem automatica. Para o treino da rede foi usado o algoritmo

designado por Backpropagation.

Como problemas da utilizagdo deste tipo de modelo funcional, € costume
referir-se o elevado tempo de calculo exigido durante o processo de treino.

As RNAs sdo também, consideradas “caixas negras”, atendendo a dificuldade
de se conseguir interpretar as relacdes entre cada variavel de saida e de

entrada a partir da simples observacéo da estrutura treinada.

De uma forma geral, pode-se dizer que uma RNA é composta por elementos

de processamento simples com um elevado grau de conexao entre eles.

3.3. TiPOS DE FUNCOES DE ATIVACAO

As fungdes de ativagdo de um neurdnio, também chamadas por alguns autores
de funcdes de transferéncia, podem ser agrupadas em lineares ou n&o
lineares. A funcédo de ativacdo é um elemento importante no modelo artificial do

neurénio, porque define o sinal de saida, de acordo com os sinais de entrada.

Exemplos das fung¢des de ativacéo lineares séo a fungao limiar e limiar por
partes. Exemplos de fun¢bes de ativacao nao lineares sao a funcao logistica e

tangente hiperbdlica. A escolha da funcédo de ativacdo vai depender do tipo de
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problema que se pretende resolver e também tendo em conta a satisfacdo das

especificidades do problema em concreto.

A funcéo de ativacao logistica, também conhecida por funcdo sigmoide, é a
fungdo mais usada na construgdo de redes neuronais. Tendo a forma
aproximada de um "S” deitado, é uma funcdo crescente que mostra um

balanceamento entre um comportamento linear e néo linear.

A figura 3.3 apresenta as referidas funcdes de ativacao.
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FIGURA 3.3 — FUNCOES DE ATIVAGAO DE REDES NEURONAIS [36]

3.4. ARQUITETURAS DE REDE

A forma como os neurénios se interigam numa estrutura de rede é

denominada por arquitetura ou topologia. Existem inameros tipos de
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arquiteturas de RNAs, cada uma com as suas préprias particularidades. Em

geral, podem ser divididas em trés arquiteturas:

> Redes Feed-Forward de uma s6é camada - Uma RNA Feed-Forward

pode ser organizada por camadas, pois nao existem ciclos, dado que as
conexdes sdo sempre unidirecionais (convergentes ou divergentes). Na
sua forma mais simples uma rede é composta por uma camada de
entradas, cujos valores de saida séo fixados externamente, e por uma
camada de saida. De referir que a camada de entrada ndo é
contabilizada como camada numa RNA devido ao facto de nesta nao se
efetuarem quaisquer célculo. A figura 3.4 apresenta a arquitetura desta

rede.

Entradas

FIGURA 3.4 — ARQUITETURA DE UMA REDE NEURONAL UNIDIRECIONAL DE UMA CAMADA [37]

» Redes Feed-Forward Multi Camada - A segunda classe de redes Feed-

Forward distingue-se pelo facto de possuir uma ou mais camadas
intermédias, cujos neurdénios sdo designados por neurénios intermédios.
A funcdo destes é intervir de forma util entre a entrada e a saida da
rede. Ao se acrescentarem camadas intermédias esta-se a aumentar a
capacidade da rede em modular fungbes de maior complexidade, uma
particularidade bastante util quando o niumero de neurdénios na camada

de entrada € elevado. Por outro lado, este aumento também transporta
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um sendo, uma vez que, o tempo de aprendizagem aumenta de forma

exponencial. Um exemplo desta arquitetura é apresentado na figura 3.5.

Camada Camada Camada
de Entrada Intermédia de Saida

FIGURA 3.5 — ARQUITETURA DE UMA REDE NEURONAL MULTI CAMADAS [37]

> Redes Recorrentes — A recorréncia existe em sistemas dinamicos

guando uma saida de um elemento influéncia de algum modo a entrada
para esse mesmo elemento, criando-se assim um ou mais circuitos
fechados tal como apresentado na figura seguinte. Assim que uma ou
mais conexodes ciclicas sao incluidas numa rede, esta passa a ter um
comportamento nao linear, de natureza espacial e/ou temporal, que
podem ser utilizados para modelar novas func¢des cognitivas tais como
as de memodria associativa e/ou temporal. Ao conter ciclos, as saidas
ndo sao funcéo exclusivamente das conexdes entre nodos, mas também
de uma dimensao temporal. Na figura 3.6 é apresentada a arquitetura de

uma RNA recorrente.
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FIGURA 3.6 - ARQUITETURA DE UMA REDE NEURONAL RECORRENTE [37]

3.5. REDES MuLTI CAMADAS COM APRENDIZAGEM
BACKPROPAGATION

Sabemos que o interesse de redes neuronais de uma unica camada é
relativamente pequeno, ja que apenas podem ser empregues em problemas
que nao exijam mais do que um hiperplano a separar o espaco de
classificagcdo. Sendo assim, houve necessidade de encontrar técnicas que
permitissem a aprendizagem a redes compostas por mais do que uma camada.
Foi entdo que varios investigadores apresentaram um processo que permite
ajustar os pesos de redes feed-forward com mais do que uma camada. Este
processo sofreu varios melhoramentos e modificagcdes ao longo dos anos por
varios investigadores, com vista a diminuir o tempo de treino e aumentar a
capacidade de aprendizagem (encontrar minimos globais e generalizar). Este
meétodo conhecido por backpropagation ou por regra delta generalizada baseia-
se na técnica de descida segundo a direcdo do gradiente que tenta minimizar
um determinado erro fornecido por uma funcéo que traduz a diferenca entre os
valores de saida originados pela rede e os valores pretendidos. O termo
backpropagation significa a propagacéo do erro no sentido da saida da rede

para a sua entrada, conforme se pode verificar na figura 3.7 [38-40].
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FIGURA 3.7 — FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO BACKPROPAGATION [40]

O treino de uma rede usando o algoritmo backpropagation pode dividir-se em
trés etapas sequentes. A primeira, conhecida por feed-forward, consiste na
computacédo das saidas da rede para um vetor de treino de entrada. A seguinte
etapa compara o vetor de saida resultante da computacdo anterior com o vetor
pretendido e retro-propaga o erro associado para as camadas anteriores, isto
€, no sentido das unidades de entrada. Na Ultima etapa os pesos séo ajustados
de acordo com o erro propagado na etapa anterior. Esta sequéncia € entéo
repetida durante varios ciclos de conjuntos de padrées de entrada e saida até
gue o erro global entre os padrdes de saida e os resultados desejados sejam

minimamente conseguidos [41].

3.5.1. LIMITACOES DO BACKPROPAGATION

As redes neurais que utilizam backpropagation, assim como muitos outros tipos
de redes neurais artificiais, podem ser vistas como "caixas negras", na qual
guase nao se sabe porque a rede chega a um determinado resultado, uma vez
gue os modelos ndo apresentam justificacado para os resultados. Neste sentido,
muitas pesquisas vém sendo realizadas visando a extracdo de conhecimento
de redes neurais artificiais, e na criagdo de procedimentos explicativos, onde se

tenta justificar o comportamento da rede em determinadas situagoes.




Desenvolvimento de uma Metodologia baseada em redes neuronais para o célculo da
energia produzida por aerogeradores

Uma outra limitagao refere-se ao tempo de treino de redes neurais utilizando
backpropagation, que tende a ser muito lento. E muito dificil definir a
arquitetura ideal da rede de forma que ela seja tdo grande quanto o necessario
para conseguir obter as representacfes necessarias, ao mesmo tempo
pequena o suficiente para se ter um treino mais rapido. Nao existem regras
claras para se definir quantas unidades devem existir nas camadas
intermediarias, quantas camadas, ou como devem ser as conexdes entre essas
unidades. Para resolver este tipo de problema, algoritmos genéticos poderiam
ser utilizados para encontrar automaticamente boas arquiteturas de redes
neurais, eliminando muitas armadilhas associadas as abordagens de

engenharia humana [41].

3.6. SOFTWARE USADO NO TREINO DAs REDES
NEURONAIS ARTIFICIAIS

As RNAs podem ser aplicadas em diversas areas, uma vez que Sao
ferramentas versateis. A crescente necessidade de aplicacdo das RNAs nas
investigagOes cientificas levou ao desenvolvimento de ferramentas informaticas
que, de uma forma intuitiva, permitem aos utilizadores néo especializados as

usarem nos seus trabalhos.

As aplicagbes informéticas atualmente usadas no treino de redes neuronais
artificiais sdo inumeras, pode-se encontrar no mercado aplicacdes freeware ou
shareware, sendo o cddigo de implementacdo das redes escrito em varias

linguas de programacéo.

No trabalho desenvolvido nesta dissertacdo foi utilizado um software de
implementacdo de redes neuronais de acesso nao livre, o Matlab, mais

especificamente Neural Network Toolbox (NNtool).

A arquitetura implementada neste trabalho foi a de uma rede alimentada
diretamente com multi-camadas (Multi Layer Perceptron), ja abordada ao longo
do presente capitulo.
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3.6.1. MATLAB - NNTOOL

O nome Matlab deriva de MATrix LABoratory. O Matlab é um sistema interativo
cujo elemento basico de informacdo € uma matriz que nao requer
dimensionamento. Esse sistema permite a resolucdo de muitos problemas
numéricos em apenas uma fracdo do tempo que se gastaria para escrever um
programa semelhante em linguagem Fortran, Basic ou C. Além disso, as
solucbes dos problemas sdo expressas quase exatamente como elas séo

escritas matematicamente.

Embora na sua versao base o Matlab ja possua um vasto conjunto de funcdes
de caracter genérico, existem varias bibliotecas de fungbes adicionais
(designadas por toolboxes) que expandem as suas capacidades em dominios

de aplicacdo mais especificos.

As toolboxes constituem um vasto conjunto de funcdes que permitem resolver
rapida e eficientemente classes particulares de problemas de grande
complexidade em diversas areas de interesse (Sistemas de Controlo,

Otimizacéo, Redes Neuronais Artificiais).

A nntool inclui fungcdes de linha de comando e ferramentas graficas para
criacao, implementacéao, treino, visualizacdo e simulagéo de redes neurais. As
ferramentas gréaficas facilitam o desenvolvimento das redes neurais em
comparacdo com a necessidade de criagcdo de codigo para ativacdo das

funcdes da ferramenta.

A toolbox oferece suporte as redes feed-forward, redes de base radial, redes
dindmicas, mapas de auto-organizacdo e outros paradigmas de redes

comprovadas.

Depois de criar as redes, as ferramentas podem gerar automaticamente cédigo
Matlab para capturar o resultado do treino e automatizar tarefas. A figura 3.8

representa o interface grafico inicial da toolbox [42].
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4 Neural Network/Data Manager (nntaol) E‘i&
Input Data: W Networks sl Output Data:
@ Target Data: 38 Error Data:
() Input Delay States: () Layer Delay States:
& mporte | [ ToNewse || W open.. || & o |[ ¥ peete |

FIGURA 3.8 — INTERFACE GRAFICO INICIAL DA NNTOOL NO MATLAB

Para iniciar a implementacdo da rede é necessario selecionar a op¢éo “Import”
para introduzir os dados de entrada, os dados escolhidos vao aparecer no
campo “Input Data” e introduzir informacao sobre a variavel de saida da rede,
no campo “Target Data”. A figura 3.9 representa o interface grafico de selecao

das variaveis.

4\ Neural Network/Data Manager (nntoo) g l= =
| Input Data: B Networks Ho
1
@ Target Data: 38 Error Data:
-l i
& Import to Netwark/Data Manager [
Source Select a Variable Destination
@ Import from MATLAB workspace (no variables exist) Name
) Load from disk file
MAT-file Name Import As:
@ Network
Browse.., Input Data
Target Data
Initisl Input States
Initiol Layer States
Output Data
Error Data

FIGURA 3.9 - INTERFACE GRAFICO DE SELECAO DE VARIAVEIS DA NNTOOL NO MATLAB
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Os dados que se pretende importar devem ser previamente carregados no

Matlab através da leitura de ficheiros do tipo Excel.

Apos a introducdo da informacéo referida, é necessario criar a rede neuronal e
definir qual o seu tipo e estrutura pretendida. A figura 3.10 apresenta o

interface grafico de definicdo da rede neuronal a criar.

¥ Create Network or Data ) =
| Network Data
|
rName

‘naﬁwmkl |
MNetwork Properties
Network Type: | Feed-forward backprop VI
Input data: | (Select anInput) -
Target data: | (Select a Target) ~
Training function: TRAINLM ~ ~
Adaption learing function: L_EARNGDM -
Performance function: MSE =
Number of layers: :2

Number of neurons: ‘10 ‘
Transfer Function: TANSIG =

[ D) view | [ % Restore Defauits. |

FIGURA 3.10 - INTERFACE GRAFICO DE DEFINIGAO DA REDE NEURONAL NA NNTOOL NO MATLAB

Depois de definida a estrutura da rede é necessério treind-la, com um conjunto
de treino que represente a imagem do sistema que queremos modelizar com a
rede neuronal. Para obter bons resultados pela rede neuronal € importante que

0 conjunto de treino escolhido seja o mais fidedigno possivel.

O treino da rede é efetuado pela toolbox “nntraintool” que, de acordo com os
dados introduzidos, faz o treino da rede definida anteriormente. Com esta
toolbox, o treino da rede é executado e apenas € necessario definir os critérios

de paragem do treino. A toolbox é apresentada na figura 3.11 [42].
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FIGURA 3.11 - INTERFACE GRAFICO DE TREINO DA REDE NEURONAL NA NNTOOL NO MATLAB

No final do treino da rede neuronal é possivel introduzir novos dados e obter a
previsdo de resultados pela rede neuronal treinada. Os resultados obtidos
ficam guardados num vetor, podendo ser usado noutras aplicacées do Matlab,

assim como exportar para o Microsoft Excel.

3.7. TREINO DA REDE NEURONAL

A fiabilidade do desempenho da rede neuronal depende da qualidade do
conjunto de dados usados para o treino da rede. Os dados usados devem
representar de forma fiel o estado que se pretende para o equipamento. O
namero de grandezas e a qualidade das mesmas sao fundamentais na

aplicacao das redes neuronais [42].

O calculo da energia produzida pelos aerogeradores € o objetivo do trabalho
desenvolvido. Uma avaria ou a falha comunicacdo com o contador de energia
faz com que ndo exista acesso aos dados de producdo em tempo real. No

aerogerador, a grandeza que se pretende estimar, é a energia produzida.
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Para que isso aconteca € necessario selecionar criteriosamente os dados que
serdo usados para treinar a rede. Uma rede neuronal, bem treinada, tem que
ser capaz de generalizar, ou seja, na presenca de dados que nao pertencam
ao conjunto de treino, tera que obter um resultado préximo do esperado,
baseado nesses novos dados. Se 0 conjunto de treino contiver erros, ou se as
grandezas usadas contiverem ruido, a rede pode adaptar-se aos erros e perder
a capacidade de generalizar [43]. Quanto maior for o conjunto de treino, melhor
sera o ensino da rede neuronal, mas também mais probabilidade existe de o
conjunto de dados possuir valores errados. Por este motivo, a escolha do
conjunto de dados a usar para treino da rede € importante e devem ser usadas

ferramentas de selecéo dos dados [42].

Para a escolha do periodo de dados a ser usado para o treino das redes, foram
analisados os dados referentes a disponibilidade técnica e o registo de estados
dos aerogeradores, disponibilizados pelo SCADA do fabricante dos
aerogeradores instalados no parque, que serviu de base de estudo. Estes
dados possuem toda a informacdo sobre as avarias, limitagdes de poténcia,
manutencao e reparacdo efetuadas nos aerogeradores. Através da analise dos
registos disponiveis € possivel detetar periodos de tempo em que o0s
aerogeradores funcionam sem paragens. Um exemplo dos registos
disponibilizados no SCADA pode ser consultado no Anexo B. Para a selecéo
das grandezas, que irdao fazer parte do conjunto de treino, foi usada a
experiéncia e sentido critico dos elementos do CCDPE que pela pratica
adquirida, sabem em que situacbes o funcionamento normal dos
aerogeradores € influenciado. Foi também analisada a correlagdo entre
medidas, dado que medidas fortemente correlacionadas com a grandeza a
estimar, indicam que sao influentes na sua variacdo. Foi ainda analisado o
comportamento temporal de cada uma das medidas correlacionadas e por fim
foram analisados os atrasos que as referidas grandezas possuem. No proximo
capitulo, sdo apresentadas as grandezas que sdo medidas e guardadas pelo
sistema de aquisicdo de dados do aerogerador. Das grandezas medidas,
apenas quatro grandezas vao ser usadas como entrada da rede neuronal

desenvolvida, para calculo da energia produzida. A selecdo das grandezas foi
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feita seguindo os testes enumerados anteriormente e que de seguida serdo

apresentados [42].

3.7.1. CORRELAGCAO ENTRE AS VARIAVEIS

A analise da correlacdo compreende a analise de dados para saber se e como

as duas ou mais variaveis estao relacionadas uma com a outra.

A analise de correlacdo dedica-se a inferéncias estatisticas das medidas de

associacao linear que se seguem:

» Coeficiente de correlacdo simples: mede a “forca” ou “grau” de

relacionamento linear entre duas variaveis

» Coeficiente de correlacdo multiplo: mede a “forca” ou “grau” de

relacionamento entre uma variavel dependente e um conjunto de outras

variaveis.

Tendo sido definida a grandeza a ser estimada, que sera a grandeza de saida
da rede neuronal, sera preciso fazer andlise da correlacdo entre as grandezas

de entrada e a grandeza de saida.

Na figura 3.12 é possivel verificar a existéncia de uma forte correlacao entre as
duas grandezas. Por esse motivo a potencia ativa medida no aerogerador é

uma grandeza importante na previsdo da energia produzida.

Correlacdo P e Energia
2500

2000

1500

i # Comrelagao P e Energia

500

FIGURA 3.12 - CORRELAGAO ENTRE POTENCIA ATIVA E A ENERGIA PRODUZIDA
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No estudo da correlagéo entre as grandezas de entrada e a grandeza de saida
foi usado o Microsoft Excel. No préoximo capitulo é possivel observar as

restantes correlagoes.

3.7.2. ATRASO

As grandezas medidas pelos sensores instalados nos aerogeradores nem
sempre apresentam uma influéncia no instante medido. A alteracdo de uma
variavel de entrada, na saida, pode ndo ser imediata. Esse atraso tem que ser
programado na rede neuronal, influenciando as grandezas que o0 possuem.
Para se fazer esse estudo, usou-se a analise da correlagdo cruzada entre
sinais. Quando dois sinais evoluem em sincronismo, ou seja, variam ao mesmo
tempo e sem atrasos, o0 valor maximo que se obtém com a correlagcéo cruzada
dos dois sinais € zero. Quando o valor maximo obtido € diferente de zero,

entdo é porque existe um atraso de um sinal em relagédo ao outro.

A analise de correlagdo cruzada entre as duas grandezas tem 0 maximo no
valor 1. Isso quer dizer que uma grandeza esta atrasada, em relacdo a outra,

um periodo de tempo [42].

Sample Cross Correlation Function
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GRAFICO 3.1 — CORRELAGCAO CRUZADA ENTRE A POTENCIA ATIVA E A ENERGIA PRODUZIDA
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Para se fazer esta andlise foi usada a funcdo “Crosscorr” do Matlab. Esta
validacdo foi efetuada para as grandezas usadas e esta demonstrado no

capitulo seguinte.

3.8. APLICACAO DO SOFTWARE

O software apresentado no ponto 3.6, foi usado para implementacdo da rede
neuronal, de forma a ser efetuada a previsdo de dados com o objetivo de

calcular a energia produzida por um aerogerador.

O método consiste em usar como entrada da rede neuronal algumas das
medidas recolhidas do SCADA do fabricante de aerogeradores, aplicando as
ferramentas de andlise descritas no ponto anterior, fazer a escolha das

grandezas que serdo colocadas na camada de entrada da rede neuronal.

O método desenvolvido para o calculo de energia produzida vai ser totalmente
explicado no capitulo 4.
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CAPITULO 4 - METODO
DESENVOLVIDO PARA O
CALCULO DA ENERGIA

PRODUZIDA POR
AEROGERADORES
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4. METODO DESENVOLVIDO PARA A PREVISAO DA
ENERGIA PRODUZIDA PELOS AEROGERADORES

4.1. CARACTERIZACAO DO PARQUE EOLICO

FIGURA 4.1 — AEROGERADOR DO PARQUE EOLICO EM ESTUDO

O parque edlico alvo de estudo tem 5 aerogeradores do fabricante Enercon,
modelo E-82, de 2000 kW, com um gerador sincrono, situado na zona norte de
Portugal.

A poténcia total instalada é de 10000 kW. No entanto, de forma a limitar a
poténcia injetada na rede, esta instalado um sistema automatico de controlo.
Este sistema de controlo global da poténcia injetada monitoriza as poténcias
ativas e reativas injetadas no barramento de 60 kV da subestacédo e atua sobre
0 sistema de controlo de cada um dos aerogeradores no sentido de, por um
lado, ndo ser ultrapassado o limite imposto de poténcia injetada e, por outro,
fazer respeitar os condicionamentos relativos a inje¢cdo de poténcia reativa na

rede.
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A tensdo aos terminais de cada aerogerador é de 400 V, e estdo ligados a rede
MT do parque através de um transformador de grupo com a razdo de
transformacao 400 V/20 kV.

Os dois ramais convergem num monobloco de 20 kV e este faz a ligagdo a
rede AT de 60 kV, através do transformador de interligagéo.

Este parque foi selecionado para o0 estudo em questdo porque O0sS
aerogeradores sao de um fabricante cujo sistema SCADA disponibiliza

medidas importantes sobre o funcionamento dos mesmos.

4.2. CARACTERISTICAS DOS AEROGERADORES

Os aerogeradores usados neste parque eolico sdo do modelo E-82 (2000 kW)

do fabricante Enercon.

O E-82 é um aerogerador com um rotor de trés pas, ajuste ativo das pas
(regulacéo do pitch), funciona com rotacao varidvel e uma poténcia nominal de
2000 kw. Com um diametro do rotor de 80 metros, uma altura da torre de 67

metros e uma altura ao topo de aerogerador de 107 metros.

O componente rotativo do gerador E-82 e o rotor constituem uma Unica
unidade. Esta unidade do gerador esta aparafusada diretamente ao cubo,
rodando, assim, com a mesma baixa rotacdo. Como nado existe caixa
multiplicadora, nem componentes que rodem a alta velocidade, as perdas de
energia entre o rotor e o gerador, a emissdo de ruidos, o0 uso de Gleo na caixa
multiplicadora e o desgaste mecanico sdo consideravelmente reduzidos ou

enixistentes.

Cada uma das trés pas do rotor estd equipada com um sistema elétrico de
controlo de posicdo da pa (controlo de pitch). O sistema de controlo do pitch
permite controlar a rotacdo do rotor e a energia absorvida do vento. Isto
permite que a capacidade da E-82 seja limitada com precisdo ao seu valor

nominal, mesmo por pouco tempo.
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FIGURA 4.2 — APRESENTAGAO ESQUEMATICA DA NACELLE [44]

TABELA 4.1 - ELEMENTOS EXISTENTES NA NACELLE

1 — Eixo Axial 10 — Transmissor Principal

2 — Cubo do Rotor 11 — Sistema Yaw

3 — Rolamento do Rotor | 12 — Guincho

4 — Rotor do Gerador 13 — Rolamento Yaw

5 — Estator do Gerador 14 — Torre

6 — Travao do Rotor 15 — Bloqueio do Rotor

7 — Sinalizacéo Dia 16 — Pa do Rotor

8 — Sinalizacdo Noturna | 17 — Adaptador da P&

9 - AnemoOmetro 18 — Sistema de Pitch

As trés pas do rotor sdo ajustadas por um sistema de ajuste das pas
independente, comandado por um microprocessador. O angulo definido da pa

€ constantemente controlado por um sistema de medicéao e os angulos das trés

103



Desenvolvimento de uma Metodologia baseada em redes neuronais para o calculo da
energia produzida por aerogeradores

pas sdo sincronizados entre si. Isto permite um rapido e preciso ajuste do

angulo da pa de acordo com as condi¢cfes do vento predominante.

A poténcia produzida pelo gerador do E-82 é transmitida, por meio do sistema
de circuitos de alimentacao, até a rede de distribuicdo. O sistema de circuitos
de alimentacdo a rede integra uma unidade retificadora/inversora
(transformador), a qual garante os parametros de qualidade da energia injetada

na rede.

Este sistema de ligacdo a rede permite que o rotor da E-82 funcione com
rotacdes variaveis. O rotor roda lentamente quando a velocidade do vento é
baixa e a velocidades mais altas quando a velocidade do vento é mais elevada.
Isto permite o vento fluir com maior eficiéncia em torno das pas do rotor. A
rotacdo variavel permite ainda a reducdo das cargas impostas por rajadas de

vento.

O gerador de anel da E-82 é acionado diretamente pelo rotor. O gerador
multipolar baseia-se no principio da uma maquina sincrona. O gerador em anel
€ acoplado a rede através da unidade de ligacdo a rede fornecida pela
Enercon. Este sistema consiste num retificador, um circuito intermédio de
tensdo continua e inversores modulares. Na figura 4.3 € apresentado o sistema

de ligacéo e rede do aerogerador.

Circuito
Gerador Rectificador intermédio de Inversar Filtro Transformador  Interruptor de
sincronico tensdo continua poténcia

THoH~

Sistema de
controle

Fregquéncia

Velocidade constante da rede

vanavel de
rotag 30 Excitagdo

FIGURA 4.3 — SISTEMA DE LIGAGAO A REDE DO AEROGERADOR [44]
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Alteracdes subitas da velocidade do vento resultam em alteragfes controladas
da poténcia gerada para a rede. Analogamente, falhas na rede elétrica quase
nao tém efeitos no lado mecanico. A poténcia elétrica gerada pelo E-82 pode
ser regulada exatamente de 0 kW até 2000 kW. Um resumo referente as
especificacdes técnicas do aerogerador encontra-se no Anexo C deste

documento.

4.3. AQUISICAO DE DADOS DOS AEROGERADORES

Cada aerogerador possuiu 0 seu proprio controlador (PLC) na base da torre e
funciona de forma independente. O controlo geral dos aerogeradores do
parque eodlico é realizado através de um sistema SCADA fornecido pelo
fabricante, a figura 4.4 apresenta esse sistema. Cada aerogerador esta ligado
ao SCADA através de linhas de comunicacdo. O bus de dados é realizado

através de um condutor de fibra 6tica.

g= ¢ 9 9 9 9

o o 1

e i:l . Sub Met
il Cowims Station Mast
SCADA PC Metwork

FIGURA 4.4 — SISTEMA SCADA DO PARQUE EOLICO [45]

O sistema SCADA permite o controlo remoto e a monitorizacdo individual de
cada aerogerador do parque edlico, quer a partir do computador local (SCADA
PC) ou de um computador remoto (SCADA Remote).

O SCADA presente no parque eolico em estudo denomina-se “ENERCON
SCADA”, este sistema serve como base, para efetuar o comando/regulacéo e

comunicacdo dos aerogeradores no parque edlico.
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/ ENERCON SCADA \

SCADA

d}[ SCADA PC ] :> RENOTE

FLUXO DE DADOS DOS AEROGERADORES

\ J

FIGURA 4.5 — FLUXO DE DADOS DOS AEROGERADORES ATRAVES DO SCADA [45]

O SCADA PC no parque eolico assume as fun¢des de comando interno, ou
seja, regulacdo e arquivo de dados, assim como a comunicagdo para 0O
exterior. O SCADA Remote permite o controlo a distancia e apresentacdo de
dados de funcionamento, com apoio da base de dados (SCADA DATABASE).

Nos aerogeradores os sensores de medi¢do registam uma série de dados que
sdo transmitidos para o controlador e seguidamente alguns deles enviados

para o sistema SCADA.

Relativamente aos dados recolhidos, existe diferenga entre dados operacionais
e dados sobre o estado e as comunicagfes do aerogerador. No que concede

aos dados operacionais, séao recolhidos:

A\

Velocidade rotacao;

Posicdo da nacelle;

Tensao, corrente e frequéncia nas 3 fases;
Poténcia ativa e reativa,

Energia Produzida;

Velocidade e direcdo do vento;
Temperatura exterior;

Temperaturas das pas do rotor;
Temperatura no interior da nacelle;

Temperatura no interior da torre, e em outros locais;

YV V.V V V V V V V V

Tempo de funcionamento.
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Os dados sobre o estado e as comunicagdes do aerogerador sao gerados por
diversas comunicacdes dentro do aerogerador, atualizados quatro vezes por
segundo, e indicam a situacdo atual de funcionamento, assim como, 0S
acontecimentos que influenciam o funcionamento. O estado do aerogerador é

definido a qualquer altura, por um respetivo estado claramente definido.

Os aerogeradores, independentemente do sistema SCADA podem continuar a
fornecer energia, nos casos de falha na comunicacdo dos dados. Existe
diferencas entre falha na comunicacdo com elementos internos do
aerogerador, falha na comunicacdo dentro do parque edlico e falha na

comunicacédo do parque edlico (SCADA PC) com o SCADA Remote.

O controlador do aerogerador recebe as medidas enviadas pelos seus
componentes (anemdmetro, cata-vento, contador de energia, sensores
velocidade, etc...), a falha de comunicacdo entre o controlador e esses
componentes pode acontecer por dois fatores: avaria has comunicacdes entre
eles ou avaria do componente de medida. Se acontecer avaria nas
comunicacdes, durante esse periodo ndo ha registo de medida, se ocorrer

avaria no equipamento € gerado um alarme para o SCADA.

Quando ocorre uma falha na comunicacdo dentro do parque edlico, o
aerogerador arquiva as 10 ultimas mensagens do estado, que serdo recebidas
pelo SCADA PC ap6s a comunicacdo estar novamente reestabelecida. Os
valores por minuto dos dados de funcionamento ndo sao arquivados. Durante a
avaria na comunicacao as mensagens do estado do aerogerador sdo formadas
pelo sistema SCADA.

A falha na comunicacdo do parque eolico (SCADA PC) com o SCADA Remote
faz com que no SCADA PC sejam arquivados, em disco duro, todos os dados
do funcionamento e mensagens do SCADA. A capacidade esta prevista, de
forma a poder arquivar em regra, todos os dados de 20 anos de
funcionamento. Se forem incluidos na rece¢do de dados do SCADA a

subestacdo, a torre meteorolégica ou semelhantes, a quantidade de dados
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pode ser aumentada consideravelmente, atingindo assim mais rapidamente o
limite da capacidade. Quando a capacidade do disco duro tiver atingido 90% da

capacidade, o SCADA envia uma mensagem de aviso.

Os dados dos aerogeradores podem ser obtidos através da ligagdo com o
computador do parque eélico (SCADA PC), onde séo visualizados diretamente
todos os dados através do SCADA Remote ou através de uma ligagdo com o
computador do parque edlico (SCADA PC) e solicitar a aquisicdo dos dados

disponiveis através do SCADA Remote e posterior analise estatistica.

Os dados disponiveis para aquisicdo através do (SCADA Remote) sdo 0s

seguintes:

» Estado operacional dos aerogeradores, com indicacdo da data e hora
das alterac0es;

» Disponibilidade diaria, semanal, mensal e anual dos aerogeradores;

» Medicdes dos aerogeradores com intervalos de 10 minutos (valores
médios/maximos/minimos relativos a velocidade do vento, velocidade de
rotacdo, poténcia ativa e reativa, horas de operacéo, horas/kilowatt);

» Dados para relatorios diarios, semanais, mensais e anuais dos
aerogeradores (valores médios/maximos/minimos relativos a velocidade
do vento, velocidade de rotagdo, poténcia ativa e reativa, horas de

operacao, horas/kilowatt);

4.4, SELECAO DAS VARIAVEIS A UTILIZAR NO METODO
DESENVOLVIDO

A selecao e tratamento dos dados sao a base de qualquer aplicacdo de redes
neuronais. Apesar de provado pelo teorema da aproximagdo que oS
Perceptrdes Multicamada podem aproximar, a qualquer grau, qualquer funcao,

na pratica verifica-se que o processo de preparacao dos dados € crucial para o
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sucesso da aplicacdo. Assim, na fase inicial da metodologia proposta efetua-se
uma analise criteriosa dos dados disponiveis, identificando claramente o

objetivo atingir.

Relativamente aos dados recolhidos e de acordo com o explicado no ponto 4.3,
foram selecionados para desenvolvimento do método, os dados diarios (10
minutos) do aerogerador numero 5 do parque, valores médios relativos a
velocidade do vento, velocidade de rotacdo, poténcia ativa, poténcia reativa,

para o periodo compreendido entre janeiro e agosto de 2011.

Durante a selecdo das variaveis foi analisada a correlacdo e correlacdo

cruzada entre as variaveis.

Correlacao entre a velocidade de vento média e a energia produzida

Coeficiente de correlagédo entre as duas variaveis: 0,94

Correlacdo Vvento e Energia

2510

#® Correlagdo Weento =
Enerzim

FIGURA 4.6 — CORRELAGAO ENTRE A VELOCIDADE DO VENTO MEDIA E A ENERGIA PRODUZIDA

109



Desenvolvimento de uma Metodologia baseada em redes neuronais para o célculo da
energia produzida por aerogeradores

Correlacao cruzada entre a velocidade de vento média e a energia produzida

Na figura 4.7 verifica-se que as duas grandezas evoluem em sincronismo, ou

seja, variam ao mesmo tempo e sem atrasos.

Sample Cross Correlation Function
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FIGURA 4.7 - CORRELAGAO CRUZADA ENTRE A VELOCIDADE DE VENTO MEDIA E A ENERGIA PRODUZIDA
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Sample Cross Carrelation
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m

Correlacao entre a velocidade de rotacdo média e a energia produzida

Coeficiente de correlagcéo entre as duas variaveis: 0,84

Correlacdo Vrot. e Energia
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FIGURA 4.8 - CORRELAGAO ENTRE A VELOCIDADE DE ROTAGAO MEDIA E A ENERGIA PRODUZIDA
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Correlacado cruzada entre a velocidade de rotacdo e a energia produzida

Na figura 4.9 verifica-se que as duas grandezas evoluem em sincronismo, ou

seja, variam ao mesmo tempo e sem atrasos.
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FIGURA 4.9 — CORRELACAO CRUZADA ENTRE A VELOCIDADE DE ROTAGCAO MEDIA E A ENERGIA PRODUZIDA

Correlacdo entre a poténcia ativa média e a energia produzida

Coeficiente de correlagéo entre as duas variaveis: 0,99

Correlacdo P e Energia
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FIGURA 4.10 — CORRELAGCAO ENTRE A POTENCIA ATIVA MEDIA E A ENERGIA PRODUZIDA
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Correlacao cruzada entre a poténcia ativa média e a energia produzida

Na figura 4.11 verifica-se que as duas grandezas evoluem em sincronismo, ou

seja, variam ao mesmo tempo e sem atrasos.

Sample Cross Correlation Function
T T T T

____________

| |i|
\ H

FIGURA 4.11 — CORRELAGAO CRUZADA ENTRE A POTENCIA ATIVA MEDIA E A ENERGIA PRODUZIDA

Correlacao entre a poténcia reativa média e a energia produzida

Coeficiente de correlacéo entre as duas variaveis: 0,49

Correlacdo Q e Energia
10030

2040

500

400

# Correlagls O & Enargia
200

-200

FIGURA 4.12 — CORRELAGAO ENTRE A POTENCIA REATIVA MEDIA E A ENERGIA PRODUZIDA
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Correlacao cruzada entre a poténcia ativa média e a energia produzida

Na figura 4.13 verifica-se que as duas grandezas evoluem em sincronismo, ou

seja, variam ao mesmo tempo e sem atrasos.

Sample Cross Correlation Function

Sample Cross Correlation

FIGURA 4.13 — CORRELACAO CRUZADA ENTRE A POTENCIA REATIVA MEDIA E A ENERGIA PRODUZIDA

ApOs analisar as variaveis disponiveis, foram escolhidas as seguintes variaveis

como entradas da rede neuronal:

» Valor médio da velocidade do vento (m/s);
» Valor médio da velocidade de rotagéo (rpm);
» Poténcia ativa média (kW);

» Poténcia reativa média (kVAr).

A grandeza de saida da rede neuronal devera ser selecionada de entre o
conjunto de grandezas disponiveis e devera traduzir o comportamento da

grandeza que se pretende prever.

A variavel de saida selecionada foi a energia produzida (kWh) pelo

aerogerador.
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A selecdo das variaveis mais importantes para a caracterizacdo da metodologia

a adotar teve em conta que, quanto maior o numero de variaveis e mais

complexas as suas relacdes, de mais dados necessitara a RNA escolhida para

ser devidamente treinada.

4.5. PREPARACAO DOS DADOS A  UTILIZAR NA

METODOLOGIA

Uma vez escolhidas as variaveis a utilizar, é boa pratica preparar os dados

para que o treino da rede neuronal seja o mais eficiente possivel.

No ambito deste trabalho foram adotadas as seguintes metodologias:

>

Andlise do valor diario da disponibilidade técnica associada ao
aerogerador durante o periodo dos dados disponiveis, conforme
exemplo da tabela 4.2;

Verificagcdo dos motivos de eventuais paragens durante o periodo a
analisar, avarias, manutencoes, limitacbes de poténcia, paragens para
trabalhos na rede interna ou rede externa do parque;

Andlise critica das variaveis em situacdes que 0s seus valores
registavam o valor “0” ou valores anormais;

Comparacéo entre o valor registado pelo contador de energia e o valor
médio calculado para 0 mesmo periodo;

Confrontagéo entre os valores das variaveis presentes nos dados e os
valores apresentados nos relatérios do SCADA. Um exemplo desse

relatorio pode ser consultado no Anexo D.
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TABELA 4.2 — REGISTO DISPONIBILIDADE DE CADA AEROGERADOR DO PARQUE EM ESTUDO

Jan-11 | - Fev-11 e
Doy | WIGT | WIG2 | WIG3 | WIGA | WIGS |Availiday] Day | WIG1 | WIG2 | WIG3 | WIG4 | WIGS |Availiday]
1 10000 100.00 100.00 000 100,00 80.00 1 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 10000
2 100.00 100.00 100.00 2595 100.00 85.1% 2 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00:
3 100.00 100.00 100.00 8907 2511 3 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00
4 100.00 100.00 100.00 27.81 99.52 4 100.00 9856 100.00 100.00 100.00 9999
5 5283 $0.91 99.54 o008 98_05 ih: 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
& 10000 99.49 100.00 9998 9993 & 100.00 99.03 100.00 100.00 100.00 2981
T 100.00 9997 100.00 100.00 9959 7 8836 8772 100.00 100.00 100.00, 9920
a 100.00 77.94 100.00 100.00 9999 8 100.00 100.00 9873 9593 77 28.37
k4 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 ¥ 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10000
10 100.00 100.00 100.00 100.00 10000 10 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10000
1 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 11 100.00 100.00 100.00 10000 90.60 98.14
12 100.00 100.00 100.00 100.00 10000 12 100.00 9712 100.00 100.00 100.00 99.42
13 100.00 100.00 100.00 100.00 HX).(X_} 13 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10000
14 100.00 100.00 100.00 100.00 IOD..,"C' 14 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10000
15 100.00 100.00 100.00 100.00 10000 15 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 1“).0)_
16 100.00 100.00 100.00 100.00 10000 15 100.00 F0.93 958 3110 99.93 84.3%
17 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 17 100.00, 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00
18 100.00 100.00 100.00 555X 21.10 18 100.00 100.00 100.00 80.53 987 24.10
1% 100.00 100.00 100.00 7854 98.71 1% 100.00 9248 100.00 100.00 100.00 7990
20 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 20 100.00 99.55 100.00 100.00 100.00 99.91
n 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 21 100.00 98.62 100.00 100.00 100.00 972
22 100.00 100.00 100.00 100.00 IOD...."C' 22 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
23 100.00 100.00 100.00 100.00 }oo.op 23 100.00 #8.18 100.00 100.00 100.00 99.464
24 10000 100.00 100.00 10000 9999 24 100.00 5692 100.00 100.00 100.00 93.38
25 100.00 100.00 100.00 100.00 1(.'0.&_3 a5 100.00, 100.00 100.00 100.00 100.00, 100.00
26 100.00 100.00 PeE7 100.00 P99 26 100.00 4915 100.00 100.00 100.00 89.62
27 BN azay Sk 59.94 2331 27 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
28 9281 77.89 97.42 2207 9594 28 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10000
29 oco | 1ocooo | 10000 10000 | 10000 [Avail/Wie 5554 | 5431 | 9995 | 9470 | 9957 | 9849
30 99 FT7 100 100.00 10000 9995

A analise dos valores “anormais” presentes nos dados disponibilizados pelo
SCADA foi a primeira abordagem efetuada para a detecédo de incongruéncias
nos dados recolhidos. O objetivo era perceber se, os valores “anormais”
poderiam apresentar uma falha na aquisicdo dos dados, uma avaria no

aerogerador ou anomalia numa unica grandeza.

4.6. CARACTERISTICAS E TREINO DA REDE NEURONAL
ADOTADA

A rede neuronal utilizada é do tipo Perceptrdo Multicamada (denominada

Multilayer Perceptrons — MLP) com aprendizagem Backpropagation.

Como apresentado no ponto 4.4, foram definidas 4 variaveis de entrada e uma

variavel de saida.
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A camada de entrada da rede neuronal tem um namero de neurdnios igual ao
namero de variaveis que foram escolhidas como entradas da rede. Cada uma
dessas grandezas presentes na entrada ira alimentar um neurénio. A figura

4.14 representa a configuracdo da rede neuronal.

Camada de Camada Camada de
Entrada Escondida Saida

Velocidade do Vento
Velocidade de Rotagdo
; j:_. * Energia Produzida

Poténcia Ativa —

Poténcia Reativa

FIGURA 4.14 — CONFIGURACAO DA REDE NEURONAL PARA PREVISAO DA ENERGIA PRODUZIDA PELO

AEROGERADOR

A informagéo colocada na camada de entrada da rede € depois transmitida
para as camadas escondidas. A camada escondida pode conter varias

camadas e cada uma possuir varios neuronios.

Para a implementacéo da rede neuronal foi usada uma camada escondida.

Inicialmente conforme pré-definido na ferramenta NNtool foram usados 10
neurénios na camada escondida da rede treinada. Na figura 4.15 esta

demonstrada a rede usada na ferramenta NNtool.

FIGURA 4.15 — ESQUEMA DA REDE NEURONAL TREINADA NA NNTOOL
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A rede foi treinada nas mesmas condi¢des alterando 0s neurdnios na camada
escondida para 15 e para 20. Conforme apresentado na tabela 4.3, os
resultados mais satisfatérios obtiveram-se com o uso de 10 neurdénios na

camada escondida, apesar do tempo de treino mais elevado.

TABELA 4.3 - RESULTADO DO TREINO DA REDE ALTERANDO O NUMERO DE NEURONIOS NA CAMADA

INTERMEDIA
N° de Neuronios | Duragédo Treino da Rede Percentagem de erro
10 17m:20s 0,002%
15 15m:35s 0,004%
20 14m:16s 0,897%

O valor de percentagem presente na tabela 4.3 refere-se ao erro existente

entre o valor total da producao real de energia e o valor total da producéo de

energia estimada através do treino da rede neuronal.

Na figura 4.16 apresenta-se um fluxograma que pretende clarificar os varios
passos executados na definicdo da rede a usar, no treino da mesma e na
avaliacado do desempenho da rede.

Analise dos
dados e selegao
das variaveis a
utilizar

]

Preparagédo dos
dados a utilizar

l

Definigdo da

arquitetura de ¢ Escolha
rede tipo de
ligagao

entre nés

Treino da
rede

Escolha do
nimero de
camadas

Escolha
dos inputs
e outputs

Escolha do
Algoritmo
de treino

Escolha
numero de
noés

A
Validagao
de
Resultados

FIGURA 4.16 — FLUXOGRAMA REPRESENTATIVO DO PROCESSO ADOTADO PARA O TREINO DA REDE
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4.7. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

O método desenvolvido para o calculo da energia produzida por aerogeradores
€ baseado na previsdo de uma grandeza, através de uma rede neuronal, e
posterior comparagcdo com os dados reais, com objetivo de verificar desvios

entre as grandezas em comparacao.

A rede neuronal treinada permitiu obter para o periodo compreendido entre
janeiro de 2011 e agosto de 2011 uma diferenca de 65 kWh entre a producédo
real e a producdo apresentada através do treino da rede neuronal do
aerogerador, esta diferenca representa 0.002% da producdo total real do

periodo em questéao.

ApoOs verificar que os resultados obtidos no treino da rede sao bastante
satisfatorios, procedeu-se a simulacao dos valores de produgdo do aerogerador
para as situagbes de avaria ou falha de comunicacdo com o contador de

energia conforme ilustrado na figura 4.17.

Contador
de Energia

Circuito [

Gerador Rectificador  intermédio de Inversor Filtro Transformador  Interruptor de
sincronico tensdo continua poténcia
= = \
Lt FHOH—
j - [
Sistema de |
controle
= Frequéncia
Velocidade
arisvel de constante da rede
rotagdo Excitagdo

FIGURA 4.17 — ESQUEMA DE POTENCIA DO AEROGERADOR [44]

As falhas de comunicacdo ou avaria do contador ndo ocorrem num periodo de

tempo especifico, pode ter duracdo de alguns minutos, horas, dias, ou até
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mesmo meses se for necessario substituir o contador ou a fibra de

comunicacao.

No seguimento das situacdes enunciadas, foram criados 5 cenarios temporais
em gue nao € possivel saber o valor da producdo de energia do contador do
aerogerador. Os cenarios sdo 0s seguintes:

» Cenario 1: dia 1 de setembro de 2011 entre as 10h e as 20h;
Cenario 2: dia 24 de julho de 2011,

Cenario 3: segunda quinzena de agosto de 2011,

Cenério 4: més de julho de 2011,

YV V VYV V

Cenario 5: entre maio de 2011 e junho de 2011.

4.7.1. ANALISE DO CENARIO 1

O primeiro cenario refere-se ao periodo entre as 10h e as 20h do dia 1 de
setembro de 2011. Durante esse periodo foi simulada a falha do contador de
energia do aerogerador, aplicando a rede neuronal treinada.

Os dados referentes ao periodo anterior ao dia 1 de setembro de 2011
encontram-se agrupados por dia, tendo sido calculado os valores médios das
grandezas nesses dias, devido a elevada quantidade de dados (dados 10

minutos).

Para o cenario descrito obtiveram-se os seguintes resultados:
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TABELA 4.4 — TABELA RESULTADOS DO CENARIO 1

Data H w5 ] v nidio Vot [ P 0 Média E. Prod. (kWh)
D1-08-2011 36 24,8 248 o 447
D2-08-2011 EES 3163 3183 0 6530
D3-08-2011 6.4 1122 1122 0 ZELT
D4-08-2011 116 4273 4773 7 10151
D5-08-2011 123 507.2 5072 o 12014
DE-08-2011 152 1028 8 10288 0 24557
07-08-2011 174 4814 4814 o 11244
DE-0E-2011 119 4611 4611 o 10933
D9-08-2011 129 4ED 3 4803 0 11504
10-08-2011 111 SOLE SOLE 0 11960
11-08-2011 7.8 1057 1057 0 2350
12-08-2011 7.3 2.2 a2 o 2037
13-08-2011 a8 264 2648 0 G192
14-08-2011 177 3913 3912 o 9196
15-08-2011 alores 6.2 7.4 F74 o 1755
16-08-2011 Bédios 8.5 1150 1150 o 2508
17-08-2011 Digrics B3 1005 100.5 0 2372
18-08-2011 5.9 8.8 7a.8 0 1768
19-08-2011 8.5 1334 1334 7 3020
20-08-2011 10.5 A0E.E ET 0 D65
21-08-2011 135 7EIE TETE 0 18627
23-08-2011 106 237.0 2370 o 5443
73-08-2011 a0 126.E 1468 o 3372
24-08-2011 74 1001 1011 o 2789
I5-08-2011 12E 4547 q64.7 0 10996
26-08-2011 138 6431 B43.1 o 15305
27-08-2011 o.4 190E 1018 o 24499
28-08-2011 103 2000 2000 0 AE18
29082011 EV] 252 25.2 o S5E
30-08-2011 as 3101 3101 o 00
31-08-2011 127 4256 4356 o ABGZ

m-ma-zo11] o] of o 6.7 1407 o84 o 164
01092011 0| 10| © 7.0 1466 500 0 100
o-oezo11] of 2ol o 7.5 15.70 Trs o 120
or-oa2011] of 30 o 7.6 15.79 792 o 132
o1-0a-2011] O 4| o© 75 1547 726 0 121
o1-0a-2011] O 50| o 72 15.25 S 0 115
m-mezo11] 1| o o 7.4 15.30 731 o 123
m-ra-zo11| 1| 10| o A1 16.24 EED) o 157
oi-m-2011] 1| 0| o Ba 16.26 1178 0 )
01-08-7011] 1| 30| O EE 16.66 1321 0 2337
oa-oazo11] 1| ao| o a3 17.00 1534 o 257
or-ezo11] 1] sof o 9.0 16.64 1317 0 220
o1-osz011] 2| o] o© 9.6 16.96 1576 o 2E5
o-ma-zo11| 7| 1o o a8 16.91 1538 o 257
o-ma-zo11| 2| 7o o 9.6 17.04 1637 o 274
o-ma-zor1| 2| 3o o 9.6 17.02 1620 o 270
01-09-2011| 2| 40| O EE) 16.68 1347 0 235
oa-oo-zo11] 2| sof o 8.9 16.50 1384 o 215
oa-oa2o11] 3| of o 8.4 16.44 1051 o 183
o1-oe-z011] 3| 1o o 7.7 15,93 217 0 136
1082011 3| 20| o© 73 14 B4 [ 0 104
m-re-zo11] 3| 30[ o B4 16.42 1077 o 1ED0
m-ma-2o11] 3| aof o 7.0 15.00 A2 o 113
o-me-2011] 3| 50| o 7.4 1526 &30 o 135
01-09-7011] &| O] O 73 1525 717 0 115
oa-oo-2o11] 2| 10l o 72 1530 714 o 118
oa-ro-2o11] 2| 30 o© 74 15.42 756 o 135
o1-oa-2011] 2| 30| o 6.3 13 47 470 o 7
o1-0e2011] & 40| © 6.7 1359 485 0 73
o1-ma-2o11| 4| sa| o 6.5 1311 37 o 71
o-ma-zo11| 5| of o 75 15.05 696 o 116
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01-09-2011] 5] ol © a0 1557 847 1] 148
O1-09-2011] 5| 20| © 74 1454 G2 o 113
01-09-2011] 5| 30| © 67 1292 447 1] 72
o1-09-2011] 5| 40| © 7.4 14.45 705 o 117
01-09-2011 5| 50| O 7.7 15.56 B34 o 118
o1-08-2011 &| O O a0 15.46 214 o 136
01-09-2011] 6| 20| O 8.3 16.33 1141 o 191
1-09-2011] &) 30| © BT 1G.24 1087 o 182
@¥1-09-2011] 6| 30| © 83 16.03 1051 a 176
O1-09-2011] 6| 40| © &0 15.6L 335 o 155
01-09-2011] 6| 50| O 74 1497 20 0 120
01-09-2011] 7| o O 82 15.92 324 a 154
01-09-2011] 7| 0| © 8.2 159L 338 o 157
@1-09-2011) 7| 20| O 6.5 13.62 503 a E2
01-09-2011] 7] 30| © 7.0 1399 ol o L]
01-09-2011] 7| 40| D 33 1194 224 1] &
@1-09-2011] 7| 50| © 6.1 1298 367 o 59
o1-09-2011] B @ 0 34 12.17 227 1] o
01-09-2011] 8| 0| © 33 1077 221 o 35
01-09-2011 8| 30| O 532 10.50 223 a 7
o1-03-2011) 8| 30| © 59 1z.44 369 o 59
C1-09-2011] &| 40| © =2 11.27 267 a 43
01-09-2011] 8| 50| © 53 11.20 265 o 42
T1-09-2011] 8| 0O © 5.8 1217 345 Q 56
@1-09-2011] 9| o © 53 1141 284 0 A5
01-09-2011] 5| 20| 0 57 1197 319 0 53
01-09-2011] 9] 30| © 5.0 10.73 215 a 34
01-09-2011] 9| 40| © a1 10.06 o3 a 15
@1-09-2011] 9] 50| © 4.9 3.62 153 a 24 E Prod. Estimada (kWh]
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o1-oe-2011f 21| o] O 0
01-D9-2011| 21| 0| @ 52 1109 243 1] 13
01-03-2011| 21| 23 @ 4.7 10.2% 130 0 il
01-03-2011| 21| 30| 0 54 1127 258 0 41
01032001 21| 4| o 5.0 12.86 407 i 5
01-09-2011| 21| 50) © [ 1383 504 1] E3
o1-oe-2011f 22| o] @ 5.8 12.28 352 0 57
01-03-2011| 22| 8| © 5.7 1178 320 0 48
o1-oe-2p11| 22| 2| o 5.8 1191 313 0 5L
O1-09-2011| 22| 30| O 6l 1239 351 0 56
o1-0e-2011f 22| 40| 0 5.6 1177 239 0 48
01-pe-2011f 22| 50| © 5.8 12.58 169 1] B0
01-08-2011| 23| O] D &l 13481 457 o] 75
01-03-2011) 23| 83| © G.1 13.48 4642 0 Fiil
01-r9-2011f 23| 20| O 5.6 1253 364 & =3
01-0e-2011| 23| 30| O 5.3 1174 235 0 47
01-D9-2011| 23| 43 © 52 10.45 199 1] a2
01-03-2011) 23| 30| @ 6.0 12,43 363 0 8
Total Produgio dia 01092011 10h &s Z0h
4767 KWH
Tatal Simulagio dia 01,/09,/2011 10h & 20h
4759 KWH
Diferenglo de Produgdo
-& kW
Percentagem erra
017 %

Conforme demonstrado na tabela 4.4 e no resumo dos resultados obtidos, a
diferenca entre a producdo real e a producgdo estimada é insignificante (8 kwh),
a diferente entre ambas nao ultrapassa os 0.2%, sendo este valor
extremamente satisfatorio.

122



Desenvolvimento de uma Metodologia baseada em redes neuronais para o célculo da
energia produzida por aerogeradores

4.7.2. ANALISE DO CENARIO 2

O periodo de estudo do cenario 2 refere-se as 24h do dia 24 de julho de 2011.
Durante esse dia simula-se a ndo existéncia de dados no contador de energia
referente a energia produzida pelo aerogerador.

Os dados dos restantes dias do més de julho 2011 encontram-se agrupados
por dia, devido ao niumero elevado de dados (dados de 10 minutos), tendo sido
calculado os valores médios das grandezas nesses dias.

Para o cenario descrito obtiveram-se os seguintes resultados:

TABELA 4.5 - TABELA RESULTADOS DO CENARIO 2

Data H [ m][s V. Media Wrat. Madia P Midia | 0 Madis E. Proad. (KWh)
o1-07-2011 5.3 11.0 2844 57.2 6632
D2-07-2011 4.2 EE] 149.8 A7.L 3401
03-07-2011 5.2 11.1 038 -53.5 114
04.07-2011 a9 10.7 1545 531 55923
05-07-2011 5.7 118 3515 -55.3 E313
D6-07-2011 6.2 125 4R34 378 11436
O7-07-2011 51 152 BAZ 7 0.0 20935
08-07-2011 5.1 15.0 11762 i 26485
D9-07-2011 57 114 3542 [ GESE
10-07-2011 EE] 6.8 65.4 [ 463
11.07-2011 Walores 2.8 6.6 40.7 0.0 717
1Z-07-2011L Blédios 7.6 152 E39.9 0.0 12826
13-07-2011 Didrios E.D 15.0 =343 [) 20160
14072011 33 E.3 79.7 . 1590
15-07-2011 3.6 7.3 1534.1 [T) 4557
15-07-2011 5.2 12.4 558.9 0.0 13259
17072011 o1 1.4 13209 [(T5] EE
18-07-2011 7.1 13.0 £35.3 0.0 18565
13-07-2011 2.4 15.5 1057.8 0.0 26315
20-07-2011 T 116 732.0 o0 18353
1072011 71 156 B54.6 0.0 15733
22-07-2011 5.5 11.1 3047 oo 7140
23-07-2011
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25072011 7.4 135

26-07-2011 3 129 E47.2 (HL L3813
17-07-2011 Valores 55 124 4676 (3 14] 107238
IB07-2011 Midios 53 10.5 11249 0.0 7366
23-07-2011 Didrics 4.5 8.1 LELL 0.0 1655
30-07-2011 1B B.B 1393 [Hi) ila7
31-07-2011 3E 7.8 a4 0l 2436

Total Produgio de 24 de Julhe
16635 kWh
Tatal de Produgio Estirmativa 24 Julho
16656 EWh
Diferenga de Produgio
15 Ewh
Percentagerm erro
0.11%

Os resultados obtidos demonstram que a diferenca entre a producéo real e a
producdo estimada € insignificante (18 kWh), a diferenca entre ambas nédo

ultrapassa os 0.11%, sendo este valor extremamente satisfatorio.
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4.7.3. ANALISE DOS RESULTADOS DOS VARIOS CENARIOS

A rede neuronal treinada neste trabalho permitiu obter um excelente resultado,
a da diferenca entre a producéo real do aerogerador e a producdo estimada é

insignificante em termos operacionais, conforme demonstrado anteriormente.

Os cenarios selecionados abrangem um leque de periodos temporais sem

disponibilizacdo dos dados do contador do aerogerador.

O método desenvolvido para o calculo da energia produzida pelo aerogerador é
baseado na previsdo da producéo de energia, através de uma rede neuronal, e
posterior comparacdo com os dados reais, com objetivo de verificar desvios
entre as grandezas em comparacgdo, este método foi aplicado nos cenarios

selecionados.

Na tabela 4.6 é apresentado um resumo das comparacdes efetuadas entre a

energia produzida e a energia produzida estimada em cada um dos cenarios.

TABELA 4.6 — RESULTADOS DOS CENARIOS EM ESTUDO

, Energia Diferenca
Energia _ Percentagem
o . Produzida de .

Cenério Produzida _ da diferenca

Estimada Producao %)

0
Real (kWh) (KWh) (kWh)

1 4767 4759 8 0,17

2 16638 16656 11 0,11

3 99538 99633 95 0,10

4 355368 355332 36 0,01

5 490790 491072 282 0,06

O cenério em que se verificou maior diferenga entre o valor real e o estimado

foi o cenério 1, correspondente a 0,17% de diferenca. Na globalidade a
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diferenca entre a energia estimada e a energia real n&o ultrapassou os 0,2%,
valor esse que do ponto vista da operacao dos parques edlicos representa uma

diferenca insignificante.

Os excelentes resultados obtidos devem-se em grande parte € preparacdo dos
dados de entrada da rede neuronal, de modo que, traduzissem de forma

fidedigna o funcionamento do equipamento a estimar.

Os anexos E, F e G disponibilizam os dados referentes aos cenarios 3,4 e 5 e
0s respetivos resultados. Nesses cenarios devido a quantidade de dados
(dados 10 minutos), foram apresentados os dados médios diarios para as

variaveis presentes.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO
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5. CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertagcao procurou dar um contributo
para a melhoria da monitorizacdo da energia produzida pelos aerogeradores.
As falhas de comunicacdo e avarias dos contadores de energia nos
aerogeradores na maioria das situacbes originam o desconhecimento da
energia produzida pelo aerogerador num periodo temporal. Apesar da
existéncia em todos os parques edlicos de um contador de energia referente a
producdo global dos aerogeradores, torna-se de elevada importancia o
conhecimento da producdo de energia individual de cada aerogerador para o
estudo e acompanhamento do seu desempenho.

Os Centros de Conducdo e Despacho efetuam uma supervisdo do
desempenho dos aerogeradores atraves de todas as ferramentas disponiveis
pelos fabricantes dos mesmos. A utilizacdo dos dados operacionais dos
aerogeradores pelos Centros de Conducéo e Despacho € de grande utilidade,
permitindo contribuir para a melhor compreensdo do seu funcionamento. No
entanto, a sua manipulacdo nao é de carater facil, sendo necessario um grande

esforco computacional.

A selecéo das redes neuronais artificiais para trabalhar a elevada quantidade
de dados disponiveis, assume-se como uma escolha acertada. Este tipo de
ferramenta apresenta uma grande facilidade em analisar os dados e entender a
relagdo existente entre as variaveis, tornando-se uma mais-valia no calculo da

energia produzida por aerogeradores.

A qualidade dos dados de entrada da rede neuronal a ser treinada é
fundamental, os dados devem traduzir de forma fidedigna o funcionamento do
equipamento a estimar. No trabalho desenvolvido foi adotada uma metodologia
de selecao das variaveis mais importantes e influentes no célculo pretendido. O
periodo temporal selecionado para o treino da rede foi baseado na anélise da

disponibilidade técnica dos aerogeradores do parque edlico em questao.
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Com os dados disponiveis foi possivel treinar a rede neuronal para a estimativa
do valor da energia produzida pelo aerogerador. O treino obtido permite simular
varios cenarios temporais referentes a indisponibilidade de dados pelo contador

de energia.

A analise efetuada aos resultados obtidos permite concluir que 0os mesmos
foram excelentes, sendo possivel calcular a energia produzida pelo
aerogerador através do método com um erro nunca superior a 0,2%

considerando os cenarios estudados.

Este trabalho de investigacdo proporciona um conhecimento da energia
produzida pelo aerogerador quase em tempo real (necessario efetuar aquisicao
dos dados antes de iniciar o treino) em caso de falha de comunicacéo/avaria do
contador de uma forma rapida e eficaz. O método desenvolvido usa apenas a
informagédo presente nos dados disponibilizados pelo sistema SCADA dos

aerogeradores.

TRABALHOS FUTUROS A DESENVOLVER

Os conhecimentos adquiridos na execucdo desta dissertacdo permitem
desenvolver futuras metodologias de calculo a aplicar pelos Centros de

Conducéao e Despacho na monitorizagdo do funcionamento dos aerogeradores.
Podem ser desenvolvidos estudos nas seguintes areas:

» Aplicacdo do método desenvolvido no célculo do fator de carga dos
aerogeradores;

» Aplicacdo do método desenvolvido na verificacdo do cumprimento da
producdo de energia prevista aquando dos estudos levados a cabo na
fase de projeto do parque edlico;

» Aplicacdo do método desenvolvido na verificagcdo do cumprimento pelos
aerogeradores da curva de poténcia garantida pelos fabricantes durante

o seu funcionamento e fatores relacionadas com o seu incumprimento.
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ANEXO A — ESQUEMA DA REDE DE COMUNICACOES DE
UM PARQUE EOLICO

Este esquema permite ter a percecao da ligacdo em anel da fibra Gtica entre o

SCADA PC e os aerogeradores de um parque eolico.
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FIGURA A.0.1 - ESQUEMA DAS COMUNICACAO DOS AEROGERADORES DE UM PARQUE EOLICO
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ANEXO B — REGISTO DE ESTADOS DE UM
AEROGERADOR

O SCADA Remote permite visualizar o histérico de estados de cada um dos

aerogeradores de um parque edlico, assim como, os alarme ativo em caso de

avaria.
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ANEXO C — CARACTERISTICAS DO AEROGERADOR E-82

DA ENERCON

TABELA C.0.1 — CARACTERISTICAS DO AEROGERADOR E-82

Rotor

Tipo E82-1

Didmetro do rotor B2 m

Area varmda pelas pas 5281 m

Reguiacao da potencia Angulo de passo das pas

RPM Variavel 6 20,5 min™

Velocidade do vento — inicio de prod ugﬁn 2.5 mis

Velocidade do vento — corte de producao 24 -3 mis

Velocidade do vento — poténcia nominal ca 11,5 mis

Velocidade de destruicao 585 m/s

Caixa de engrenagens

MNao aplicavel | Nenhuma caixa de engrenagens

Pas

Fabricante ENERCON

Comprimento das pas: 388 m

Material PRFV {epoxi)

Proteccao contra descargas aimosfericas Incluida

Gerador

Fabricante ENERCON

Poténcia nominak 2000 kW

Tipo (modelo) Gerador em anel sincrono com accionamento
directo

Velocidade sincrona: Variavel, 6 -21.5 pm

Classe de proteccdo IP 23

Sistema de orientaciao

Tipo & motores eléctricos

Controlo de crientacio Active (haseado no sinal do cata-venio)
Velocidade de orientacdo 0,5%s

Controlador

Fabricante ENERCON

Tipo Microprocessador

Ligag3o a rede electrica Ajraves do conversor ENERCON

Comunicagao remota

Sistema de monitorizag3o remota
ENERCON

UPs

Incluido
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FIGURA C.0.1 — CURVA DE POTENCIA DO AEROGERADOR E-82
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ANEXO E — CENARIO 3

Os dados presentes referem-se ao periodo de julho e agosto de 2011. A
estimativa efetuada e os resultados apresentados referem-se a 22 quinzena de
agosto de 2011.

TABELA E.0.1 — RESULTADOS CENARIO 3

Drata W Meadio Wrot. Medio P Media 0 Madim E_ Prod. [kKWh]
03-07-2011 5.2 110 2B4.4 -57.2 BEZZ
02-07-2011 &2 G4 1498 -47.1 3401
03-07-2011 5.2 111 30E.E -53.5 Fi1a
Oel-07-2011 ] 107 254 6 -53.1 5525
O5-07-2011 5.7 118 3615 -55.3 B313
06-07-2011 5.2 125 453 .4 229 11496
O7-07-2011 2.1 15.2 B82.7 o 20995
OE-07-2011 9.1 160 1176.9 [T] DEABG
OE-07-2011 57 114 2ol 3 [Xi] [
10-07-2011 34 6.9 65.4 o 1453
11-07-2001 2.5 E6 40.7 o Fi7
12-07-2011 7.6 132 SO G o A2EX6
13-07-20011 &M 15.0 ool 3 ] L0
14-07-2011 33 63 T o 1550
15-07-2011 3.6 7.3 1ce.x o 4557
16-07-201 6.2 134 558.5 [Xi] 13258
17-07-201 a1 164 13309 [} 31626
16-07-2011 .1 13.0 8353 o 18565
15-07-2001 2.4 155 1097.9 o 26315
20-07-2011 fEY 11 6 TEEm [Xi] 18353
2I-07-2011 7.1 136 BEL G K] 15735
22-07-2011 5.5 111 30s T o Fian
23-07-2011 5.7 115 3EE.E o ASE00
24-07-2011 .7 140 BET.T ] 16638
25-07-201 T4 13.6 6332 [N} 14025
26-07-2011 73 123 847 4 o 13518
27-07-2011 5.5 124 AET.E o 10716
2E-07-2011 5.3 10s 51z 6 [X] 7356
2o-07-2011 4.5 41 1624 o 3655
30-07-2011 368 66 1323 o 3167
31-07-2001 X 7.8 10E.4 [T 2436
Oi-0E-2011 x4 4.7 302 [X] AT
02-06-2011 5.2 1024 3209 o 6539
03-0E-2011 34 69 1328 o 2617
Oel-0E-201 1 5.3 125 ABZ 5 [T 10451
05-0E-2011 Y 13.4 B55.0 [T} 42004
D6-0E-2011 6.5 135 635.9 o 24557
O7-0E-2011 5.4 13.3 5855 friv] 11424
OE-0E-2011 5.4 118 A24 B X 10533
OE-0E-2011 [ 13.5 676 [T] 11584
10-0E-2011 2.3 S 2753 o 11560
11-05-2011 3.8 BEO 112 E oo 2350
12-0E-20011 3.5 73 B & [X1] 2037
13-0E-2011 A6 oA 2515 [X1] [k
14-0E-2011 5.6 116 3853 o ‘9196

[Total Produgac na 22 Quineens Agosto 2011

99533 KWh
Total Produgic Extimade na 22 Quinzena Agoste 2011

29633 KWh
Diferancio de Produgia

[ KWh
Percentzgem erro
0.10 %
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ANEXO F — CENARIO 4

Os dados presentes referem-se ao periodo de junho, julho e agosto de 2011. A
estimativa efetuada e os resultados apresentados referem-se ao més de julho
de 2011.

TABELA F.0.1 — RESULTADOS CENARIO 4

Ciatn W, Médio Wrot. Méedio P Micdia 0 Media E_ Prod. [kWh|
OE-06-2011 5.4 156 1136.3 23.3 FI285
02-06-2011 9.1 155 11849 500 ZE3LE
03-06-2011 71 140 BO. T 6.1 19195
Oed-06-2011 A6 LE 266.3 -39.6 6261
05-06-2011 2.9 ] 61.2 -25.8 1353
DE-05-2011 L8 .4 3353 -30.3 75950
O7-06-20011 6.8 138 SEEQ -A7.7 13933
OE-06-2011 53 111 3TET -37.0 B
OS-06-2011 2.F B35 T1E -29.0 1605
10-05-2011 3.7 8.5 1124 -43.2 2526
11-0e-20011 34 74 EX 1 -334 1525
12-06-2011 L6 8.7 219.5 -49.1 5105
13-05-2011 5.5 134 7414 2.0 17604
14-05-2011 33 [X] 1081 -308 2350
15-05-2011 6.3 125 AE7.T -45.3 110092
16-065-2011 20 105 245 3 -53.5 S7IE
17-06-2011 BT 158 12146 335 Foi1z
15-06-2011 55 i1 8 5205 -30.4 12408
15-05-2011 2.6 5.6 39.5 -20.4 BES
20-05-2011 32 o4 1887 -45.4 4353
21-4065-2011 5.6 118 4538 =408 10752
22-05-2011 2.5 o1 3321 -35 6 TEET
23-405-2011 EX-] (%) 1515 3586 4221
24-06-2011 .9 o 3513 -37.0 B335
25-06-2011 51 111 3598 451 B500
2E-06-2011 20 8.7 1206 -35.5 2507
27062011 53 i1 2 2896 -455 6572
26-06-2011 X ) &5 12509 -4=3 2E29
25-05-2011 5.5 130 B29.0 -223 15016

5.3

02-0E-2011 4.5 2.8 28X 3 oo 6533
03-0E-20011 38 B2 1535 oo 2647
Ol-5-20 1 5.8 131 5453 Y] 10451
05-05-20d1 74 140 2423 oo 12014
Oe-0E-2011 5.5 122 4578 oo ZASST
OF-0E-2011 73 148 g oo 11424
OE-0E-2011 5.2 i1 6 3274 oD 10533
e-0E-20 5.5 137 O30 oo 115584
10-0E-2011 31 7.0 B2.7 oo 11550
11-0E-2011 2.1 g5 1358 oo 2350
12-05-2011 32 [ ] 1] 2037
13-06-2011 51 116 3621 1] [FEF]
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14-08-2001 5.1 o7 3070 0.0 9196
15-06-2001 33 b 95 1] 1755
15-08-2011 42 &5 1531 oa 2598
17-0e-2001 29 (2] 3.2 og 2272
15-06-2011 38 E1 1084 o0g 1768
15-0E-2001 51 08 307.6 oo 3030
20-0E-2011 47 oE 27aE o G5
21-0E-2001 6.7 131 5592 og 1BG2T
22-0E-2001 a1 L] 148 3 0.0 5443
23-06-2001 24 L] 1746 o 3372
24-0E-2011 45 L 2334 g 2288
25-06-2011 6.6 135 6036 og 10536
26-06-2011 55 118 4158 oo 15305
27-0E-2011 45 101 2324 og 4429
25-06-2001 30 Gl E55 oa 4514
20-0E-2011 28 61 BG5S oa 558
30-0E-2001 58 121 4501 oo Tion
31-06-2001 50 135 35000 [ aB52
Total Producso Julho 2041
355368 kWh
Total Producio Extimada Julho 2011
355332 WWh
Diferengo de Produgo
-36 kilh
Percentagem erro
0.00 %
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ANEXO G — CENARIO 5

Os dados presentes referem-se ao periodo de abril, maio, junho e julho de
2011. A estimativa efetuada e os resultados apresentados referem-se aos

meses de maio e junho de 2011.

TABELA G.0.1 — RESULTADOS CENARIO 5

Cata W MEdic Wrot. Madio PMidia | O MMadia E_Prod. [K'Wh]
0% 04 2011 70 12z FELA B2 550
02042011 44 EE] 2356 ] S350
03042011 5.2 111 3735 Er) 8775
0404 2011 ] 54 2020 BT EE=H
05-0a-2011] 5.8 138 6513 B2 3 16520
CE04-201% 73 1386 B20.4 3o EEEE]
av-0a-201% 5.5 133 6523 TET 16470
OE-04-2011] 5.5 121 A426.0 =0 95956
G504 Z0AE] 53 130 SA0E 7.2 13611
10-05-201% a5 160 12772 EEE] 0654
1102 2011 ) 118 5736 a1s 13613
12-0=-2011] 5.6 16 ATAB 731 11334
1308 2011 6 E] 5T E —E0.0 2108
14042011 37 75 1750 457 STEz
15042011 5.6 11.4 SES.E B2l 5523
1E 08 2011 [ 130 FIZE 358 17526
17-04-201% a1 ES 1431 -7Z.5 5272
1508 2011 =4 113 A35E —Tos 10103
15-0:-2011) 7.0 1403 639.2 547 S027
ZD-04-2011] 5.6 114 3581 B33 Baza
22042011 5.5 141 7131 796 17072
E2-04-201%] 36 1 1206 556 2770
23042011 25 5.8 I35 207 1635
Za4-04-201%] 6.5 135 SE37 TRE 15375
25042011 5.4 110 3657 -7o0.2 5508
2604201 5.8 132 235.7 1.3 10402
27-04-2011 6.5 128 7340 -217 17617
26042011 23 5.a 1666 &7 B 4558
25-04-2011 ) 104 2523 623 B850
S005-201%

OE-05-201%
02-05-201%
03-05-201%
01-05-2011
05-05-201%
OE-05-2011

O7-05-2011
QE-05-201%
O5-05-2011
10-05-201%
11-05-2011
12-05-201%
13-05-2011)
14-05-2011
15-05-201%
16-05-2011
A7-05-201%
A5-05-201%
15-05-201F
20052011
Z1-05-201L
22-05-201%
23-05-201%
24-05-201%
25-05-201%
26-05-2011F
27-05-2011
2E-05-201F
20-05-2011
S0-05-201 1|
3I-05-201%
O1-05-2011
O2-05-2011
03-05-2001
C-DS-201 1
O5-D5-2011 |8
Ce-05-2011
O7-5-20011
OE-05-2011
O5-05-2001
10-Ds-20011
1i-0e=-20d1
12-0G-2011
13-05-2011
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) 104
02-07-2011 £2 5.4 1555 471 3401
03-07-2011 34 113 J16.6 -53.3 T4
D07 -2011 L9 L] 247.5 531 5523
0507-2011 63 129 4504 -55.3 313
06-07-2011 6.6 1238 5085 =219 11436
0707-2011 ] 151 8303 og 20596
06-07-2011 BT 15.6 1o540.0 g IB4E6
05-07-2011 53 0.7 2436 o BE56
10-07-2011 31 6.5 331 g 1453
1107-2011 32 73 T L] 77
1207-2011 a3 161 1298.5 oo 12626
13407-2011 5.5 132 7158 g 20160
14407-2001 27 43 452 od 1590
15407-2011 L2 E6 2304 g 4357
16-07-2011 5.8 135 BEED o 13255
1707 -2011 5B 15.7 12343 g E3
15-07-2011 19 140 1073.0 L] 1B565
1507-2011 BE 155 1124.0 g 26315
20407-2011 5.1 106 5459 g 18253
21407-2011 74 139 BE3.T o 15735
22407-2011 34 111 3213 og 7140
23407-2011 5.2 120 461.3 o 15600
24407-2011 T4 136 6552 g 16638
25407-2011 76 139 6635 00 13028
26-07-2011 7.3 130 BELT oo 13618
2707-2011 5.3 124 4114 ol 107i8
2807-2011 Z5 51 153.0 L] 7356
25-07-2011 L5 54 107 ol 3655
3007-2011 39 B4 1321 og 3167
31407-2011 31 60 Ela o 2436
Total Produgio dos meses de Maio £ lunho 2011
230730 kWh
Total Produgic Estimade dos meses de Maio e Junho 2011
231072 ki
262 kWn
Perentagem erro
0.06 %
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