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Resumo

Com o consecutivo aumento das preocupacdes ambientais, a implementacao de
medicoes de eficiéncia energética e o recurso a utilizacdo de fontes de energia renovavel
tornou-se essencial para a sustentabilidade energética dos paises. Esta energia é proveniente
de recursos naturais e renovaveis como o sol, vento, chuva, marés, calor, entre outras,
perfazendo o seu conjunto o mix energético que corresponde a solucdao mais eficiente para
diminuir a dependéncia do Homem dos combustiveis fosseis, diminuindo também os indices de
poluicao proveniente da utilizacdo destes. Para que se entenda a dimensao que os recursos
endogenos tém no sector da energia, ja em 2008 cerca de 19% do consumo mundial de
energia provinha de fontes de energia renovavel [1].

Do conjunto de tecnologias utilizadas na transformacao de energia baseada em
recursos enddgenos, a que tem apresentado maior crescimento anual em termos de
capacidade instalada é a edlica. S6 em 2009 a capacidade instalada a nivel mundial era de
cerca de 159 GW [1]. Este facto advém da maturidade da tecnologia e do custo de
investimento ser mais baixo quando comparado com outras tecnologias. No entanto, o
investimento efectuado na construcdo de um parque edlico € avultado, justificando por um
lado que decisao sobre a sua construcao seja baseada em projectos de avaliacao do recursos e
por outro que exista uma monitorizacdo continua do desempenho de operacdo do parque
durante a fase de exploracao. Um dos processos de monitorizacao pode ser baseado em
sistemas de analise de desempenho que permitem avaliar as condicées de funcionamento dos
centros electroprodutores de base edlica, designados normalmente de parques eodlicos.

O objectivo desta tese é o desenvolvimento de um sistema que através do recurso a
uma base de dados e a um conjunto de aplicacoes, processe a vasta informacao operacional
de um determinado parque eodlico. A base de dados para além de conter informacao
caracterizadora de cada parque eolico contém também os dados de operacao relativos a cada
parque. Quando a informacao operacional se encontra na base de dados, serao executadas
aplicacbes de processamento da informacdo, baseadas em algoritmos estatisticos e métodos
heuristicos, que possibilitardao a classificacdo de dados em diferentes grupos identificadores

de diferentes estados de operacao. A classificacdo realizada possibilitara, identificar periodos

iii



de indisponibilidade de producédo energética ou de baixo rendimento, problemas mecanicos e
electrénicos, falhas nos equipamentos de leitura de dados e condicdes climatéricas adversas.
Com esta informacao, o operador podera regularizar e optimizar o funcionamento dos centros
electroprodutores que monitoriza, facultando o seu cliente de informacao vital para uma
melhoria do rendimento energético da sua exploracdo e alertando para possiveis danos
detectados em equipamentos, pela simples analise de dados do seu funcionamento.

Esta metodologia de aquisicao e processamento de dados possui vantagens em relacao
aos métodos actualmente utilizados. O rapido processamento e a simplificacdo na
implementacdo logica dos métodos e algoritmos utilizados, quando aliados a uma maior
organizacdo no armazenamento da informacao adquirida e a uma maior flexibilidade em
alteracbes logaritmicas dos métodos, permitem uma diferenciacdo relativamente as
metodologias actuais.

Os resultados obtidos da analise de performance para os diferentes métodos
implementados para esta aplicacdo, revelam elevadas performances energéticas para a
generalidade dos métodos e ainda erros de classificacdo para os mesmo a variar entre os 7 e
os 15 porcento. Desta analise se conclui, que os métodos fundamentados em critérios
estatisticos, que recorrem a medidas de dispersdao (Desvio Padrao) e médias amostrais,
permitem obter erros de classificacdo menores, relativamente a métodos de estimacédo e
métodos baseados em aproximacdes as curvas de poténcia tedricas dos aerogeradores. Esta
aparente vantagem, nao se revela contudo suficiente, para concluir quais os métodos mais
eficazes, porque testes realizados revelam igualmente que a capacidade de um método em
identificar outliers de funcionamento, nem sempre esta relacionada com o seu grau de
desempenho energético global.

Uma analise pormenorizada de tudo o que foi descrito neste resumo sera realizada ao
longo desta dissertacdo, de maneira a que se entenda no que consiste um sistema de apoio a

analise de desempenho de parques eélicos e de que forma este pode ser implementado.
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Abstract

With the successive increase of the environment concerns, the implementation of energy
efficiency measures with the recourse to the use of renewable energy sources, become
essential for energy sustainability of countries. This energy comes from natural resources
such as sun, wind, rain, tides, heat, among others, which are renewable and represent
together, the best way for the Man reduce dependence of fossil fuels and also decrease the
levels of pollution from the use thereof. To understand the extent of endogenous resources in
the energy sector, in 2008 approximately 19% of global energy consumption came from
renewable energy sources [1].

Of the set of technologies used in energy transformation based on indigenous
resources, the one who presented the greatest annual growth in terms of installed capacity
was the wind. Only in 2009 the installed capacity worldwide was about 159 GW. This fact
stems from the maturity of the technology and the cost of the lowest investment compared
with other technologies. However, the investment made in building a wind farm is large and
the decision on its construction is not easy, justifies an evaluation of the existing resources
and a constant performance monitoring operation of the park during the exploration. One of
the processes of monitoring systems can be based on performance analysis for assessing the
operating conditions of the basic wind power plants, commonly called wind farms.

The aim of this thesis is to develop a system that through the use of a database and a set
of applications, process the vast information of a wind farm. The database, beyond the
information for characterizing each wind park, also contains the operating data for each
park. When information is in the operational database, data processing applications based on
statistical algorithms and heuristic methods will run, which will enable the classification of
data in different groups of different states of operation. The classification performed allows
the identification of periods of unavailability of energy production or low yield, mechanical
and electronic problems, equipment problems reading data and adverse weather conditions.
With this information, the operator can regulate and optimize the operation of power plants
that it monitors, providing vital information to his costumer, to improve the energy of
operation efficiency and warn possible damage detected in equipment, just by the analyzing
of the operation data.

This methodology of acquisition and data processing has advantages over methods
currently used. The processing speed and the implementation of methods and algorithms
more simple, when combined with a larger organization in information storage and better
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flexibility in changes of logarithmic methods, allows a differentiation in relation to existing
methodologies.

The analysis performance of the results for the different methods implemented for
this application shows a high performance to the generality of the methods and classification
errors between the range of 7 and 15 percent. This analysis concludes that the methods
based on statistical criteria, which use measures of dispersion (standard deviation) and
sample average, achieve lower classification errors with respect to methods based on
estimation and methods based on approximations of the theoretical power curve of the wind
turbines. This apparent advantage, however it does not appear sufficient to conclude which
methods are most effective, because realized tests also show that the ability to identify
outliers in a method of operation is not always related with their degree of overall energy
performance.

A detailed analysis of what has been described in this summary will be conducted
throughout this dissertation, so as to understand how is constituted a support system to
analysis performance of wind turbines and how this can be implemented.
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Capitulo 1

Introducéao

1.1 - Enquadramento

Com o desenvolvimento econdmico, cientifico e social, as dependéncias energéticas
necessarias a nivel mundial aumentam a cada dia que passa. Devido as preocupacoes
ambientais e sustentabilidade da nossa sociedade, exige-se uma diminuicao do consumo de
energia através de medidas que promovam a eficiéncia energética e simultaneamente um
aumento da producdo de energia com base em fontes de energia renovavel implicando uma
diminuicdo na producdo de energia proveniente dos combustiveis fdsseis. Este novo
paradigma energético requer que nos dominios cientificos e tecnologicos sejam desenvolvidas
solucbes de monitorizacdo e controlo fundamentais ao funcionamento do sistema eléctrico.
Actualmente, a ideia de um Mundo sem uma organizacao social, economica e politica baseada
num auxilio computacional seria inconcebivel. Parece claro que sem este desenvolvimento,
para o qual contribuiu em muito a revolucao industrial, seria impossivel conhecer o Mundo
como hoje o conhecemos. Ciente de tudo isto, a preocupacao do Homem, tem cada vez mais
vindo a ser redireccionada no sentido de optimizar e desenvolver novos os meios e fontes de
exploracao energética actuais, utilizando para isso o recurso a fontes energéticas renovaveis
e tentando reduzir a dependéncia de energias ndo renovaveis. Consideram-se fontes de
energia ndo renovaveis os combustiveis fosseis (carvao, petréleo bruto e gas natural, entre
outras) e o uranio, sendo este Ultimo a matéria-prima necessaria para obter a energia
resultante dos processos de fissdo ou fusdo nuclear. Todas estas fontes de energia tém
reservas finitas, uma vez que € necessario muito tempo para as repor, e a sua distribuicao
geografica ndo é homogénea, ao contrario das fontes de energia renovaveis que tém origem
num ciclo de renovacao mais curto na natureza.

Geralmente, as fontes de energia nao renovaveis sido denominadas de energias “sujas”,
sendo a sua utilizacao causa directa de importantes danos para o meio ambiente e para a
sociedade, tais como: destruicao de ecossistemas, doencas, reducao da produtividade
agricola, corrosdo de infra-estruturas, deterioracdo da camada de ozono ou chuvas acidas,
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entre outros efeitos. Estas sdo também causas de efeitos indirectos como acidentes em
sondagens petroliferas e minas de carvao ou a contaminacdo por derramamentos quimicos e
de combustivel.

Actualmente, um dos problemas ambientais mais graves, resultante de um sistema
energético que privilegia a utilizacdo de fontes de energia ndo renovaveis é denominado de
“efeito de estufa”. Os combustiveis fdsseis ndo produzem apenas energia, mas também
grandes quantidades de dioxido de carbono (CO;), que é um dos principais responsaveis pelo
efeito de estufa do planeta. Sao ainda emitidos para a atmosfera outros gases nocivos como
os 6xidos de azoto (NO,), dioxidos de enxofre (SO,) e os hidrocarbonetos (HC). Na figura 1.1
pode ser verificado o sucessivo aumento da concentracao de CO, na atmosfera ao longo dos
anos [2].

VARIAGCAQ DA CONCENTRAGAQ MEDIA MENSAL DE DIOXIDO DE
CARBONO NA ATMOSFERA
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Figura 1.1 - Concentracao de didxido de carbono na atmosfera desde 1958 a 1991 [2].

E também possivel verificar na figura 1.2 a associacdo directa da concentracdo de CO, na
atmosfera, com o aumento gradual da temperatura na Terra ao longo do século passado.



3 Introducao

Temperatura Global

Temperatura (*C)

_ e i

- - - M&diz mnual
Fadi= 5 anos |

~agn  1%00 1920 1840 19&0 1980 2000
Ano

Figura 1.2 - Variacao da temperatura global do planeta de 1880 a 2000 [2].

Outro problema que resulta de um sistema energético baseado na utilizacdo de
combustiveis fosseis € a dependéncia economica dos paises nao produtores das matérias-
primas, que sendo obrigados a compra-las externamente agravam significativamente as suas
balancas de transaccoes. Em contrapartida, as energias renovaveis sdao geralmente
consumidas no local onde sdo geradas, isto é, sdo fontes de energia autoctones. Desta forma,
€ possivel diminuir a dependéncia dos fornecimentos externos e contribuir ainda para o
equilibrio interterritorial e para a criacdo de postos de trabalho em zonas mais deficitarias.
Neste sentido, estima-se que as energias renovaveis sejam responsaveis pela criacdo de cinco
vezes mais postos de trabalho do que as convencionais, que geram reduzidas oportunidades
de emprego, atendendo ao seu volume de negocio.

O rapido crescimento observado das necessidades energéticas, aliado aos problemas do
actual modelo energético representado em grande parte pelas energias ndao renovaveis,
fazem com que seja imprescindivel propor um novo modelo baseado na eficiéncia e na
poupanca, fazendo recurso das energias renovaveis.

Uma energia diz-se renovavel quando nao é possivel estabelecer um fim temporal para a
sua utilizacdo. Sao exemplos disso mesmo, as energias obtidas por radiacées solares, vento e
forca das aguas. Com aparente vantagem sobre as energias fosseis, as energias renovaveis
possuem também entraves a sua utilizacdo, normalmente relacionados com custos de
instalacao, limites tecnologicos e a falta de sensibilizacdo para o seu uso, por parte dos
consumidores e governos. Contudo, estes sao problemas ultrapassaveis se tivermos em conta
todas as vantagens que este tipo de exploracao energética pode oferecer.

A comissao Europeia definiu para o ano de 2020 um conjunto de medidas com vista a
combater as alteracoes climaticas e fazer frente aos grandes desafios energéticos em matéria
de sustentabilidade. As metas estabelecidas receberam a designacao de “20-20-20” [3] e
pretendem incentivar a concretizacao dos seguintes objectivos:
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1. 20% de reducao na emissao de gases causadores do efeito de estufa, relativamente
aos niveis de 1990;

2. 20% de aumento da utilizacdo de energias renovaveis na producao energética total;

3. 20% de reducdo do consumo de energia, como resultado de uma maior eficiéncia
energética

A aplicacao destas medidas, provocara um crescimento consideravel no uso das energias
renovaveis e um acréscimo significativo no grau de importancia que estas representam, nao
sO pelas caracteristicas naturais que ja fazem destas uma melhor solucao, mas também pela
importancia que estas terdo para a sustentabilidade energética mundial.

No caso particular de Portugal, cuja abundancia em recursos energéticos fdsseis é
diminuta, o aproveitamento das fontes de energia renovaveis deve ser um dos objectivos
primordiais da politica energética nacional [4]. O programa de Governo do XVIII Governo
Constitucional [5] estabelece como objectivo nacional colocar Portugal na vanguarda
Europeia, no que em matéria de energias renovaveis diz respeito. Nos Ultimos quatro anos,
uma politica de promocdo das energias renovaveis posicionou o pais entre os lideres
reconhecidos no uso dessas energias para producao de electricidade. Tendo em vista as metas
Europeias estabelecidas para 2020, o governo portugués estabeleceu um conjunto de
objectivos [5], que visam:

1. Reduzir a dependéncia energética do Pais face ao exterior para 74% em 2020;

2. Garantir o cumprimento dos compromissos assumidos por Portugal no contexto das
politicas europeias de combate as alteracdes climaticas, permitindo que em 2020, 60% da
electricidade produzida, e 31% do consumo de energia final, tenha origem em fontes
renovaveis e uma reducao de 20% do consumo de energia final;

3. Reduzir em 25% a importacao energética, com a energia produzida a partir de fontes
endogenas;

4. Criar riqueza e consolidar um cluster energético no sector das energias renovaveis em
Portugal. Dos 135.000 postos de trabalho do sector, 45.000 serao directos e 90.000 indirectos.
0 impacto no PIB passara de 0,8% para 1,7% até 2020;

5. Desenvolver um cluster industrial associado a promocdo da eficiéncia energética
assegurando a criacao de 21.000 postos de trabalho anuais, gerando um investimento
previsivel de 13.000 M€ até 2020 e proporcionando exportacoes equivalentes a 400 ME;

6. Promover o desenvolvimento sustentavel, criando condicées para o cumprimento das
metas de reducao de emissdes assumidas por Portugal no quadro europeu.

A nova estratégia nacional para a energia promove a competitividade, o crescimento e a
independéncia energética e financeira do Pais. Recorrendo as energias renovaveis pretende-
se promover uma sustentabilidade econdmica e energética, que ao mesmo tempo garanta a
reducao de emissoes de CO2, gerando beneficios para a sociedade.
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1.2 - A Energia Edlica

Dentro do grupo das energias renovaveis encontramos a energia edlica, que se entende
como a energia resultante da exploracao da forca do vento. O vento tem origem nas
diferencas de pressao causadas pelo aquecimento diferencial da superficie terrestre. A sua
passagem pelo sistema de pas de um aerogerador permite o seu deslocamento, originado a

conversao de energia cinética em energia eléctrica pela turbina eodlica.
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Figura 1.3 - Crescimento da exploracado da energia eélica desde 1993 até 2009 [6].
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A energia eolica possui um potencial de exploracdo elevado, que tem vindo a sofrer um
crescimento substancial nos Gltimos 20 anos a escala mundial. Em Portugal, apesar de este
nao ser um dos paises mais ventosos da Europa, existem condicdes e zonas, que apresentam
grande potencial de aproveitamento energético deste tipo de energia.
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Figura 1.4 - Consumo [GWh] para o ano de 2010 em Portugal [7].
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Tabela 1.1 — Poténcia instalada obtida através do vento em diferentes paises europeus em

MW [6].

Paises 2008 2009 Capacidade Instalada em 2009 Desactivadas em 2009
Alemanha 23896,9 25777 1916,8 36,7
Espanha 16689,4 19148,8 2459,4 0
Italia 3736,5 4850 1113,5 0
Franga 3542 4521 979 0
Reino Unido 3406,2 4050 645,2 0
Portugal 2862 3535 673 0
Dinamarca 3162,8 3480,6 350,7 32,8
Holanda 2216 2220,7 39,1 34,4
Suécia 1048 1560 512 0
Irlanda 1027 1260 233 0
Grécia 985 1087 102 0
Austria 994,9  994,9 0 0
Polénia 451,1 705,3 259,4 5,2
Bélgica 392,5 563 171,1 0,6
Hungria 127 201 74 0
Bélgica 150 193,3 43,3 0
Hungria 120 177 57 0
Republica

Checa 85,2 149,2 64 0
Bulgaria 143 146 4 1
Esténia 54 91 37 0
Finlandia 43,3 43,3 0 0
Lituania 27 28 1 0
Luxemburgo 9,5 14 4,5 0
Letdnia 3,1 3,1 0 0
Roménia 0 0 0 0
Eslovaquia 0 0 0 0
Eslovénia 0 0 0 0
Chipre 0 0 0 0
Malta 0 0 0 0
Total EU 27 65172,3 74800,2 9739,1 11,2

Actualmente, Portugal esta muito bem posicionado relativamente a outros paises e as
perspectivas actuais apontam para um crescimento acentuado neste sector, tal como
podemos verificar pela analise da tabela 1.1 e da figura 1.3.
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A tendéncia crescente da exploracdo edlica é verificada de uma forma generalizada a
nivel Europeu. A sua exploracao € realizada um pouco por todos os paises, sendo que, se
verifica em maior escala naqueles que possuem um grau de maturidade tecnolégico suficiente
para o realizarem, condicoes ambientais favoraveis e ainda caréncia de outras fontes
energéticas.

Apesar de todas as vantagens inerentes a exploracao eolica, alguns problemas sao
também identificados, que podem dificultar iniciativas menos estudadas de implementacédo
explorativa. Exemplo disso mesmo sao por exemplo as dificuldades encontradas a hora de
instalar os aerogeradores em locais com regime de vento favoravel, que se encontram
geralmente, em montanhas e em zonas remotas, frequentemente servidas por redes
eléctricas de fraca capacidade, o que dificulta o transporte da energia produzida. Também a
nivel ambiental existem limitacdes que péem em causa a viabilizacdo de alguns projectos,
como o ruido, o impacto visual e a influéncia na avifauna. Contudo, e quer através da
consciencializacao dos promotores para os cuidados a adoptar na fase de construcao, quer
ainda pelas inovagdes tecnologicas que vao sendo incorporadas, a evolucdo é claramente, no
sentido da compatibilizacao do ambiente, com a tecnologia.

1.2.1 -Turbinas edlicas

Existem, dois tipos de rotor de turbinas edlicas modernas, que se classificam de acordo
com o tipo de eixo [8]:

e Eixo horizontal;
e Eixo vertical.

Figura 1.5 - Representacao de um aerogerador de rotor com eixo vertical [8].

Em analise, os aerogeradores com rotor de eixo vertical dispensam mecanismos de apoio
para as variacoes da direccao do vento, captando-o em qualquer direccao. Constituem
normalmente sistemas de complexidade de projecto menor.
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Figura 1.6 - Representacao de um aerogerador de rotor com eixo horizontal [8].

Os aerogeradores com rotor de eixo horizontal sdao os mais comuns. Constituidos por uma
estrutura solida, com duas ou trés pas aerodinamicas, movem-se por accdo de forcas
aerodinamicas, designadas de forcas de sustentacao e de arrasto. Devem possuir mecanismos
que possibilitem que o disco varrido pelas pas se encontre sempre em posicdo perpendicular

ao vento.

Cubo

Rotor

Eixo
Multiplicador
Gerador

Nacele

&l =z (o] [=] & E []

Torre

Figura 1.7 - Representacao das partes constituintes de aerogerador de eixo horizontal [8].

Na figura 1.5 sao apresentados os componentes de um aerogerador de eixo horizontal.
Estes aerogeradores distinguem-se pelo tamanho e formato da nacele, pela presenca ou nao
de uma caixa multiplicadora e pelo tipo de gerador utilizado (convencional ou multi-pélos).
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Controlador do Cubo

Controlo pitch
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Eixo principal
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Figura 1.8 - Constituicao de uma nacele de gerador convencional [8].

A nacele é um dos componentes principais de um aerogerador e representa o local aonde
se encontram alojados o gerador, caixa de engrenagens, o sistema de controlo, sensores de
medicdo do vento e mecanismos de rotacdo para que seja sempre possivel um posicionamento
favoravel relativamente a direccao do vento.

Figura 1.9 - Constituicdo de uma nacele de gerador multi-pdlos [8].

10



11 Introducao

Existem dois tipos de nacele usados, que se diferenciam pelo tipo de gerador utilizado,

podendo ser do tipo convencional ou multi-pdlos.
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Figura 1.10 - Vista interior de um gerador [8].

Outros dos componentes mais importantes da constituicdo de um aerogerador, é o gerador
e a caixa multiplicadora. Esta permite transmitir a energia mecanica entregue pelo eixo do
rotor ao gerador e este realiza a conversao de energia mecanica em energia eléctrica. Alguns
problemas decorrem da integracao de geradores em aerogeradores para a realizacao de uma
conversdo electromecanica, as constantes variacdes da velocidade do vento e a forca
mecanica variavel que é exercida a entrada do sistema, sdao apenas dois exemplos de
dificuldades encontradas, para que o sistema electroprodutor funcione.
Para o correcto funcionamento de um aerogerador, é necessario que este possua sistemas
de controlo. O dificil acesso aos mesmos quando em funcionamento, implica uma necessidade
de autonomia gerida por processos de controlo, devido as funcdes que realizam e a

necessidade de controlo sobre processos mecanicos e electronicos.

)
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Figura 1.11 - Forma tipica da curva de poténcia de

aerogerador com controlo de pitch [8].
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Actualmente para a realizacdo de fungdes de controlo em aerogeradores, € usado o
controlo de pitch. Este tipo de controlo é usado como estratégia de seguranca que permite
regular a poténcia eléctrica do aerogerador através de aumentos do angulo de calagem das
pas e das consequentes diminuicdes do angulo de ataque e do coeficiente de sustentacao.
Sempre que a poténcia nominal de um aerogerador é ultrapassada as pas giram em torno do
seu eixo longitudinal de forma a reduzir as forcas aerodinamicas actuantes e a consequente
conversao de poténcia através do vento. Na figura 1.9 podemos observar a tipica curva de
poténcia de um aerogerador com controlo de pitch, aonde se pode verificar um
comportamento estavel a partir do momento em que o aerogerador atinge o valor de poténcia
nominal. Este comportamento deve-se a quebra aerodinamica proporcionada pelo controlo de
rotacdo das pas do aerogerador, aumentando e diminuido a area de exposicao ao vento.

1.3 - Enquadramento da Tese

Dentro das energias renovaveis actualmente conhecidas e exploradas, a energia edlica, é
a que maior dimensao tem a nivel mundial. Em Portugal, a obtencao de energia, recorrendo a
forca do vento, possui cada vez mais um papel importante relativamente a percentagem total
da energia produzida pelo pais. Mais exploracdo energética e novos meios para o fazer,
implicam novos sistemas que monitorizem sistemas geradores de electricidade e tratem
informacao recolhida destes. Assim sendo, de forma natural se entende, que o grau de
complexidade e nivel de exigéncia tanto em relacdo aos niveis de tecnologia do hardware
utilizado, como em processos de controlo, comunicacdo e armazenamento de dados, venham
sendo melhorados e tratados como ferramentas essenciais para o sucesso.

Actualmente, sdo instalados em parques edlicos sistemas Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA) que procedem ao registo de parametros essenciais [9] para permitir
controlar os equipamentos e retirar conclusdes sobre o desempenho da operacdo dos
aerogeradores. Isto permite, entre outras coisas, avaliar rendimentos energéticos e anomalias
de funcionamento no sistema produtivo, garantido desta forma melhorias de produtividade.

Nesta dissertacdo é realizado um estudo sobre metodologias de tratamento e classificagcao
de dados de forma a proporcionar um apoio a analise do desempenho de aerogeradores em
parques eolicos.

1.4 - Objectivos

0 objectivo desta tese é o desenvolvimento de um sistema que permita proceder a analise
e classificacao de dados adquiridos por sistemas SCADA em parques eolicos. Com esta analise
e classificacao pretende-se detectar anomalias no sistema, de forma a serem reportadas ao
cliente, para melhoramento de desempenho.

12
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Simultaneamente pretende-se realizar o armazenamento dos dados adquiridos,
recorrendo a uma base de dados que armazene e imponha um conjunto de relacées de
integridade na manipulacao dos mesmos.

Outro dos objectivos é a implementacdo de uma interface interactiva e grafica, que
permita especificar a informacao que pretendemos analisar e as condicdes dessa mesma
analise. De igual modo, pretende-se realizar a exposicao grafica e textual dos resultados de
saida da aplicacao e a geracao de relatorios de estado de funcionamento, em formato PDF e
HTML.

No que diz respeito a analise e classificacdo de informacao, sdao estudados diferentes
métodos tendo em vista a minimizacao do erro na formulacdo da curva de interpolacdo dos
dados e realizada a sua implementacao recorrendo a uma linguagem de programacao que
garanta um rapido processamento e uma flexibilidade adaptativa relativamente a
desenvolvimentos futuros que impliquem alteracoes ao logaritmo desenvolvido.

1.5 - Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo é organizada em seis capitulos. No primeiro pretende-se realizar um
enquadramento da dissertacao relativamente a area tematica em que esta esta inserida e ao
mesmo tempo esclarecer quais os objectivos que se pretende com a elaboracao da mesma,
fornecendo uma base teorica sobre alguns aspectos mais generalistas.

No capitulo 2 apresenta-se um resumo sobre os desenvolvimentos que tém vindo a surge
na area da aplicacao desta dissertacao. Projectos e estudos realizados de interesse teorico ou
pratico para a elaboracdo desta dissertacao.

No capitulo 3 é apresentado o conjunto de fundamentos tedricos em que as metodologias
desenvolvidas nesta dissertacao se basearam, explicando em que consistem e de que forma é
possivel a sua aplicacao para o desenvolvimento desta dissertacao.

O capitulo 4 apresenta o sistema desenvolvido, desde o seu funcionamento as ferramentas
utilizadas para o seu desenvolvimento e também a forma como este esta organizado, focando
as suas caracteristicas essenciais e a sua aplicabilidade.

No capitulo 5 apresenta-se o conjunto de testes efectuados sobre a aplicacdo

desenvolvida, utilizando um conjunto de dados para comparar os diferentes métodos
anteriormente desenvolvidos.
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 - A classificacdao de dados na producéao de energia edlica

A geracao de energia através da energia edlica a uma escala industrial € um conceito
relativamente novo. E por isso natural que o estudo do desempenho deste tipo de exploracao
nao tenha ainda sido estudado de forma exaustiva, muito embora, ja existam um conjunto de
metodologias fundamentadas para o fazer. Uma analise pormenorizada do desempenho de um
parque edlico por parte da empresa que o explora é, sem dlvida, um factor determinante
para o sucesso do projecto.

Para uma empresa que gere um ou varios parques eolicos é importante tomar
conhecimento de diversos factores cuja pequena variacao ou incumprimento podem levar a
prejuizos monetariamente assinalaveis. Para uma empresa que explora este tipo de energia é
vital compreender alguns aspectos funcionais, para que saiba como actuar sobre estes. Assim
sendo, uma analise rigorosa sobre o desempenho de operacdo dos seus parques, de forma a
compreender e quantificar os erros cometidos em operacées anteriores, minimizar a
incerteza relativamente a operacdes futuras e maximizar o output energético de saida, sao
factores fulcrais para que esta funcione a maximo rendimento.

Num passado recente, conjuntos de métodos foram criados, para que, operando sobre
dados obtidos por sistemas SCADA capazes de adquirir dados operativos do funcionamento de
turbinas edlicas, permitissem uma analise por parte das empresas do funcionamento dos seus
equipamentos, quando sujeitos a diferentes condicoes meteorologicas inerentes ao proprio
local de instalacao dos parques monitorizados.

Ao longo da década 1990-2000 a empresa Garrad Hassan (GH) desenvolveu um conjunto de
técnicas de analise de desempenho operacional, procedendo a sua aplicacdo dentro dos
seguintes contextos:
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Identificacdo de areas onde o desempenho poderia ser aumentado;
Diagnostico de quebras de producao relativamente aos valores esperados;
Avaliacao/reavaliacao de projectos durante financiamento/refinanciamento;

Previsdo energética depois de alteracdes a poténcia instalada.

Com estes desenvolvimentos, esta empresa procurou sobretudo retirar informacao sobre
um conjunto de factores técnicos e naturais que podem afectar o correcto funcionamento de
um parque edlico. As analises realizadas focam-se essencialmente sobre os factores técnicos
do funcionamento das turbinas eélicas, relativamente ao seu desempenho e operacionalidade.
Ja as analises sobre causas naturais avaliam as caracteristicas do vento, sobretudo a sua
presenca no local de instalacdo dos parques e a estimativa da sua velocidade média a longo
tempo. Seguindo uma logica de analise baseada nos contextos e factores acima descritos,
duas técnicas foram desenvolvidas recorrendo a informacédo registada pelos sistemas SCADA

instalados nos parques eolicos.

Time Lapse Animation

Técnica baseada numa animacao grafica ilustrativa do desempenho geral de um parque
edlico durante o seu periodo de operacao. A animacao apresenta a média a cada intervalo de
dez minutos dos valores de poténcia lidos pelo sistema SCADA instalado num parque eolico.
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Figura 2.1 - Animacao representativa de um conjunto de turbinas edlicas analisadas pelo

método Time Lapse Animation [10].

Na figura 2.1 ilustra-se um exemplo da animacédo grafica desenvolvida para a analise de
desempenho de um parque edlico. Cada um dos circulos representa uma turbina edlica na
disposicao real em que esta se encontra no parque e os tracos correspondentes a cada um dos
circulos associados, indicam a direccdo e a poténcia referentes a cada turbina. As cores
diferentes atribuidas a cada turbina sao representativas do seu estado de funcionamento
registado a cada intervalo de dez minutos. Branco identifica um funcionamento abaixo de
valores nominais, azul-claro uma operacédo a valores nominais, verde-claro quando é limitado
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a valores abaixo do nominal e vermelho quando nao esta disponivel para normal operagao.
Esta técnica reveste-se de importancia pela visdo geral que oferece de todo o sistema
produtivo, ilustrando os desempenhos individuais de cada turbina.

Power performance and availability tracking

Para a analise do desempenho em termos de producéo, torna-se necessario o recurso a
uma analise individual dos dados que nos chegam pelo sistema SCADA de cada turbina. As
causas para um mau desempenho podem ser varias, tais como: deficiente controlo do pitch,
danos nas pas ou incrustacao, redefinicao do angulo de pas, problemas de controlo e limites
operativos. Uma vez que as causas para um fraco desempenho, podem ser varias e com
diferentes origens, como mencionado anteriormente, estes testes sobre dados que
identifiqguem a sua ocorréncia sdo necessarios para evitar quebras de desempenho e mesmo
danos em equipamentos. Por exemplo, para um caso em que se tenha imposto um limite de
poténcia de forma deliberada, por forma a proteger os componentes das turbinas eodlicas, os
membros da empresa GH desenvolveram uma técnica de analise que permite identificar
periodos de baixo rendimento em poténcia de uma forma grafica. Pela analise da figura 2.2
pode-se claramente identificar a verde, os periodos de baixo rendimento em poténcia, devido
a accao limitadora imposta, que faz com que valores registados sejam inferiores aos
esperados para a velocidade de vento registada.

2200
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1800 1+
1600 +

ONormal Operation

OWind Turbine Not Available

Error Codein SCADA

oData Rejection

1400 T canemometer Unger Reading
1200
1000
800
600
400
200

Power Output [k\Y]

-
Do 80—o L4 #o—o—o T T

0 5 10 15 20 25 30
Wind speed @ nacelle anemometer [m/s]

Figura 2.2 - Exemplo de Turbina com limites de desempenho em poténcia [10].

Outro factor importante a ser considerado na classificacao do desempenho de um parque
edlico é a disponibilidade de operacdo de cada turbina edlica. Também para estes periodos
uma outra técnica foi desenvolvida, que consiste na verificacao dos valores registados de
poténcia. Estas situacoes sdo facilmente identificaveis, procurando por periodos de valor de
poténcia a zero ou inferiores e se para esses mesmos periodos, a velocidade registada é
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superior a velocidade minima de corte. Pela analise da figura 2.2 esses periodos encontram-se
identificados a cor vermelha [10].

Uma metodologia usada para identificacdo e classificacao de inconsisténcias oriundas de
dados obtidos por um sistema SCADA, pode ser realizada desenvolvendo um plano de estudos
baseado nas seguintes tarefas [10].

e Estudo de periodos operativos de um parque edlico e verificacdo do historico de
manutencao;

e Realizacdo de mineracao de dados e verificacdes de consisténcia;

e Analise de dados filtrados e aplicacdo de relagdes paramétricas;

e Identificacdo de cenarios de referéncia, padroes e indices;

e Estudo de indicadores e tendéncias.

Realizando um estudo de relacdo entre parametros de operacdo e partes constituintes de um
parque eodlico, torna-se possivel avaliar o desempenho em termos de producao do mesmo. A
analise efectuada pela MegaJoule para medicao de desempenho apoia-se em trés grupos
fundamentais: relacoes entre torres de monitorizacdo meteorologica e turbinas edlicas,
relacoes entre turbinas edlicas e relagdes entre torres de monitorizacao meteorologica.

MT1 [Monitoring Tower 1) WT1 (Wind Turbine 1)

a»

Uy (Velocity)

Dhers (Direction)

punt {Air density)
Thurs (Turbilence Intensity)

Upiry (Velocity)
Pum (Power)
Dvers (Direction)

MT2 (Monitoring Tower 2) L’ WT2 (Wind Turbine 2)

PWT1 /PWT2=f(D)
PWT1 = f [PWT2)

DWT1 = f (DWT2)

(Sectorwise power ratio)
(Power correlation)

(Direction Correlation)

@ VMT1 = f [VMT2)

DMT1 = f (DMT2)

[Wind speed correlation)

(Wind direction correlation)

Uy (Velocity)
Dwrz (Direction)
Pz (AT density)

@

Tlyr, (Turbilence Intensity)

Uyerz (Velocity)
Pu: (Power)
Dysz (Direction)

Figura 2.3 - Representacao esquematico do processo metodolégico implementado pela

MegalJoule [11].
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A simples analise dos valores obtidos por um sistema SCADA ndo é suficiente para
perceber o modo operativo de um parque edlico. Problemas de consisténcia e clareza de
valores podem-se verificar e devem ser ultrapassados antes de qualquer analise dos dados.
Algumas das maiores falhas encontradas e que devem ser alvo de reparacao antes de qualquer
tipo de analise sao:

e Auséncia de registos de manutencao;

e Inconsisténcia nos registos de estado das turbinas eélicas;

e Taxa de aquisicao inconstante;

e Registos fora de alcance.

Algumas analises preliminares podem ser realizadas, relacionando parametros registados
pelo sistema SCADA. Recorrendo a dados de poténcia, previamente filtrados de
inconsisténcias e erros, obtidos através das saidas de duas turbinas vizinhas de um parque
edlico com poténcia nominal de cada uma de 600 kW, é possivel identificar, tal como ilustra a
figura 2.4, uma zona de boa correlacao entre a poténcia das duas turbinas.

Relation Between Power WT1 and Power WT2

700" T

g

Power WT2 [kw)

0 100 200 300 400 500 600 700
Power WT1 [kW)

Figura 2.4 - Representacao da correlacdo cruzada de poténcias entre duas turbinas

vizinhas [11].

Obtendo-se a correlacao entre poténcias, € possivel aplicar posteriormente um filtro para
os valores registados em periodos de nao funcionamento ou periodos fora do alcance dos
limites superiores e inferiores de funcionamento. A figura 2.5 representa os dados obtidos
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apos aplicacao de este mesmo filtro e o padrao linear da correlacdo entre poténcias das duas
turbinas apos filtragem de dados.

Relation Between Power WT1 and Power WT2
700 T < - T T T
Power WT1/ Power WT2 Pl
== Bounds (95%) a5
| = Polynomial fit ‘ v

8

E

Power WT2 [kw)

g

100

0 100 200 300 400 500 600 700
Pawer WT1 [kW)

’ Reference Scenario of PWT1 vs PTW2

00 ¢ . 4 4 1 T Y ¥ o |
-~ Upper Prediction Bounds (95 %) | i
R ] ’

| == Lower Prediction Bounds (95 %) ’

y._3

E

Power WT2 [kw)
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Figura 2.5 - Representacao filtrada da correlacédo cruzada de poténcias entre duas turbinas

vizinhas e padrao linear da correlacao entre poténcias [11]
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A partir deste processamento e obtidos os resultados finais, uma boa correlacao entre a
producao realizada pelas duas turbinas edlicas é identificada.

A empresa MegaJoule emprega ainda uma outra metodologia para perceber de que forma
se comportam as turbinas eolicas em funcdo da direccdo do vento, relacionando racios de
poténcia com a direccdao do vento. As figuras 2.6 e 2.7 sao representativas da metodologia
acima descrita para o mesmo conjunto de turbinas eodlicas e para o mesmo conjunto de dados
colectados pelo sistema SCADA. Em particular na figura 2.7, é ilustrado uma relacao entre
parametros apos filtragem de dados referentes a periodos de nao funcionamento ou periodos
fora do alcance dos limites superiores e inferiores de funcionamento, assim como, um padrao
linear dessa mesma relacao.

Figura 2.6 - Representacao da relacao entre racio de poténcia e direccao do vento [11].
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Figura 2.7 - Representacao da relacao entre racio de poténcia e direccao do vento, com

filtragem de dados e uma representacao padrao e linear da mesma relacao [11].
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Realizando uma analise final sobre os testes desenvolvidos pela empresa MegaJoule, verifica-
se que relacbes paramétricas podem ajudar a monitorizar a performance de parques eolicos.
Avaliando tendéncias ou padroes de comportamento é possivel avaliar o funcionamento de
parques, alertando responsaveis de gestdo e facultando informacbes Uteis de como estes

devem operar para obtencao de elevados desempenhos energéticos para os seus parques.

Os sistemas SCADA instalados nos parques eédlicos reportam normalmente anomalias de
funcionamento das turbinas e restantes equipamentos, mas raramente sao capazes de realizar
uma analise da causa dessa mesma anomalia, ou avaliar esses erros dentro de um contexto
financeiro de operacao. A utilizacao da informacao registada, sem que seja processada sob a
forma de classificacao das situacoes de operacao, resulta em decisdes erradas por parte dos
operadores, o que se reflecte em custos financeiros.

A Natural Power Consultants Ltd, concentrou os seus esforcos na criacao de uma
ferramenta de analise do tempo de inactividade, que permite que todos os eventos andmalos
detectados sejam alocados em categorias de falhas e causas [12]. Esta classificacao é
realizada independentemente do modelo da turbina e do sistema SCADA utilizado. Um
sistema de monitorizacao e armazenamento SCADA revela-se por vezes incapaz de registar de
forma precisa periodos de inactividade. Isto deve-se normalmente a problemas de software,
tais como:

e Encobrimento de dados devido a cascatas de alarmes;
e Perdas de dados;
e Estados operacionais das turbinas nao registados.

Um esquema de dados para um sistema de analise de tempo de inactividade, que

possibilita evitar as deficiéncias inerentes aos sistemas SCADA na classificacao de informacao,
pode ser visto na figura 2.8.
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Figura 2.8 - Esquema proposto para analise do tempo de inactividade do sistema [12].

A informacao registada pelo sistema SCADA de uma turbina pode nao conter dados
suficientes para realizar analises precisas do tempo de inactividade, contudo, existem mais
do que uma fonte de dados disponivel que o permite fazer, tais como:

e SCADA - registos realizados de 10 em 10 minutos de dados operacionais;

e SCADA - Alarmes/Eventos;

e Controlo de dados de trabalho e relatorios técnicos;

e Referéncias de anemometria.

Toda esta informacao permite um cruzamento de dados, seja para controlar ou para
substituir quando um ou mais fluxos de dados ndo estdo disponiveis. Os dados adquiridos
podem ser analisados automaticamente como uma preparacdo para uma analise mais
profunda. Inicialmente, essa analise consistira em identificar os periodos de tempo de
inactividade a partir dos dados operacionais, bem como quaisquer outros periodos
desconhecidos de operacao, passando-se de seguida a uma analise detalhada de cada periodo
de inactividade de forma individual, para que se conhecam quais as condicOes existentes
nesses mesmos periodos. De realcar, que dessas mesmas condicoes fazem parte condicdes
ambientais ou estados conhecidos da rede obtidos através de registos de alarmes.
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Figura 2.9 - Interface pos-processamento para avaliacao de dados por parte do operador [12].

O pré-processamento de periodos de inactividade pode ser apresentado por intermédio de
um interface a um operador, de forma, a que seja possivel a este realizar uma visualizagcao do
fluxo de dados correspondente a periodos de inactividade e actuar sobre diferentes tipos de
anomalias detectadas. Como resultado final, destas medidas interventivas, seguem-se
periodos de manutencéo para correccéo e reavaliacao do sistema.

Os custos relativos a operacao e manutencao de parques edlicos sdo factores de extrema
importancia. Além das quebras de rendimento energético provocadas pelas caracteristicas do
vento, outras existem que sao provocadas por falhas de sistema e que implicam custos
elevados de reparacado. Devido aos custos associados as falhas de sistema, é de extrema
importancia a implementacdo de técnicas de deteccdo e prevencdo que possam além de
prevenir falhas em componentes, reduzir custos de manutencao e fornecer informacodes
detalhadas de outros parametros operacionais Uteis ao bom funcionamento.

Trés das falhas mais comuns que podemos encontrar no funcionamento de um parque
edlico sdo: falhas eléctricas, electronicas e mecanicas. Estas falhas estdo associadas a
componentes das turbinas edlicas, como o sistema de pas, a caixa de velocidades e o gerador,
que sdo de dificil reparacdo dado o seu custo elevado e o tempo necessario para a sua
realizacdo. De forma a evitar que estas falhas se déem, foram desenvolvidas técnicas e
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ferramentas no sentido de evitar avarias, através da analise das condi¢des de funcionamento
dos mais diversos componentes constituintes de uma turbina edlica. Muitas dessas técnicas e
ferramentas tém como base a analise das correntes circulantes, cuja discrepancia de valores
em relacdo aos valores normais de funcionamento, podera significar existéncia de falhas.

Analise da Corrente do Estator

Esta € uma técnica que resulta de uma analise do espectro de correntes do estator para
detectar possiveis falhas. Fazendo uso da mesma é possivel detectar barras quebradas pela
simples monitorizacao da corrente espectral que circula nos componentes que sofre variacoes
provocadas pelas barras quebradas.

Andlise de Velocidade do Vento vs Poténcia produzida

Os dados obtidos através de sensores instalados em aerogeradores e posteriormente
colectados por sistemas SCADA, podem dar informacdes Uteis das condicdes de funcionamento
dos aerogeradores de um parque edlico. A comparacao entre valores reais e esperados da
relacdo velocidade do vento e poténcia, permite tirar conclusdes sobre o estado de “salude”
de um aerogerador, podendo uma diferenca acentuada entre esses dois valores significar uma
degradacdo do sistema de pas e levar a necessidade de aplicacdo de limites sobre o seu
funcionamento, por forma a evitar problemas futuros.

Andlise de Temperatura vs Poténcia

Fazendo recurso de redes neuronais para procurar correlacbes entre poténcia e
temperatura num aerogerador, é possivel prever aquilo que se considera serem as condicoes
de normal funcionamento para os seus componentes. Desta forma, comparando valores reais
com os valores previstos calculados através das redes, consegue-se identificar falhas de
operacao e evitar problemas graves.

2.2 - Métodos de classificacdo de dados utilizados em diversas
areas

Metodologias que nos permitam entender informacao para saber como actuar
correctamente perante problemas, sempre fizeram parte da vida do Homem devido a
necessidade que este possui de ultrapassar problemas e de desenvolver métodos para o fazer.
Com a revolucdo industrial e a evolucao tecnoldgica da sociedade, a quantidade de
informacdo e a sua complexidade incrementaram, levando a necessidade de desenvolver
metodologias sofisticadas para tratamento, descodificacao e classificacdo de dados em areas
diversas. O consumo de energia eléctrica ndo é uma excepcao, no que a necessidade de
estudo de parametros e condicbes de funcionamento de equipamentos diz respeito.
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Num estudo realizado pela Universidade de Washington, foram utilizados dados recolhidos
do sistema eléctrico de uma casa por um periodo de trés meses para estudar possiveis
irregularidades de consumo energético. Foram também utilizados dados sintetizados e
gerados aleatoriamente para um periodo de doze meses, nos quais foram injectados outliers
representativos de diferentes cenarios. Estes outliers podem ter origem nas mais
diversificadas situacdes, representando situagées anormais de gastos de energia [13].

Tabela 2.1 — Detalhes sobre os dados utilizados no estudo da Universidade de
Washington [13].

Tipo de Dados Conjunto total de dados Periodo de aquisicdo/geracao
Reais 1644 3 meses
Sintetizados 8748 12 meses

Para obtencao destes conjuntos de dados foi utilizado um software designado de Casas, que
além de proporcionar dados relativamente ao consumo eléctrico de uma casa e possibilitar o
gerar de dados sintetizados, possibilita ainda a aquisicao de dados como temperatura e

consumo de agua.
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Com os conjuntos de dados reais e sintéticos obtidos, dois métodos foram implementados
para deteccao de outliers de forma, a que com este conhecimento a optimizacao do consumo
energético da casa seja conseguido.

Deteccédo de outliers - Abordagem Estatistica

Por forma, a realizar uma analise sobre os dados de consumo energético obtidos, a
implementacao de algoritmos estatisticos para esse fim, pode ser um método de grande
utilidade. Nesta experiéncia um algoritmo estatistico foi desenvolvido, para identificar
outliers, procurando situacoes irregulares de consumo energético e classificando-as por
ordem de gravidade. Primeiramente este algoritmo calcula a média e desvio padrdo de um
conjunto de dados em analise, usando-os de seguida para estabelecer um critério de seleccao
entre valores, classificando-os como outliers ou nao. De seguida realiza ainda uma ordenacao
dos outliers identificados de acordo com o seu grau de importancia.

Step 1
Define Set of outlier = {} // start with empty.

Step 2
For 1 = 0 to winSize // winSize is defined by the experimenter, helps as
moving window.

Compute average (A) of elements in set X

Compute Standard Deviation(S) of Elements in set X

IfS=0

Find i extreme in X // we can use standard deviation based distance
measures here.

Calculate standardized element: R (1) =x (I)-A/S

Calculate critical value of i alpha

alpha (i) = (n- no of outliers) *t-score of limited sample/ ((n-
outliers-1) * t-score of limited sample) *1.2

If R (1) »alpha (i) then outlier

Femove i from set; i is added to the outlier set
We continue fill end is reached.

Step 3: Ranking (set of outliers);

Figura 2.11 - Pseudo cédigo do logaritmo estatistico para encontrar outliers [13].

Deteccdo de outliers - Abordagem por aglomeragao

Numa segunda experiéncia realizada sobre o mesmo conjunto de dados, um outro método
foi utilizado para deteccao de outliers. Os algoritmos k-Nearest Neighbor (KNN) e Discrete

29



30 Estado da Arte

Time Warping (DTW) foram implementados de forma a possibilitar a distincao entre dados
normais e anomalos, através da aglomeracao de dados.

For each element X in the data do

If ¥ has unknown distance or missing data

X 1s abnormal

Else then

For each element in data
Calculate distance

Find the biggest score of X in distance measure

Calculate the average distance for k nearest neighbors
If average distance is greater than threshold then

X is normal
Else then
X 1s abnormal

Declare DTW [0.n, 0.m]
Declare 1, ], cost
Fori:=1tom
DTW [0, i]= infinity
Fori:=1ton
DTW [1, 0]= infinity
DTW[0.0]=0
Fori:=1ton
Forj:=1tom
Cost: = d(s[i]. t[j])
DTW [1, j]-= cost + mininmm (DTW [i-1, {]. // insertion
DTW [i.j-1]. // deletion
DTW [i-1,j-1])  // match
Return DTW [n, m]

Figura 2.12 - Pseudo codigo dos logaritmos KNN e DTW para deteccao de outliers [13].

Com estes dois métodos, duas experiéncias distintas sao aplicadas. A primeira consiste em
comparar a analise de outliers nos dados reais e sintéticos utilizando para isso, as duas
técnicas de deteccado apresentadas anteriormente. A segunda experiéncia consiste em variar
os outliers no conjunto de dados sintéticos e verificar de que forma as técnicas se comportam
com essas variacoes, ou seja, se os identificam correctamente.
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Tabela 2.2 — Comparacao das técnicas de identificacao de outliers para o conjunto de dados

Reais e Sintéticos.

Conjunto de Conjunto Outliers  Outliers identificados Outliers identificados
Dados total de dados  actuais por via estatistica por agrupamento
Reais 1644 N/A 86 2

Sintetizados 8748 16 104 16

Facilmente se verifica por analise da tabela 2.2 que as duas técnicas quando aplicadas
sobre os dois conjuntos de dados chegam a resultados diferentes, sendo que a técnica de
abordagem por aglomeracao supera a técnica por abordagem estatistica, uma vez que é mais
precisa na deteccao de outliers, detectando-os quando estes realmente existem e obtendo
um erro minimo de classificacdo, o que ja nao acontece com os métodos estatisticos.

Tabela 2.3 — Comparacao das técnicas de identificacdo de outliers para o conjunto de dados

Sintéticos, com variacdo de outliers.

Processo Outliers Correctamente Incorrectamente
Experimental nos c!ados |dentificados Identificados Identificados Precisao
sintetizados
2 2 1 1 50%
Outliers 5 3 3 0 100%
1dent1f1c§dos 50 39 12 17 30,70%
por via
estatistica 80 52 28 24 35%
100 69 34 35 34%
2 2 2 0 100%
Outliers 5 5 5 0 100%
identificados 50 47 47 0 94%
por
agrupamento 80 82 69 13 92,5%
100 110 86 24 92%
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Dos resultados, da tabela 2.3, concluimos que a técnica por abordagem estatistica para
um ndmero limitado de dados, apresenta um comportamento bastante satisfatorio para
pequenos conjuntos de outliers, perdendo desempenho quando este nimero aumenta. Ja a
abordagem por aglomeracdo de dados se mantém com um desempenho constante, fazendo
variar o numero de outliers.

2.3 - Comparacao entre linguagens de programacao passiveis
de serem utilizados

Uma linguagem de programacao serve para que um programador expresse instrucées a um
computador, actuando sobre dados e definindo accoes a serem executadas. A escrita destas
instrucoes permite que de uma forma relativamente simples ao raciocinio humano, o
programador expresse aquilo que pretende que o computador realize, que sera
posteriormente traduzido para codigo maquina e executado pelo processador.

Existem diferentes aspectos, que devem ser considerados numa analise comparativa entre
diferentes linguagens de programacao, por forma a eleger qual delas, se adapta melhor ao
propodsito que se pretende. Como estes aspectos nem sempre sao de simples compreensao,
apresenta-se uma breve descricao de alguns deles e uma comparacao entre diferentes
linguagens de programacao baseadas nestes mesmos aspectos [14]. Os dados registados na
tabela permitem concluir qual a escolha a ser realizada para a linguagem de programacao a
utilizar no desenvolvimento da aplicacao que se pretende implementar com esta dissertacao.
N&o existe uma linguagem perfeita, sendo que cada uma possui diferentes caracteristicas que
as podem valorizar para um determinado uso. Para os objectivos desta dissertacao nem todas
as caracteristicas mencionadas na tabela 2.4 sdo consideradas importantes, aspectos como a
possibilidade de conexdao com sistemas de gestdao de bases de dados, caracteristicas da
sintaxe da linguagem, integracdo com outras linguagens, a sua eficiéncia de processamento e
ser uma linguagem orientada a objectos, sao factores a ter em conta para sua eleicao.
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Tabela 2.4 — Comparacao entre diferentes tipos de linguagens de programacao.

Caracteristicas

: Eiffel Ruby Java C++ Python Perl Visual Basic
da Linguagem
. Hibrida /
Object- Pura Pura Hibrida Multi- Hibrida Add-On / Suporte
Orientated N Hibrida Parcial
Paradigma
Static / s oA - - oA oA -
. . Estatica Dinamica Estatica Estatica Dinamica Dinamica Estatica
Dynamic Typing
Generic Classes Sim N/A Nao Sim N/A N/A Nao
E:ﬁzs: Classe Unica,
Inheritance Multipla ) multiplos Multipla Multipla Multipla Nenhum
multiplos .
P interfaces
mixins
Feature Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
Renaming
Method Nao Nao Sim Sim Nao Nao Nao
Overloading
Higher Qrder Agente~s com Blocos Nio Nio Expressoes Sim Nio
Functions versao 5 Lambda
Lexical Closures Sim Sim (blocos) Nao Nao Sim Sim Nao
Garbage Marca e Limpa Marca e Marca N Contagem de Contagem Contagem
> . - Limpa ou Nenhum A de de
Collection ou Geracional Limpa . referéncia . -
Geracional referéncia referéncia
Uniform Access Sim Sim Nao Nao Nao Nao Sim
Class Variables - . . . - < <
/ Methods Nao Sim Sim Sim Nao Nao Nao
. Publico .
- Publico, ) Publico, s
Access Control Exporta_gao Protegido, P rotegld?, Protegido, Norpe Nenhum Pul?hco €
Selectiva R package”, . Desconfigurado privado
Privado X Privado
Privado
Multithreading ~'™Pémentacao Sim Sim Livrarias Sim Nao Nao
Dependente
Regular Nao Built-in standard 5, Standard Built-in Nao
Expressions Livraria Livraria
Pointer = = = . - = =
Arithmetic Nao Nao Nao Sim Nao Nao Nao
Language y C (via
Integration C, C++, Java C, C++, Java C, some C++ Assembler C, C++, Java C, C++ DCOM)
Built-In Nao Sim Sim Nao Nao Sim Nao
Security

! Explicacéo detalhada do contelido da tabela 2.4 em anexo na seccao C
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De forma a proceder ao armazenamento de dados oriundos de um qualquer sistema, para
monitorizacao e controlo, é de boa pratica recorrer a bases de dados de forma a colocar toda
a informacao recolhida de forma organizada e pronta para qualquer manipulacao que se
pretenda exercer sobre a mesma.

As bases de dados sao projectadas para oferecer um mecanismo organizado para
armazenar, gerir e recuperar informacdes, o que é conseguido, fazendo recurso a tabelas,
constituidas por colunas e linhas. Cada coluna contém um tipo diferente de atributo e cada
linha corresponde a um Unico registo.

Dentro do grupo de accoes que normalmente se podem executar recorrendo a uma base
de dados temos:

e Recuperacao de registos que correspondem a determinados critérios;
e Actualizacado de registos em massa;

e Referenciacao cruzada, de registos em tabelas diferentes;

e Realizacao de calculos complexos de agregacao;

Ha uma grande variedade de solucbes em gestdo de bases de dados existentes no
mercado, pelo que o processo de seleccao da melhor solucao a utilizar para um dado
projecto, deve por razdoes economicas e praticas, ser objecto de estudo antes de uma possivel
compra de software ou utilizacao do mesmo.

De entre os sistemas de gestao de bases de dados mais utilizados temos: Oracle , SQL
Server e MySQL. Estes sdo alvo de uma breve analise nesta tese, de forma a estudar
vantagens e desvantagens de cada opcao para a criacdo de um sistema de apoio e analise de
desempenho de parques eolicos. Apresenta-se de seguida uma analise comparativa entre
diferentes tipos de sistemas de gestao de Bases de Dados, tendo em conta, alguns dos seus
aspectos mais importantes.

ACID (Atomicity, Consistency, Isolation and Durability)

Numa base de dados denomina-se ACID ao conjunto de caracteristicas necessarias para
que uma série de instrucoes possam ser consideradas como uma transaccao. Para que um
SGBD (Sistema de Gestao de Base de Dados) seja considerado ACID necessita de verificar 4
condicoes:

e Atomicity - é a propriedade que assegura que uma operacgao se realizou ou nao;

e Consistency - é a propriedade que assegura que sO se comeca aquilo que se pode
acabar. Portanto executam-se aquelas operacdes que nao vao romper as regras e directrizes
de integridade da base de dados;

e Isolation - é a propriedade que assegura que uma operacdo nao pode afectar a
outras. Assegura que as realizacoes de duas transaccoes sobre a mesma informacao sejam
independentes e nao gerem nenhum tipo de erro;

e Durability - é a propriedade que assegura que uma vez realizada a operacao, esta
persistira e nao poder-se-a desfazer ainda que o sistema falhe.
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Tabela 2.5 — Comparacao de caracteristicas entre diferentes tipos de SGBD.

Referential Materialized  Temporary

SGBDs ACID Integrity Transactions Unicode Interface View Table
Nao (so
Firebird Sim Sim Sim Sim SQL vistas Sim
comuns)
MA" osoft Sim Sim Sim Sim GUI & SQL Nao Sim
ccess
Microsoft . . . . . .
SQL Server Sim Sim Sim Sim GUI & SQL Sim Sim
MySQL Sim Sim Sim Sim SQL Nao Sim
. . . . APl & GUI . .
Oracle Sim Sim Sim Sim & SQL Sim Sim
PostgreSQL Sim Sim Sim Sim GUI & SQL Nao Sim
SQLite Sim Sim Sim Opcional SQL Nao Sim
N&o (s6
Firebird Sim Sim Sim Sim SQL vistas Sim
comuns)
Micrasoft Sim Sim Sim Sim GUI & SQL Nao Sim
ccess
Microsoft . . . . . .
SQL Server Sim Sim Sim Sim GUI & SQL Sim Sim

2 Explicacdo detalhada do contelido da tabela 2.5 em anexo na seccéo B
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Capitulo 3

Metodologias Desenvolvidas

Técnicas e metodologias para classificacdo de dados, sdo ferramentas amplamente usadas
em diversas areas. Na sua implementacdo € necessario recorrer a regras que as validem e que
permitam a obtencédo de resultados coerentes e Uteis para o dominio em que as pretendemos
aplicar. Para a avaliacdo do desempenho de uma regra de classificacao é necessario avaliar a
sua aplicacao sobre um conjunto de exemplos tomados como padrao e cujo valor de saida é
conhecido. Para um bom desempenho devem verificar medidas como [15]:

e Aplicabilidade - proporcao de exemplos aos quais o método é aplicavel;

e Exactidao - proporcao de exemplos para os quais a regra retorna valores coincidentes
com o original, ou seja, as condicoes impostas por este sao verdadeiras;

e Cobertura - proporcao de exemplos classificados correctamente pela regra, no
conjunto de exemplos aos quais a regra € aplicavel.

Existem algoritmos que permitem gerar regras de classificacdo que podem ser usadas na
implementacao de diferentes metodologias de classificacao de dados. Um exemplo deste tipo
de algoritmos € o algoritmo 1R, que é de implementacao muito simples e se baseia na
implementacdo de um conjunto de regras que testam um Unico atributo em particular. A
ideia consiste em criar um conjunto de regras por cada atributo particular e testa-las
seleccionando o conjunto que apresentar menor erro.

No capitulo anterior apresentou-se uma analise sobre o estado da arte, referindo o que
nos Ultimos anos foi desenvolvido na area da analise e classificacdo de dados, com especial
foco na area da energia edlica. No ambito da presente dissertacao, a realizacdo de um
sistema de apoio para analise de desempenho em parques edlicos e respectiva implementacao
assenta num conjunto de metodologias, que quando aplicadas sobre conjuntos de dados
fornecidos por clientes, permitam obter uma informacao detalhada sobre o desempenho de
funcionamento de cada parque.

37



38 Metodologias Desenvolvidas

As metodologias implementadas recorrem a critérios estatisticos, modelos de previsao e a
aproximacdes a curva teorica dos aerogeradores, para proceder a classificacdo de dados,
identificado assim registos outliers de funcionamento.

3.1 - Metodologia de classificacdo de dados baseada no desvio
padrao

Esta € uma metodologia que recorre ao desvio padrdao para uma medicdo da dispersao de
modo a filtrar periodos de funcionamento andémalo de um conjunto de dados recebidos do
cliente [16]. O desvio padrao () mede a variabilidade dos valores em torno da sua média e é
dado por [16]:

J(xl—f}’Jr(x:_ B et (%) Jz;;l{xz-_;?}:
mn—1 - mn—1 , (1.1)

onde & representa a média e n o nimero de valores da amostra.

Fazendo relacionar variaveis como Poténcia, Coeficiente de Poténcia e Rotacdo por
minuto (RPM) da Turbina Edlica em funcdao da Velocidade do Vento, é possivel retirar
conclusdes sobre o funcionamento de um aerogerador. Para aplicacao desta metodologia
torna-se necessario primeiramente obter as relacdes dessas variaveis e ordenar a informacéo
em funcao da velocidade do vento, agrupando-a por barras (bins) de largura correspondente a
incrementos de velocidade de 0,5 m/s numa escala variavel, dependendo do tipo de maquina
e da velocidade do vento, mas que normalmente varia entre os 0 e 25 m/s.

|Varidvel(x) — Varidvel Média (bin)| = 2 x ¢ (bin) (1.2)
onde ¢ 0 desvio padrao.

Fazendo uma analise bin a bin e procedendo ao calculo do desvio padrdo e média dos
registos em analise (Poténcia, Coeficiente de Poténcia ou Rotacdo por minuto da Turbina
Edlica) é possivel proceder a identificacao de outliers de funcionamento, pela verificacao ou
nao da inequacao 1.2. Esta inequacao verifica se os registos analisados apresentam uma
discrepancia considerada elevada em relacdo aos valores esperados. Considera os registos
como sendo outliers, se a diferenca do valor a analisar num determinado bin pela média
desse mesmo bin, é superior a 2 desvios padrdes. A opcao pela medida de dois desvios
padroes, usada na inequacao 1.2, como medida de referéncia para teste de comparacao, era
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39 Metodologias Desenvolvidas

ja anteriormente aplicada pelo INEGI, nas metodologias anteriormente desenvolvidas, que
devolve resultados considerados satisfatorios para uma boa analise de desempenho.

Plu)

POTENCIA [kW]

VELOCIDADE DO VENTO [m/s]

Figura 3.1 - Representacado tedrica da Relacdo Poténcia-Velocidade do Vento fornecida por
um fabricante [17].

3.2 - Metodologia de classificacdao de dados baseada na aplicacao
do critério de Chauvenet

A implementacdo deste método [18]recorre aos mesmos parametros utilizados pelo
método anterior (poténcia, velocidade do vento, coeficiente de poténcia e rotaces por
minuto da turbina edlica) e também as mesmas relagbes entre parametros, para realizar a
classificacdo de dados. Tal como no método baseado na aplicacdo de um desvio padrao, é
definida uma restricdo que permite classificar todos os valores registados que ndo a cumpram
como outliers.

Para obter essa restricdo, utiliza-se o critério de Chauvenet [18]. Este é um teste que
quando aplicado sobre um conjunto de valores medidos, podera eventualmente eliminar
alguns deles. E de natureza bastante restritiva e define que se a probabilidade de desvio em
relacdo a média de um dado valor medido for inferior a 1/2n, entdo esse valor pode ser
excluido. Este critério € de extrema utilidade no processo de decisao em diversas areas,
permitindo no caso de estudo em causa a classificacao de dados de uma forma simples e
eficaz.

Para que seja possivel a sua aplicacdo, € necessario obter a média e o desvio padrao por
cada bin de velocidade, efectuando de seguida os seguintes calculos:
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40 Metodologias Desenvolvidas

d;
AR ~ 4 | (1.3)
iy %
Im = n , (1.4)

onde d; = X; - Xn,, N € 0 numero de valores medidos por bin, x; € um valor de indice i do
grupo de dados presentes num determinando bin, x,, € a média dos valores de um bin, ¢ é o
desvio padrao por bin e AR é a razado do desvio individual para o desvio padrao

Os valores obtidos de &R sz0 comparados com valores de referéncia AR 4 tais como os

A _ dMAX
apresentados na tabela 3.1. Se resulta que AR = AR g | onde o a , entdo o
valor x; correspondente é rejeitado e considerado como outlier.

Tabela 3.1 — Tabela de referéncia do critério de Chauvenet, para rejeicao do valor
medido [18].

Razao entre o maximo desvio aceitavel e o

Namero de leituras n desvio padrio, d,. /o
3 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,8
10 1,96
15 2,13
25 2,33
50 2,57
100 2,81
300 3,14
500 3,29
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41 Metodologias Desenvolvidas

Para aplicacdo do critério de Chauvenet ao caso particular da analise de dados do
funcionamento de um aerogerador, facilmente se percebe que os valores presentes na tabela
de referéncia (3.1) acima apresentada sao insuficientes. Por exemplo, ao aplicar esta
metodologia para um conjunto de dados colectados durante um periodo de um més, cujo
periodo de amostragem de dados do sistema SCADA é de 10 minutos, o mais provavel é que
numero de valores presentes num determinado bin, ndo seja nenhum dos referenciados na
tabela 2.1. Para resolver este problema, efectua-se uma regressao linear sobre os valores
tabelados, para que a restricao AR > AR g apresente sempre valores validos para 48 ¢

3.3 - Metodologia de classificacdo de dados baseada numa
aproximacao a curva de Poténcia de um aerogerador

Esta € uma metodologia de recurso, ou seja, seria a metodologia a ser utilizada se
nenhum dos outros métodos aplicados retornasse resultados satisfatorios. A sua aplicacao é
usada somente para analise e classificacdo de dados, através do estudo da relacao Poténcia-
Velocidade do Vento e actua simultaneamente sobre a totalidade dos dados a serem
analisados, ndo se efectuando neste caso uma analise bin a bin. Neste caso obtém-se a curva
que melhor aproxima a caracteristica Poténcia=f (Velocidade do Vento) a partir da funcao

_ Prax
1+ e lax+b (1.4)

)

onde P.x corresponde a poténcia nominal do aerogerador em analise, x é a variavel
[{Pei]

velocidade do vento e “a” e “b” os coeficientes reais que melhor permitirao uma
aproximacao a curva teorica de poténcia.
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2500

2000

1500

1000

500 ////

0 5 10 15 20 25 30

Figura 3.2 - Representacédo da curva de Poténcia-Velocidade do Vento.

Para realizar uma aproximacao a curva de poténcia teorica, é possivel recorrer a equacao
1.4 que, quando lhe atribuimos parametros & e b adequados, retorna para diferentes
valores de velocidade, valores de poténcia aproximados aos que obteriamos para a curva
tedrica de poténcia, como se pode verificar pela analise comparativa entre as figuras 3.1 e
3.2.

IPCE!G:L!E:.!E - 'Pa'ffﬁldfdﬂl = {.ﬁ X Pfﬂ!cu!rzriﬂ] , (1.5)

onde Pcalcutado representa um valor estimado pelo modelo AR, Ppyedida um valor registado
na base de dados e § uma percentagem a aplicar sobre a condicao, por forma, a que esta
retorne resultados coerentes.

Estes valores serao posteriormente comparados com os valores reais medidos segundo a
inequacao 1.5, cuja verificacao determina se um determinado valor de Pregida é rejeitado
ou nao.

Para que isto seja possivel, sera necessario aplicar o método dos minimos quadrados sobre
a equacao 1.4, procurando o melhor ajustamento para o conjunto de dados em analise. Dai
resulta a obtencao de valores ajustados para & e b a definir na equacao 1.4, que melhor
garantem uma correcta aproximacao ao que se considera serem as condicdes de normal
funcionamento de um aerogerador.
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3.4 - Metodologia de classificacdo de dados baseada hum modelo
Auto-regressivo

Os valores adquiridos pelo SCADA podem ser interpretados como séries temporais. Estas
séries sdo constituidas por um conjunto de valores relativos a uma determinada variavel, que
se encontram ordenados segundo o instante em que ocorrem, normalmente registados em
intervalos de tempo regulares. Um exemplo da estrutura de uma série temporal pode ser
encontrado na equacao seguinte:

Xepq = e X, Xeg) (1.6)

E possivel a utilizacdo destas séries para determinacdo de valores futuros através de
valores passados, recorrendo a técnicas de previsao para prever séries temporais.

Uma das técnicas mais utilizadas na previsdao de valores futuros em séries temporais, é o
modelo ARIMA [19]. Este modelo possui trés componentes: auto-regressivo (AR), integrador (l)
e média mdvel (MA). No modelo auto-regressivo (AR), o valor presente na série X; esta
relacionado linearmente com valores passados e com a perturbacao aleatoria a relativamente
ao instante t. Este modelo pode ser representado por:

Xe=¢o +¢1Xe g+t PpXep + ar (1.7)

onde a; ruido (normalmente considerado branco) e os restantes termos a inércia do
modelo. Ou seja, os coeficientes ¢; sao constantes reais, ao passo que a; apresenta uma
distribuicao normal de valores independentes. O valor do termo a; ao longo do tempo,
apresenta uma média nula, uma variancia constante e uma co-variancia nula entre valores de
instantes de tempo. diferentes. O que possibilita a aplicacao do modelo AR mediante a
equacéo 1.8, onde £ representa a previsdo para a variavel X no periodo t.

T=do+ 1 Xy + =+ Ppx._, (1.8)
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No campo da energia eolica, as séries temporais de velocidade de vento podem

apresentar variabilidade em periodos longos de tempo, contudo
intervalos de tempo reduzidos, como intervalos de dez minutos.
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Figura 3.3 - Variacao da velocidade do vento num curto intervalo de tempo [19].
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] coefficient
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Figura 3.4 - Auto correlacao para a poténcia medida pelo SCADA [19].

A autocorrelacao parcial tem em consideracao que as autocorrelacées para intervalos
sucessivos sdo dependentes, ou seja, a auto correlacdo parcial de atraso k corresponde a
autocorrelacao entre X e X-k.

[ Coefficient

Partial ACF
Lc:
=]
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T T 1 rTrrrTrTrrrTornrTrT

L T
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3 B
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Figura 3.5 - Auto correlacdo parcial para a poténcia medida pelo SCADA [19].
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A figura 3.2 representa a funcao de auto correlacao parcial para os mesmos dados
medidos através de um sistema SCADA, sugerindo um modelo de primeira ordem para o
modelo AR independentemente do periodo de amostragem.

O objectivo neste método ¢ o de aproveitar o modelo AR tal como se encontra
representado na equacao 1.8, aplicando o teorema dos minimos quadrados para obter os
coeficientes ¢ que melhor permitem a realizacao da previsao representada. Desta forma,
torna-se possivel realizar uma estimacdo de valores futuros de poténcia, através de valores
medidos em intervalos de tempo anteriores, comparando-os posteriormente para 0s mesmos
registos de velocidade, com os valores de poténcia da curva teodrica (figura 3.2) do tipo de
aerogerador em analise. Esta comparacao possibilita avaliar se os valores armazenados devem
ser considerados outliers de funcionamento ou valores representativos de um bom
funcionamento do elemento electroprodutor em analise. Este filtro de dados é realizado
utilizando a condicao representada pela inequacao 1.9.

IPEstimado — Presrical £ (B X Pregrico) , (1.9)

onde PEstimado representa um valor estimado pelo modelo AR, Ptegrico um valor da curva
tedrica do aerogerador em analise e B uma percentagem a aplicar sobre a condicao, por
forma a que esta realize o filtro de dados adequadamente.

Breve explicacao do método minimos quadrados utilizado neste método [15]

0 método dos minimos quadrados € um método de optimizacdo matematica, que permite
encontrar o melhor ajustamento para um conjunto de dados, tentando minimizar a soma dos
quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados.

Para o caso do nosso método, aplicando o modelo AR de previsao, estamos na presenca de
um modelo auto-regressivo de primeira ordem, através do qual se pretende estimar valores
de poténcia, minimizando a soma dos quadrados dos residuos da regressao de forma a
maximizar o grau de ajuste do modelo aos dados observados. Isto consegue-se recorrendo a
equacao seguinte:

(1.10)

onde Xt representa o valor a ser estimado, ¥t—1 o valor de poténcia registado no
intervalo de tempo imediatamente anterior ao que pretendemos estimar e ®t os residuos da

regressao.

46



47 Metodologias Desenvolvidas

Tt

0
L™ ]

Minimizando o valor residual t=1 é possivel encontrar ¢o e ¢p1 para obter a menor

diferenca entre a ¢ € X¢-1.

3.5 - Analise Global sobre as Metodologias desenvolvidas

Mesmo sem ainda ter realizado qualquer analise de desempenho sobre as metodologias
implementadas, é ja possivel nesta fase avaliar as suas caracteristicas, por forma a verificar
as semelhancas e diferencas de implementacao e ao mesmo tempo realizar um resumo de
toda a informacdo presente neste capitulo, que pode ser observado pela analise da tabela
3.2.

Tabela 3.2 — Resumo das metodologias desenvolvidas.

Metodologias Fundamentos Tedricos Condicao Imposta para deteccao de
Desenvolvidas outliers
Sub-Capitulo (3.1) Desvio Padrao
[Varidrel(x) — Varidvel Médin (hind| < 2 »x o (hin)
Sub-Capitulo (3.2) Critério Chauvenet AR AR
) Aproximagao a curva
SUb'Cap]tUlo (3-3) o IPEﬂ!cu!fzdfz - R'-’fﬂdiﬂ'ﬂ I = (ﬁ x Pfﬂ!cu!fzdﬂ]
Teorica
Sub-Capitulo (3.4) Modelo Auto-regressivo  |Pg-timade — PTedrical = (B X Pregrico)
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Capitulo 4

Sistema de classificacao desenvolvido

4.1 - Especificacao da Linguagem de Programacao Utilizada

Apdés uma analise entre as diferentes linguagens de programacao mais conhecidas de
dominio publico, ja apresentada no capitulo 2, a opcao de escolha recaiu sobre a linguagem
de programacédo Python. Esta opcao foi tomada com base numa analise sobre algumas das
caracteristicas desta linguagem, relevantes para a implementacdao bem-sucedida da aplicacao
a ser desenvolvida no ambito desta dissertacdao. De acordo com dados estatisticos, esta
linguagem tem vindo a ter uma crescente adesdo por parte de grandes referéncias mundiais,
das quais constam nomes como [20]:

e Air Canada: uso de Python no sistema de gestao de reservas;

e Google: utiliza Python no seu algoritmo de busca;

¢ Intel, Cisco, HP, Seagate e IBM: utilizam Python para testes nos seus equipamentos e
dispositivos;

¢ |Robot: usado na elaboracao de robos comerciais, para inteligéncia artificial;

e NASA e Fermelab: uso em aplicacbes de computacao cientifica e simulagdes;

o NSA: utilizado para analises de criptologia e inteligéncia artificial;

e Pixar: usado na implementacao de animacdes computacionais;

e Youtube: escrito na sua maior parte em Python.

O python foi criado por Guido Van Rossum [20] em 1991, com o objectivo de disponibilizar
uma linguagem que ao mesmo tempo fosse:
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e Facil e intuitiva, ainda que ao mesmo tempo mantivesse um nivel de competitividade
elevado;

e De codigo aberto, para que qualquer um possa contribuir para o seu desenvolvimento;

e De cddigo inteligivel;

e Adaptavel para tarefas diarias, permitindo menor tempo de desenvolvimento.

Ao longo dos anos, grande parte destes objectivos foram sendo conseguidos e a linguagem
tornou-se popular, com um acréscimo de adesdo consideravel no meio da comunidade
cientifica.

As razdes que nos podem guiar a utilizacdo do Python podem ser muitas. Se alguns
programadores ja comecam a ver o dominio desta linguagem como um conhecimento rentavel
para futuro, devido a sua crescente aplicacdo nas mais diversificadas areas, outros focam a
sua atencdo nas suas caracteristicas e véem no Python uma linguagem diferencial em relacdo
as linguagens competidoras.

Caracteristicas diferenciais da linguagem de programacéao Python [21]:

O cddigo em Python realiza-se em poucas linhas de codigo. Mesmo operacdes que

envolvam ja um nivel elevado de complexidade logaritmica sdo desenvolvidas em
Python recorrendo a poucas linhas de codigo fonte, o que possibilita o
desenvolvimento mais rapido daquilo que se pretende implementar;

¢ Uso de identacdo para marcar blocos;

e E interpretada, ou seja, o coédigo fonte é interpretado por uma maquina virtual,
possibilitando a portabilidade do cadigo;

e Permite um rapido processamento.

E de salientar ainda, que além de todas estas caracteristicas, que influenciam a opcao por
Python, também a possibilidade de valorizacdo pessoal em futuros trabalhos, por
conhecimento adquirido, influenciou em pequena parte, a sua escolha.

4.2 - Especificacao do Sistema de Gestao de Base de Dados

Do conjunto de possibilidades estudadas no capitulo 2, para a escolha de um sistema de
gestao de base de dados (SGBD) a opcdo de escolha recaiu sobre o MySQL. Esta € uma opcéo
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baseada nas necessidades intrinsecas ao projecto a desenvolver, procurando encontrar uma
solucao simples e gratuita que cumpra com as necessidades. O MySQL é usado por diversas
companhias mundialmente conhecidas, entre as quais constam nomes como [22]:

e Alcatel;
e (isco;
o Dataprev;

e Friendster;

e Google;

e HP Nokia;
e Lufthansa;
o NASA;

e Sony;

e U.S. Army;

e U.S. Federal Reserve Bank.

Em relacao as suas caracteristicas gerais, este sistema de gestdo de base de dados além
de possuir quase todas as caracteristicas que os seus concorrentes directos possuem,
consegue aliar a isso as vantagens de ser gratuito, possuir codigo fonte aberto, ser leve,
rapido, seguro e pratico [23].

0 elevado desempenho (entendido como um rapido acesso e facil manipulacao de dados),
€ uma das caracteristicas que melhor o caracteriza. Outro ponto importante a ser realcado é
a seguranca. Com os seus diversos tipos de tabelas, que sdo caracteristica exclusiva do
MySQL, é possivel ter uma base de dados segura e estavel, contando com integridade
referencial, backup e restore, controlo de utlizadores e se necessario verificacao e correccao
de tabelas.

A sua aplicabilidade é diversificada e de uso frequente para aplicacbes de internet,
contudo, nao se remete somente a isso, mas pode ser utilizado em aplicacdes corporativas,
fornecendo suporte a diversas linguagens de programacao incluindo Delphi, Java, Python e
muitas outras [24].

4.3 - Especificacdo do sistema desenvolvido para Analise de
Desempenho

0 objectivo nuclear desta tese compreende a elaboracao de um sistema para analise e
classificacao de dados. Este sistema esta repartido em duas partes essenciais, uma base de
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dados gerida por um SGBD (MySQL) e uma aplicacao implementada em Python que permite
além da implementacdo de métodos de classificacdo de dados, o acesso a estes e a sua
manipulacao.

Informacao
icaci _—
Aplicacao Base de
%
Python dados

Figura 4.1 - Esquema representativo do funcionamento do sistema de analise e classificacao
de dados.

Estas duas unidades que compéem o sistema interagem entre si, realizando trocas de
informacdo, com o objectivo de armazenar dados e classifica-los. Com esta estrutura
funcional, consegue-se realizar a classificacdo de novos dados que chegam ao sistema, e ao
mesmo tempo, obter um repositério de informacdo sempre activo, com informacao ja tratada
e constantemente disponivel para consulta.
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Sistema de Gestdo de Base de Dados - MySQL

A base de dados implementada para este sistema, encontra-se dividida em 8 tabelas, que
armazenam informacao e a organizam em diferentes categorias, para que seja consultada e
manipulada. Estas oito tabelas estdo relacionadas entre si e mantém relacoes de integridade
para acesso e manipulacao de dados, garantindo desta forma uma seguranca sobre a
informacao nelas contidas. A figura 4.2 apresenta o diagrama de classes da base de dados,
que como se pode verificar se centra nas tabelas windfarm e windturbine. De facto, sao estas
as tabelas que identificam e caracterizam o parque eélico (windfarm) e os seus aerogeradores
constituintes (windturbine).

"] classerror ¥

dassID INT(10) et ksl !
» name VARCHAR(45) code INT(255) _Jpes v
> calar VARCHAR(45) subState INT(255) plan o v ARCHAR(200)
notes VARCHAR(255) stateStr VARCHAR(255) | ) & date DATETIME
= subStateStr VARCHAR(255) [ ! state INT{11)
cause VARCHAR(255) subState INT(11)
timeKey INT{11) service V ARCHAR(20)
| powercurve ¥ > t faul tMsg VARCHAR(20)
Code INT(10) vaue FLOAT
> Windspeed FLOAT .
> Cp FLOAT ] windturbine v
> Power FLOAT wiglD VARCHAR(255)
> parkID VARCHAR(255)
location® FLOAT :l LIE r
3 wad v # & |ocation FLOAT date DATETIME
nominalPower ALOAT planto VARCHAR(255)
date DATETIME model D VARCHAR(255) |, error VARCHAR(255)
planihlo V ARCHAR(255) manufacior VARCHAR(255) MRUCSMPP FLOAT
error VARCHAR(255) | & sweptarea FroaT PRIUCSMPP FLOAT
MRWSMPYWI FLOAT H IRUCSMPP FLOAT
MRWSMPNROT FLOAT pojNerCur\cEID T MRUCSMPQ FLOAT
MRWSMPP FL OAT height FLOAT PRUCSMPQ FLOAT
IRWSMPP FLOAT pesCode INT(11) IRUCSMPQ FLOAT
MRWABGCPOS FLOAT s MRUGSMPCOS FLOAT
ARWABWORKH FLOAT PRUCSMPCOS FLOAT
ARWUABW FLOAT \ 4 & IRUCSMPCOS FLOAT
ARVABVRKM FLOAT | ™ ¢ MRUCSMPERE FLOAT
MRWSMPQ FLOAT PRUCSMPFRE FLOAT
dass INT(11) _Jwindfarm ¥ IRUCSMPFRE FLOAT
pitch 15tatus FLOAT Code VARCHAR{255) MRUGSMPV1 FLOAT
pitch 25tatus FLOAT »Name VARCHAR(255) PRUCSMPY 1 FLOAT
pitch 35tatus FLOAT LocationX FLOAT IRUCSMPY 1 FLOAT
pitch 14arm FLOAT Location FLOAT MRUCSMPV2 FLOAT
pitch 24z FLOAT PowerInstalled FLOAT H# PRUCSMPY 2 FLOAT
pitch 3Azrm FLOAT LicensedPower FLOAT IRUCSMPY 2 FLOAT
pitch Angle FLOAT MassaVolumica FLOAT MRUCSMPY3 FLOAT
TensSohominal FLOAT PRUCSMPY 3 FLOAT
parkiD “'ARCHARHE)’ FregNominal FLOAT IRUCSMPY 3 FLOAT
> >

Figura 4.2 - Diagrama de classes da Base de Dados do Sistema

As restantes tabelas para além de armazenar a informacdo de operacao do parque e dos
seus aerogeradores (ucd e wsd respectivamente), contém um conjunto de informacao sobre o
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estado de operacao de cada turbina (pes_list). Durante o periodo de operacao o sistema
SCADA regista um conjunto de eventos (pes) que correspondem a um determinado estado de
operacao que consta desta lista. Por fim, existem duas tabelas que servem para armazenar
informacao referente as curvas de poténcia de cada maquina (powercurve) e uma tabela que
indica todos os tipos de classificacdo possiveis de serem utilizados no processo de
classificacao. De seguida, descreve-se cada uma das tabelas.

Tabela UCD

Esta € uma tabela que contém informacdes do funcionamento global de um parque edlico,
apresentando valores médios, maximos e minimos de poténcias e frequéncias. Num parque
edlico a informacédo adquirida pelos aerogeradores, é posteriormente enviada a uma unidade
central de controlo e monitorizacdo, que além de a armazenar, actua sobre esta, gerando
nova informacdo. Esta € uma tabela que se encontra numa relacdo de um para muitos (1-N)
com a tabela windfarm.

Tabela WSD

Contém informacao referente ao funcionamento de cada aerogerador pertencente a um
determinado parque, armazenando dados registados em intervalos de 10 em 10 minutos.

Desta tabela constam parametros como poténcias e velocidades médias, coeficientes de
poténcia e rotagdes por minuto. Estes parametros medidos revelam-se de extrema
importancia, pois como ja anteriormente foi dito no capitulo 3, estes sdo parametros
utilizados para implementacao das metodologias de analise e classificacao de dados.

Tabela PES
A informacao contida nesta tabela esta associada a ocorréncia de eventos que alteram o
estado de funcionamento de um aerogerador. Estes eventos sao registados pelo SCADA e

preenchidos nesta tabela, por forma, a que sejam consultados mais tarde para classificacao
de dados fazendo recurso aos métodos anteriormente mencionados.

Tabela classerror
Nesta tabela sdao registados os tipos de classificacdo que se podem atribuir aos dados

fornecidos pelo sistema SCADA, que representem periodos de anormal funcionamento. Estes
sdo detectados alguns pelo proprio sistema SCADA do parque edlico e outros apenas
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evidenciados mais tarde, quando os dados adquiridos, sdo objecto de analise pelos métodos
de classificacao implementados.

Tabela powercurve

Aqui estao registados dados fornecidos pelos diferentes fabricantes de aerogeradores, que
nos permitem retirar conclusdes sobre a curva de poténcia tedrica referente ao
funcionamento dos mesmos. Os parametros de poténcia e velocidade do vento, sao
extremamente importantes, pois através destes, é possivel tracar a curva tedrica de poténcia
e obter uma ideia generalizada do funcionamento de cada aerogerador.

Tabela pes_list

Tabela auxiliar a tabela Pes que contém uma lista de todos os estados de funcionamento
do aerogerador que o SCADA consegue identificar. Esta tabela encontra-se numa relacao de
um para muitos (1-N) com a tabela Pes, permitindo desta forma, que os eventos registados
em Pes, sejam classificados.

Tabela windfarm

Nesta tabela, encontram-se dados mais generalistas identificadores de cada parque eélico
monitorizado. Parametros como nome de parque, codigo do mesmo, localizacdo, tensdo
nominal, poténcia instalada e licenciada, sao exemplo de alguma informacdo que € registada
nesta tabela.
Tabela windturbine

Tabela que contém dados generalistas sobre os aerogeradores, de diferentes fabricantes.

Contém informacdes de poténcias, localizacdes, modelos, fabricantes e encontra-se
relacionada com quase todas as tabelas que compde o sistema.

55



56 Sistema de Classificacao Desenvolvido

4.4 - Especificacao da Aplicacao - Python

A aplicacao desenvolvida foi realizada com o intuito de permitir uma manipulacao sobre
os dados histéricos de operacao. Com esta é garantido um acesso a base de dados, para
realizacao de operacoes de insercao e actualizacao, que permitam classificar informacao e
coloca-la disponivel, para que sejam tomadas decisdes de actuacdo por parte de quem a
analisa.

Da sua constituicdo fazem parte um interface grafico no qual o utilizador coloca os dados
da operacao, um conjunto de algoritmos desenvolvidos por forma a actuar automaticamente
sobre o conjunto de dados que o utilizador pretende analisar e ainda um conjunto de saidas
graficas e textuais da classificacdo efectuada sobre os dados analisados.

A par da aplicacao desenvolvida, foi utilizado o recurso a uma outra aplicacao designada
PyReport desenvolvida por Gaél Varoquaux, que executa codigos python e gera com os
resultados de saida, relatorios PDF e arquivos HTML. Além disso, permite processar
comentarios e inclusdo do cddigo python nos PDFs e arquivos HTML gerados.

Introdugdo de Dados pelo
Operador

Processamento do Algoritmo

Consulta de
Registos
Armazenados

A

Aplicagao das metodologias
de dassificacao
implementadas

Classificagao de Dados

Exposicao da Informacao
pelas Saidas da
Aplicacao

Figura 4.3 - Fluxograma geral do funcionamento da aplicacao desenvolvida
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Na figura 4.3 encontra-se descrita de forma esquematica, uma visao geral da aplicacao
desenvolvida, com todos os seus processos, subprocessos, entradas e saidas. As etapas
representadas neste diagrama, sao sempre executadas em todo e qualquer processamento
efectuado através desta aplicacdo, contudo, processamentos diferentes serdao aplicados
consoante os valores inseridos nas entradas da aplicacdo, resultando dessa escolha, a
exposicao de diferentes tipos de resultados nas saidas.

Sistema de Apoio a Analise de Desempenho doe LI p 4

Choose the variables to analysis:
datax data’’

Start Date End Date
Plant Mumber Wind Farm
Low Wind Velocity High Wind Velocity

Check

Anemometer Under Reading

Figura 4.4 - Interface da Aplicacao

A interface com o utilizador da aplicacao desenvolvida apresenta uma série de campos de
preenchimento obrigatorio, que permitem ao utilizador definir a analise a realizar sobre os
dados armazenados na base dados. Os dados a especificar dizem respeito a aspectos como:
tipos de parametros em analise, parque eodlico e aerogerador em analise, data/hora de inicio
e fim referentes aos periodos em que os dados foram registados pelo SCADA, intervalo de
velocidade do vento em analise (parametro presente em toda e qualquer analise efectuada) e
verificacdo da existéncia de dados referentes a periodos de anemémetro em leitura, por
activacao da checkBox Anemometer Under Reading.
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Processamento para a Analise da Relagdo
Poténcia — Velocidade do Vento

Consulta de Registos
Armazenados para
Analise da Relagao

Poténcia-Velocidade do
Vento

Aplicagao das metodologias
de classificagao
implementadas para
classificacao de dados
Normal funcionamento -
Outliers de funcionamento

Classificacao de registos
atraves da consulta de
eventos indicadores de

estados de funcionamento
fornecidos pelc SCADA

Figura 4.5 - Fluxograma do processamento realizado para analise da relacdo Poténcia-

Velocidade do Vento

Quando um operador especifica os dados e parametros dos quais pretende realizar uma
analise, recebe como resultado do processamento efectuado um conjunto de saidas graficas e
textuais. Estas permitem-lhe retirar ilacées sobre o funcionamento de um determinado
aerogerador durante o intervalo de tempo e condicoes de funcionamento que este definiu
para a analise.

Uma das possiveis saidas graficas da aplicacdo é uma analise da relacdo poténcia e
velocidade média registadas em intervalos de dez em dez minutos num aerogerador, durante
um determinado periodo de tempo. Para a realizacdo desta analise, uma série de
processamentos logicos tém de ser realizados de maneira a operar uma classificacdo sobre os
dados inicialmente indistinguiveis. Uma representacao de todo este processo é representada

na figura 4.5.
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Figura 4.6 - Analise da relacao Poténcia-Velocidade do vento

A primeira classificacdo a ser realizada utiliza os métodos anteriormente descritos no
capitulo 3, distinguindo dados representativos de um normal funcionamento de um
aerogerador e dados considerados outliers a essa mesma condicao de funcionamento. Por
observacao da figura 4.4 pode-se observar essa classificacdo, com a representacao a azul dos
dados de operacao a normal funcionamento e a verde os dados rejeitados pelos métodos.
Posteriormente a esta primeira classificacdo, outras referentes a periodos de erro de leitura
de SCADA, indisponibilidade de turbina edlica e anemometro sobre leitura, sdo realizadas
analisando outros dados de funcionamento registados. Situacdées de ocorréncia de erro de
leitura de SCADA (designados erro de codigo SCADA) sao registadas pelo proprio e
representadas pela aplicacdo a rosa, como representado na figura 4.4. Periodos de
indisponibilidade da turbina sao também identificados avaliando os eventos indicadores dessa
situacao e calculando posteriormente os periodos em que a turbina esteve indisponivel até
voltar a um normal funcionamento. Estes periodos sdo representados a vermelho pela saida
da aplicacao, tal como se observa na figura 4.6.

Pela analise da relacdao de Poténcia-Velocidade do vento, é possivel ainda identificar
outras anomalias de funcionamento. Limitacées de poténcia aplicadas aos aerogeradores,
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situacdes de ma calibracdo de anemoOmetros e problemas de controlo do pitch sao
normalmente passiveis de serem identificados por uma analise cuidada desta saida de
aplicacao.

2200
2000 +-
1800 -
1600

O MNormal Cparation
O'Wind T urbine Mot Available

Emor Code in SCADA

© Dsta Rejection

1400 - OAnemometr Under Reading T _:m.--,_-mu:.'a;-lu__fua- OO g

1200
1000
200

Power Output [KV]

400

0 5 10 15 20 25
Wind speed @ nacelle anemometer [m/s]

Figura 4.7 - Identificacdo de limites de poténcia pela analise da relacao Poténcia-Velocidade

do vento.

Os limites de poténcia aplicados a aerogeradores, podem dever-se a diversas razoes,
sendo que, normalmente o seu objectivo é obter um controlo sobre o funcionamento do
aerogerador. Do conjunto de razdes, normalmente associadas a este procedimento, fazem
parte:

e Limitagdes impostas pelo proprio gestor do parque;

e Limitacoes impostas pela rede, relativamente a poténcia que lhe é entregue;

e Limitagdes impostas apos periodos de inactividade, de forma a controlar o arranque
do gerador;

e Limitagbes impostas devido a problemas identificados no equipamento dos
aerogeradores, que impossibilitem um funcionamento destes a condi¢cdes nominais.

Na figura 4.7, esta representado um limite de poténcia aplicado a um aerogerador,
identificado pela zona delimitada a amarelo, em que se verifica facilmente que os valores de
poténcia se encontram limitados para alguns dos registos efectuados a velocidades de vento,
que em normal funcionamento permitiriam obter outros valores de poténcia.
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Figura 4.8 - Identificacao de problemas de controlo do pitch pela analise da relacao Poténcia-
Velocidade do vento.

O controlo do pitch, é o controlo efectuado por forma a garantir que o angulo das pas de
um aerogerador se ajuste de forma adequada a proporcionar um bom arranque do mesmo e
que posteriormente se adapte de acordo com a velocidade do vento que vai sendo registada
durante o seu funcionamento. Na figura 4.8 é possivel identificar uma anomalia de controlo,
na area delimitada a amarelo. Esta € uma zona de funcionamento em que o angulo das pas
tem de ser definido de forma, a que se proporcione uma estabilizacdo mecanica do
funcionamento do aerogerador, que se traduzira numa perda aerodinamica por parte do
mesmo.
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Figura 4.9 - Identificacdo de problemas de leitura do anemometro pela analise da relacdo
Poténcia-Velocidade do vento

Problemas relacionados com o mau funcionamento de equipamentos de medicao
instalados nos aerogeradores, como anemometros, podem também ser identificados,
recorrendo a esta saida de aplicacdo. Estes equipamentos, estdo sujeitos a intervengées de
ajuste de funcionamento consoante o local em que sao instalados e ainda por muitas vezes a
condicbes climatéricas adversas, que no seu conjunto podem levar a que os registos de
funcionamento por estes efectuados, nao sejam os que melhor retratem o real funcionamento
do elemento electroprodutor aonde foram instalados. A figura 4.9 representa na zona
delimitada a amarelo, um exemplo de um mau ajustamento da funcdo de transferéncia, que
rege o funcionamento dos anemometros instalados num aerogerador.
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Processamento para a Analise da Relagao
Coeficiente de Poténcia — Velocidade do Vento

Consuita de regisios
amazenados para
analise da relacao

poténcia-velocidade do
vento

Uso dos registos
consultados para obter
valores de coeficientes de
poténcia através de
métodos matematicos

I

Aplicacao das metodologias
de classificagao
implementadas para
classificagao de dados
normal funcionamento ou
outliers de funcionamento

Classificacao de registos
atraves da consulta de
eventos indicadores de

estados de funcionamento
fornecidos pelo SCADA

Figura 4.10 - Fluxograma do processamento realizado para analise da relacdo Coeficiente de
Poténcia - Velocidade do Vento

Um operador, quando elege os parametros em analise para um determinado periodo de
tempo, podera optar por uma analise do coeficiente de poténcia em funcdo da velocidade do
vento. Esta analise envolve um conjunto de processamentos, que se encontram representados
na figura 4.10.
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Figura 4.11 - Analise da relacdo Coeficiente de Poténcia-Velocidade do vento, sem
aplicacao do limite de Betz

0 uso desta relacao revela-se Util nao so para identificar anomalias de funcionamento que
ja se poderiam identificar pela analise da saida da relacdo Poténcia-Velocidade do vento
(limites de poténcia e problemas de controlo de pitch), assim como realizar uma analise sobre
os registos armazenados, verificando se se encontram em conformidade com o limite teérico
de coeficiente de poténcia (Cp) imposto pelo limite de Betz.
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Figura 4.12 - llustracao da Teoria de Betz [25].
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onde V; € o vento antes da turbina, V é o vento na turbina, V, é o vento depois da turbina.

Verifica-se V; > V > V,, sendo estas velocidades paralelas ao eixo do rotor.

O limite de Betz [25] representado na figura 4.12 diz-nos que mesmo para os melhores
sistemas electroprodutores eolicos, apenas um maximo de 59% da energia do vento é
aproveitada, o que significa que o Cp maximo (tedrico) é 0,59. Para uma aplicacao real, este
coeficiente € ainda mais baixo, da ordem de 0,3 a 0,4 no maximo. A teoria de Betz modela a
passagem do ar antes e apos a turbina, por um tubo de corrente onde se verifica se existem
valores superiores aos impostos pelo limite.

T

QE-TDEd Warranied Cures

Cp []

Wind Speed (@ nacelle anemometer [m/s]

Figura 4.13 - Identificacao de limites de poténcia pela analise da relacdo Coeficiente de
Poténcia-Velocidade do vento.

Pela analise da figura 4.13 podemos identificar na area delimitada a amarelo um limite de
poténcia aplicado sobre um aerogerador, que tal como na relacao Poténcia-Velocidade do
vento, é perfeitamente perceptivel. Neste caso, uma simples analise sobre o nivel de
rendimento de uma turbina edlica, realizada através dos valores de Cp registados, permite
identificar periodos de baixo rendimento para valores de velocidade do vento registados que
implicariam niveis de rendimento superiores.
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Processamento para a Analise da Relagao
Rotacoes por minuto — Velocidade do Vento

Consulta de registos
armazenados para analise
da relacdo Rotacoes por
minuto-velocidade do
vento

Aplicacao das metodologias
de classificagao
implementadas para
classificacado de dados
Normal funcionamento -
Outliers de funcionamento

Classificacao de registos
atraves da consulta de
eventos indicadores de

estados de funcionamento
fornecidos pelc SCADA

Figura 4.14 - Fluxograma do processamento realizado para analise da relacdo Rotagdes por
Minuto [RPM] - Velocidade do Vento.

Também uma analise das rotacdes por minuto (RPM) registadas pelo SCADA, em funcéo da
velocidade do vento é possivel ser realizada. Esta possui como principal vantagem
relativamente as outras analises efectuadas o facto de permitir avaliar aspectos mecanicos do
funcionamento dos aerogeradores e dai retirar conclusdes nao sé6 dos rendimentos energéticos
e intervencdes efectuadas sobre os mesmos, mas também do estado dos equipamentos que os
constituem. Uma representacdo do processamento efectuado para esta analise, encontra-se
representada na figura 4.14
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Figura 4.15 - Rotag¢6es por minuto - Velocidade do vento.

Desta forma, € possivel retirar ilagbes sobre a existéncia ou ndo de limites de rotagao
impostos pela empresa que realiza a gestdo do parque eolico, de maneira a controlar o
desgaste provocado pelo vento no sistema de pas dos seus aerogeradores. A identificacao,
destes limites permite justificar periodos de tempo superiores aos que normalmente seriam
necessarios a um aerogerador para trabalhar a valores de poténcia nominais.
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Figura 4.16 - Identificacdo de limites de rotacao pela analise da relacdao Rotacdes por
minuto - Velocidade do vento.

Por esta analise é ainda possivel detectar limites de poténcia, contudo, dado a sua
semelhanca com os limites de rotacdo impostos, esta nao sera a melhor maneira de os
analisar. Na figura 4.16 pode-se observar na zona delimitada a amarelo um exemplo, de como
esta saida pode ser (til na identificacao de limites de rotacdo impostos a um aerogerador.

B Error SCADA B |ce Detection
B Normal Operation e Wind Turbine Not Available
e Data Rejection B Maintenence

Error Code in SCADA

> .n&"’"ﬁ o>

o o o o w“n"i&
20> 20> 20> 20> 20>

Tempo

Figura 4.17 - Analise temporal do funcionamento de um aerogerador com recurso a codigo
de cores.
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Uma das saidas geradas pela aplicacao, para analise do funcionamento de um aerogerador
em diferentes periodos de tempo, é efectuada recorrendo a uma representacao por cores, em
que cada uma representa um estado de funcionamento diferente. Uma representacao dessa
mesma saida pode ser encontrada na figura 4.17, que para além dos estados de
funcionamento ja anteriormente mencionados na descricdo da relacao Poténcia-Velocidade
do vento, mais trés sdo representados recorrendo a informacao disponibilizada pelo SCADA.
Assim sendo, periodos de manutencao do aerogerador, deteccao de gelo nos equipamentos de
sensorizacao e periodos em que simplesmente nédo se verifica nenhum dos estados conhecidos
de operacao (erro de SCADA), sao representados a preto, castanho-alaranjado e cinzento
respectivamente.
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Figura 4.18 - Analise comparativa de registos efectuados pelo SCADA por bin de
velocidade de vento.

Por forma a complementar a analise da relacao Poténcia-Velocidade do vento, uma outra
é efectuada para verificar o regime de ventos durante um determinado periodo. Esta analise
permite perceber irregularidades de funcionamento, como indisponibilidade do aerogerador,
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situacdes de baixo rendimento, obter uma ideia generalizada da velocidade do vento da
regido e ainda, verificar a consisténcia de dados registados por bin.

Para além da analise acima referida, também uma média por bin de poténcia para os
dados em condicdo de normal funcionamento e para a totalidade dos dados analisados é
realizada, permitindo verificar qual a diferenca de comportamento em rendimento energético
para os diferentes bins analisados, com ou sem a presenca de outliers de funcionamento.

Por fim, uma representacao da curva teorica do aerogerador em analise dada pelo
fabricante é também representada a vermelho na figura 4.18, para que se possa realizar uma
analise comparativa entre valores de poténcia medidos (reais) e o comportamento ideal de
funcionamento de um aerogerador.
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Figura 4.19 - Analise da poténcia e velocidade de vento em funcdo do tempo.

Outra das analises realizada pela aplicacdao desenvolvida coloca no mesmo grafico os
valores registados de poténcia e de velocidade do vento para um periodo de tempo
seleccionado pelo operador. Esta analise € de grande utilidade pra deteccao de outliers de
funcionamento, verificando-se discrepancias existentes entre valores de poténcia e valores de
velocidade do vento por uma simples analise grafica, como a representada na figura 4.19.
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Periodos de falha de SCADA, podem também ser identificados por observacao directa deste
tipo de graficos, correspondendo a situacdes de total auséncia de registos.

Também saidas de cunho ndo grafico, sdo apresentadas como resultado do processamento

desta aplicacao. Dados como:

e Erro PECC, valor correspondente a percentagem de dados nao representativos de um
normal funcionamento de um aerogerador;

e Energia esperada e medida, em MWh para um determinado periodo em analise;

e Desempenho energético verificado, como resultado da divisdo da energia medida pela
energia esperada;

e Erro absoluto médio e quadratico em relacdo a curva teodrica do aerogerador em
analise;

e Tempo correspondente ao periodo em analise elegido pelo operador;

e Média da velocidade do vento para o periodo em analise;

e Média das poténcias para os dados em condicao de normal funcionamento e para a
totalidade dos dados em analise de acordo com as especificacdes do operador;

e Percentagem sobre a totalidade dos dados em analise dos periodos de operacdo
normal, dos rejeitados pelo método, de turbina indisponivel, de manutencao, de

deteccao de gelo nos sensores de medicao e de erro no SCADA.
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Capitulo 5

Analise de Resultados

Para testar os diferentes métodos desenvolvidos de classificacao de dados realizou-se uma
analise sobre o desempenho individual de cada um perante o mesmo conjunto de dados
referentes a um determinado aerogerador e para o mesmo periodo de tempo de
funcionamento.

Os testes empregues para a realizacdo desta analise, foram desenvolvidos em conjunto
com o proprio algoritmo da aplicacdo, por forma, a servirem de ferramenta de ajuda para
decisdes operativas e para a deteccdo de irregularidades de funcionamento, através da
analise da informacao facultada. A Analise do erro PECC (razdo entre os registos
representativos de normal funcionamento e a totalidade de registos em analise), comparacao
entre a energia esperada e medida, desempenho energético e erro médio absoluto e
quadratico em relacdo a curva teorica do aerogerador em analise servem de indicadores que
permitem realizar uma comparacao entre estes.

Nesta analise foram escolhidos dois aerogeradores, analisando os seus registos de
funcionamento em periodos de tempo diferentes e previamente determinados. De seguida sao
apresentadas o conjunto de saidas obtidas para os diferentes métodos, numeradas pela
seguinte ordem de maneira a facilitar a sua identificacao grafica:

1. Método baseado no desvio padréao;
2. Método baseado na aplicacao do critério de Chauvenet;
3. Método baseado num modelo auto regressivo;

4. Método baseado numa aproximacao a curva teoérica de um aerogerador.
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5.1 - Resultado da Analise efectuada sobre o Aerogerador A
para um intervalo de tempo T1

Esta primeira analise foi realizada para um aerogerador a funcionar durante um periodo
de tempo T1, em que nao se verificaram grandes desvios relativamente aquilo que se
considera ser um normal funcionamento, ou seja, ndo se verificaram periodos significativos de
funcionamento andmalo, que poderiam comprometer o rendimento energético do
aerogerador em analise.
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Figura 5.1 - Analise grafica das relacoes de Poténcia-Velocidade do vento para os métodos

implementados, no intervalo de tempo T1.
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Na figura 5.1 estdo representadas as quatro representacoes graficas de Poténcia-
Velocidade do vento, obtidas para os quatro diferentes métodos de classificacao
implementados.

Nas saidas identificadas com os nimeros um e quatro estao representados os resultados
graficos obtidos pelos dois métodos estatisticos elaborados. Destas duas saidas obtém-se
resultados de classificacao bastantes semelhantes, sendo que os registos outliers de
funcionamento mais evidentes sao identificados na sua maioria, a excepcao de alguns registos
compreendidos entre os 10 e os 12 m/s. Esta falha de classificacdo podera dever-se ao facto
de estes dois métodos se basearem em médias e desvios para identificacdo de outliers e de
neste intervalo de velocidade o grau de incerteza para este tipo de classificacao ser elevado,
devido a necessidade de um controlo pitch que influencia as amostras recolhidas.

Os graficos representados na figura 5.1 pelos nimeros 3 e 4, apresentam uma melhoria
em relacao as saidas 1 e 2, resolvendo o problema de identificacao de outliers anteriormente
verificado. Os dois métodos usados na sua elaboracdo utilizam como base comparativa de
classificacdo a curva de poténcia teodrica do aerogerador, relacionando-a com os valores
medidos a ser analisados. Isto permite a obtencdo de bons resultados, embora os critérios de
classificacao por estes utilizados sejam bastante distintos, como ja foi referido no capitulo 4.
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Normal Operation Data Rejection
Error Code in SCADA Normal Operation
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Ervor Code In SCADA
©00 Data Rejection
090 Wind Turbine Not Available

Figura 5.2 - Saidas graficas da aplicacdo, para aerogerador A no intervalo de tempo T1

As analises graficas para as saidas das relacoes de Coeficiente de Poténcia-Velocidade do
Vento e Rotacbes por Minuto-Velocidade do Vento sdao também saidas da aplicacao
desenvolvida e sao representadas tal como se pode observar pela figura 5.2. Contudo, para os
casos de teste usados, estes apenas permitem identificar, aspectos de funcionamento ja
identificados pela analise das saidas da figura 5.1, ndo deixando por isso de ser recursos de
analise validos. As relacoes de coeficiente de poténcia - velocidade do vento, sdo
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implementadas pela aplicacdo desenvolvida, a partir, das relacdes de poténcia-velocidade do
vento, sendo utilizados estes Ultimos dois parametros para obter os valores de coeficiente de
poténcia por processos de calculo. Desta relacdao entre saidas, resulta a possibilidade de
identificacdo de outliers comuns as duas saidas graficas. A grande vantagem referente a
relacao do coeficiente de poténcia-velocidade do vento representada pela figura 5.2, consiste
em verificar se os dados de funcionamento do aerogerador em analise sao indicadores do seu
funcionamento dentro do limite tedrico estabelecido pelo limite de Betz.

000 Normal Operation
Error Code in SCADA
1.0} 000 Data Rejection
000 Wind Turbine Not Available

Anemometer Under Reading

0.8

0.4

0.2

u 00 16

Wind Speed measured @ nacelle anemometer{m/s]

Figura 5.3 - Coeficiente de Poténcia-Velocidade do vento, com a aplicacao do limite

de Betz para o método 1.

No caso em analise, essa verificagdo ndao é realizada, porque a sua aplicagdo, reduz
substancialmente os registos em analise, que influenciam o resultados de outras saidas da
aplicacdo. Contudo, para que seja possivel demonstrar a sua aplicabilidade, dado que esta
analise é uma opcao disponibilizada pela aplicacao desenvolvida, é testado para o método 1 a
aplicacdo do limite de Betz para a analise de registos de funcionamento, podendo estes
resultados ser observados na figura 5.3, com os registos rejeitados pelo limite teoérico de Betz
devidamente representados a amarelo.

Relativamente as saidas de aplicacao representativas da relacao rotacdes por minuto da
turbina edlica-velocidade do vento, apenas sao realizadas para os métodos 1 e 3, porque os
restantes utilizam a curva teorica de poténcia para a realizacdo de uma analise comparativa
na classificacdo de dados. Este tipo de analise permite-nos perceber limitacoes referentes a
rotacao da turbina do aerogerador, sendo que para este caso de funcionamento, nao se
verificam qualquer tipo de limitacdes dessa ordem.
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Figura 5.4 - Outras saidas graficas da aplicacao, para aerogerador A no intervalo de tempo T1

Da figura 5.4 é possivel analisar um conjunto de saidas fornecidas pela aplicacao
indicadoras de diferentes estados de funcionamento de um aerogerador durante o tempo de
funcionamento em analise. O caso teste da figura 5.4 permite verificar o que ja por outras
saidas da aplicacao se consegue identificar, ou seja, que estamos na presenca de um periodo
bastante regular de funcionamento, detectando-se apenas alguns periodos de erro de leitura
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SCADA e de manutencao, mas que na generalidade nao influenciam de todo o desempenho
energético do aerogerador no periodo em analise.

Nesta analise os diferentes métodos apresentam resultados bastante semelhantes, dado
que grande parte da informacao apresentada provém do SCADA e posteriormente nao sofre
qualquer tipo de calculo, sendo apenas disponibilizada para consulta. Contudo existem
registos apresentados que dependem da classificacdo realizada por cada método sobre os
dados analisados, definindo-os como outliers, ou como indicadores de um funcionamento
normal do aerogerador. Pela observacao da figura 5.4 é ainda possivel verificar uma relacao
da poténcia com a velocidade do vento ao longo do periodo em analise. Esta analise pode
revelar-se também ela bastante (til, porque permite analisar directamente o comportamento
destas duas variaveis, identificando periodos de possivel auséncia de leitura de Scada e
periodos em que o aerogerador ndo se encontra em producao, que sdo confirmados pelo
complemento grafico que indica por diferentes cores o estado do funcionamento do
aerogerador para um determinado periodo de tempo.
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Figura 5.5 - Saidas graficas da aplicacdo, para analise do rendimento energético do

aerogerador A no intervalo de tempo T1
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0O desempenho energético de um aerogerador € uma das razoes fulcrais, que motiva a que
se proceda a monitorizacdo dos mesmos. Assim sendo, a aplicacdo desenvolvida realiza
analises especificas, por forma a obter um conhecimento do valor energético obtido por cada
método, permitindo a realizacdo de uma comparacao de desempenho entre estes.

Uma das analises realizadas neste sentido é representada na figura 5.4, em que para cada
método as curvas de energia esperada, medida e teorica sdo representadas, possibilitando
uma comparacao grafica do rendimento entre métodos. Estas curvas sao elaboradas
realizando-se uma analise bin a bin do valor de poténcia médio dos registos presentes em
cada bin. No caso em analise, verifica-se que os métodos possuem desempenhos bastante
semelhantes, notando-se uma ligeira superioridade de rendimento relativamente ao método
4, justificado pelo bom comportamento da curva de poténcia representativa dos registos
classificados como em normal funcionamento, na proximidade da zona de controlo do pitch.

Tabela 5.1 — Resultado da analise numérica para o Aerogerador A no intervalo de tempo

T1

Anilise Metodologia

de Eficiéncia baseada no desvio

Metodologia baseada

na aplicagdo de um

Metodologia baseada

na aplica¢do do

Metodologia baseada

numa aproximagdo a curva

padrdo (1) modelo auto regressivo critério de Chauvenet de poténcia de um
3) (2) aerogerador (4)

Erro PECC 6.42% 71,94% 4,29% 54,37%
Erro absoluto médio 7,42% 6,01% 7,43% 3,57%
Erro absoluto
quadratico 9,36% 8,89% 9,38% 5,34%
% Registos em
normal 92,35% 27,71% 75,89% 45,07%
funcionamento
% Registos
rejeitados pelo 1,85% 69,11% 0,856% 51,77%
método (outliers)
Energia Esperada 355.33 355.40
Energia Medida 353.27
Desempenho 99.42% 9 o 9
Energético ’ 98,88% 99,40% 98,12%
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Tal como descrito no capitulo 4, a aplicacdo desenvolvida possui um conjunto de saidas
nao graficas, que permitem retirar informacdes importantes do funcionamento dos
aerogeradores, complementando uma analise grafica, que pode por vezes revelar-se
insuficiente para perceber em detalhe o comportamento do sistema. Na tabela 5.1 sao
apresentados alguns calculos realizados para cada método implementado, de forma a
conseguir uma analise sobre a sua eficiéncia e a proceder a uma comparacdo entre os
mesmos.

O erro de PECC é o resultado da razdo entre os registos representativos de normal
funcionamento e a totalidade de registos em analise, servindo apenas para que se tenha uma
informacao relativa a quantidade de registos que cada método classifica como outliers de
funcionamento. Esta informacdo podera ser Gtil em alguns casos, mas por si s6 nao é
suficiente para se concluir algo acerca do desempenho de um determinado método. No caso
apresentado, os valores percentuais reduzidos apresentados pelas saidas 1 e 3 para o erro de
PECC, apoiados pela analise grafica realizada anteriormente, podem fazer denotar que esses
mesmos métodos poderdo nao estar a realizar uma classificacdo eficaz, pela quantidade
reduzida de registos que classificam como outliers, principalmente no caso da saida 1. Por
outro lado, uma observacdo atenta sobre a saida 2 indica que grande parte dos registos é
classificada como outliers de funcionamento, o que podera deixar também algumas dividas
sobre a boa analise classificativa do referido método.

De forma a perceber, qual o erro dos métodos por comparacao com a curva teorica dos
aerogeradores, foram calculados os erros absolutos médio e quadratico para cada um
relativamente a essa mesma curva, que podem ser observados na tabela 5.1. Os valores
obtidos para cada método, sao bastante semelhantes, sendo os calculados pelos métodos 1 e
3 (métodos estatisticos) ligeiramente piores. Isto podera ser justificado pelo facto dos
referidos métodos se basearem em médias e desvios padrdao para a realizacdo de
classificacoes, ao passo que os outros dois métodos implementados se baseiam na curva
tedrica de poténcia dos aerogeradores para a classificacdo de dados, conferindo um erro
inferior ao seu processo classificativo.

Para testar o desempenho obtido pelos diferentes métodos, de forma a complementar a
analise grafica anteriormente efectuada na figura 5.4, foi calculado o valor energético
esperado para o funcionamento do aerogerador, tendo em conta a totalidade dos registos de
poténcia referentes ao periodo em analise e o valor energético medido, obtido através do
conjunto de registos classificados como registos de normal funcionamento. A razao entre
estes calculos energéticos possibilitou obter o desempenho obtido por cada método, para o
caso em analise, confirmando a analise grafica efectuada pela figura 5.4 e indicando o
método 4 como sendo o que melhor desempenho possui, para o periodo de tempo em analise.
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5.2 - Resultado da Analise efectuada sobre o Aerogerador w
para um intervalo de tempo T2

No conjunto de testes, realizados para um periodo de tempo T2, procurou-se realizar uma
analise sobre registos de funcionamento de um aerogerador, que apresenta registos menos
comuns de funcionamento, devido a condicdes inesperadas ou impostas deliberadamente.
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Figura 5.6 - Analise grafica das relacdes Poténcia-Velocidade do vento para os métodos

implementados no intervalo de tempo T2
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Na figura 5.5, pode-se observar as curvas da saida da relacdo poténcia-velocidade do
vento, para a analise efectuada, que demonstra de forma clara, que para este periodo
ocorreu uma limitacao de poténcia, ainda que se desconheca o motivo dessa ocorréncia.

Nas saidas 1 e 2, é possivel verificar que os métodos estatisticos revelam-se incapazes de
identificar alguns registos outliers de funcionamento. No caso em analise esse facto fica
ainda mais evidenciado pela limitacao de poténcia verificada, cujos registos correspondentes,
nao sao classificados como outliers de funcionamento pelos métodos das saidas 1 e 2. Este
facto é justificado pelas mesmas razdes ja esclarecidas no subcapitulo 5.1, que explicam que
este tipo de métodos realiza uma analise por bins de velocidade, calculando as médias e
desvios padrdo de poténcia para cada bin, estabelecendo de seguida, quais os valores que se
encontram como outliers ou nao.

Figura 5.7 - Curva de Poténcia ampliada

Passa-se que em situacoes de funcionamento como a representada na figura 5.5, este
sistema de classificacdo ndo é suficientemente eficaz, dado que a média calculado para os
bins na zona representada pela figura 5.6 (representacdo ampliada de parte do método 1) se
encontra perto da zona indicada com um “x” possibilitando que o intervalo definido para
classificacao de dados nesta zona, inclua valores de normal funcionamento e valores outliers

de funcionamento.
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Figura 5.8 - Saidas graficas da aplicacdo, para aerogerador w no intervalo de tempo T2

Outras saidas da aplicacdo como as representadas pela figura 5.6 sdo esclarecedoras
relativamente a aspectos de funcionamento ja analisados na figura 5.5. Da analise da figura
5.6, se distingue facilmente a limitacdo de poténcia ocorrida durante o periodo de
funcionamento e a capacidade dos diferentes métodos em classificar essa ocorréncia de
forma adequada. E possivel ainda observar que o método 3, baseado num método de previsao
auto-regressivo, consegue obter melhores resultados na classificacao destes outliers de
funcionamento, identificando a verde a area representativa do limite de poténcia ocorrido, o
que nao acontece para os métodos 1 e 2.
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Figura 5.9 - Outras saidas graficas da aplicacao para o aerogerador w no intervalo de tempo

T2

A informacao disponibilizada pelo SCADA e apresentada pela figura 5.7, do funcionamento
deste aerogerador é relativamente diferente da analisada para o aerogerador A. Periodos de
falha de sistema, representados a cinzento, ocorrem por periodos de tempo significativos e

sdao identificados por todos os métodos.

Estes estados de funcionamento, nao permitem

perceber a origem do problema e verificar se de facto algum problema existiu que
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influenciado o desempenho energético do elemento electroprodutor. E ainda comum a todas
as saidas periodos de erro de leitura de SCADA e periodos de poténcia nula, para valores de
velocidade nao nulos, que representam paragens de producao de energia.
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Figura 5.10 - Saidas graficas da aplicacdo, para analise do rendimento energético do

aerogerador w no intervalo de tempo T2

A analise grafica das saidas representativas do balanco energético do aerogerador w para
o periodo de tempo T2, revela-se de extrema importancia para que se possa verificar o
comportamento dos diferentes métodos, perante a limitacdo de poténcia imposta durante
este tempo de funcionamento.

Observando a figura 5.8, verificamos de forma clara que o melhor desempenho energético
registado, refere-se ao método 4, que obtém um comportamento para a sua curva
representativa de dados em normal operacdo, muito préxima da curva tedrica para o
aerogerador em estudo. Os restantes métodos ndo apresentam resultados tdo positivos,
verificando para o método 2 um bom comportamento durante alguns periodos de
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funcionamento mais criticos, que os métodos 1 e 3 ndao conseguem resolver, mas no entanto
nao consegue manter esse comportamento para toda analise classificativa realizada.

Tabela 5.2 — Resultado da analise numérica para o Aerogerador w no intervalo de tempo T2

Analise Metodologia Metodologia baseada na Metodologia baseada na Metodologia baseada numa

de Eficiéncia baseada no desvio aplicagdo de um modelo aplicagdo do critério de aproximagdo a curva de
padrdo auto regressivo Chauvenet poténcia de um aerogerador

Erro PECC 5,68% 69,62% 4,62% 55,05%

Erro absoluto médio 11,53% 8,43% 11,51% 4,67%

Erro absoluto

quadratico 13,98% 10,23% 13,97% 6,78%

% Regi L

(o Registos M NOMat 93 60% 30,14% 75,39% 44,60%

% Registos rejeitados o o o o

pelo método (outliers) 6,93% 67,25% 1,54% 52,81%

E ia E d

mwhl 609,67 613,75 608,49 617,27

E ia Medid

mwel 603,57 603,57 603,57 603,57

D h

Energdticn 99,00% 98,34% 99,19% 97,78%

Para o aerogerador w, os métodos 1e 3, apresentam uma percentagem de valores
classificados como outliers inferior aos outros dois métodos, registando-se contudo uma
reducéo substancial do nimero de registos classificados como outliers pelo método 2.

Uma analise sobre os erros absoluto médio e quadratico permite verificar que os métodos
2 e 4 possuem um menor erro relativamente a curva tedrica do que os métodos 1 e 2, isso
podera dever-se como ja foi reflectido anteriormente, ao facto de estes ultimos, recorrerem
a desvios e médias calculados através dos registos em analise, para a classificacdo de dados, o
gue nao acontece com os outros métodos, que sao fundamentados em aproximacdes (4) e
métodos de previsao (2), que tém como base comparativa a curva teoérica de poténcia para
classificacao, diminuindo desta forma, o erro de classificacao.

As percentagens de desempenho, sao elevadas para o aerogerador w, confirmando a
informacao fornecida pela figura 5.9. E de salientar ainda que para o aerogerador w, verifica-
se uma melhoria de rendimento em quase todos os métodos, possivelmente devido ao limite
de poténcia aplicado sobre o aerogerador durante o periodo de funcionamento. E excepcéo a
esta tendéncia o método 4, que em ambos os casos apresenta sempre elevados niveis de
desempenho.
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5.3 - Resultado da Analise efectuada sobre diferentes
aerogeradores

Quando se pretende realizar testes sobre algoritmos ou metodologias, por forma a retirar
conclusoes sobre quais os melhores para serem utilizados para um determinado fim, é de boa
pratica, seja qual for a area de aplicacdo, calcular o erro inerente ao conjunto de
metodologias ou algoritmos em analise, para determinado grupo de dados de teste.

Desta forma, para efeitos de teste entre métodos sdo calculados o erro absoluto médio e o
erro absoluto quadratico, sobre diversos conjuntos de dados referentes ao funcionamento de
varios aerogeradores. Nas tabelas 5.3 e 5.4, sdo representados os resultados obtidos para o

erro absoluto médio e para o erro absoluto quadratico respectivamente.
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Tabela 5.3 — Resultado da analise numérica para diferentes aerogeradores relativamente ao

erro absoluto médio.

Aerogeradores Metodologia Metodologia baseada na Metodologia baseada na Metodologia baseada numa
baseada no desvio aplicagdo de um modelo aplicagdo do critério de aproximagdo a curva de
padrdo (1) auto regressivo (2) Chauvenet (3) poténcia de um aerogerador
(4)
Aerogerador 1 11,00% 8,98% 11,12% 6,78%
Aerogerador 2 7,76% 8,90% 9,33% 6,77%
Aerogerador 3 10,47% 7,61% 10,41% 5,56%
Aerogerador 4 10% 7,12% 9,18% 5,23%
6,03%
Aerogerador 5 7,53% 8,16% 9,38%
Aerogerador 6 8,23% 8,98% 8,34% 6,24%
Aerogerador 7 6,98% 9,34% 9,45% 7,56%
Aerogerador 8 10,72% 9,04% 10,05% 7,40%
Aerogerador 9 11,45% 8,37% 10,77% 7,03%

Das tabelas 5.3 e 5.4 apresentadas, verificamos que os valores percentuais obtidos para os
dois tipos de erro calculado, ndo variam muito quando os calculamos para diferentes métodos
ou para diferentes conjuntos de registos de funcionamento. Para o erro absoluto médio os
valores obtidos variam entre os 7 e os 14 porcento, enquanto os valores de erro absoluto
quadrado, sao ligeiramente superiores variando entre os 9 e os 15 %.

Existe uma ligeira tendéncia para os valores referentes ao método baseado num modelo
auto-regressivo e ao baseado numa aproximacao a curva tedrica de poténcia, apresentarem
erros superiores, aos métodos baseados em critérios estatisticos, como o desvio padrao e
critério de Chauvenet. As razbes para essa tendéncia deverao estar relacionadas, como ja
antes mencionado com o facto de estes Ultimos recorrerem a desvios e médias calculados
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através dos registos em analise para a classificar dados, enquanto os restantes métodos,
fundamentam-se em aproximacdes e métodos de previsao.

Tabela 5.4 — Resultado da analise numérica para diferentes aerogeradores relativamente ao

erro absoluto médio.

Aerogeradores Metodologia Metodologia baseada na Metodologia baseadana  Metodologia baseada numa
baseada no desvio aplicagdo de um modelo aplicagdo do critério de aproximagdo a curva de
padrdo (1) auto regressivo (2) Chauvenet (3) poténcia de um aerogerador

(4)
Aerogerador o
1 13,40% 10,51% 13,38% 8,89%
Aerog;rador 9,35%
6,83% 7,75% 9,58%
Aerog?(’erador 12,24%
9,77% 12,24% 12,29%
Aerogjrador 12,2%
9,63% 11,48% 12,07%
Aeroggrador 9,76%
6,45% 11,94% 9,18%
Aeroggrador 10,7%
7,89% 10,12% 110,94%
Aerogirador 9,23%
6,92% 12,17% 10,64%
Acerogerador 12,66% 9,73% 11,23% 13,09%
Aerogerador 13,11% 10,08% 12,61% 14,23%

5.4 - Consideracodes Finais sobre os resultados

A avaliacado efectuada sobre os métodos de classificacdo, ndo permite definir a existéncia
de um método perfeito. Os métodos desenvolvidos possuem caracteristicas diferentes, que os
permitem obter melhores resultados algumas analises do que em outras. Os métodos 2 e 4,
apresentam normalmente erros absolutos médios e quadraticos inferiores aos restantes dois
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métodos, possuindo uma capacidade para deteccao de outliers em algumas situacdoes mais
incaracteristicas de funcionamento dos aerogeradores, tal como ficou demonstrado pelo
exemplo de limitacdo de poténcia do subcapitulo 5.2.

Além dos contrastes existentes entre métodos, semelhancas também existem, como €é o
caso dos valores obtidos para os desempenhos energéticos dos métodos que sofrem muito
poucas variacoes de método para método e que permitem afirmar que todos estes sao validos
e podem ser aplicados, para a classificacao de registos de funcionamento de aerogeradores.

91



92 Analise de Resultados

92



Capitulo 6

Conclusao

A realizacao de uma dissertacao cujo tema se insere numa area tao vasta e em voga como
€ o0 caso das energias renovaveis, permite colaborar para o crescimento cientifico,
contribuindo assim para a constante evolucao nesta area e para um crescimento sustentavel
da Sociedade.

0 estudo de enquadramento desta dissertacdo permite reflectir sobre a importancia que
as energias renovaveis terao nesse futuro que se anseia construir. Através do recurso a meios
ndo poluentes como a exploracdo da energia proveniente do vento, & possivel colmatar
necessidades energéticas que até aos dias de hoje eram resolvidas pelo recurso a
combustiveis fosseis. Esta exploracdo é realizada, recorrendo a elementos electroprodutores
designados de aerogeradores, cuja correcta monitorizacdo € essencial para que se garanta
uma maior optimizacao do processo de transformacao de energia. Diversas causas externas e
internas podem originar o seu incorrecto funcionamento implicando a necessidade de recorrer
a métodos que realizem a sua identificacdo e eventual previsao ou estimacdo. Esta
informacao pode ser utilizada na elaboracao dos planos de manutencdo de cada maquina,
evidenciando as ac¢des correctivas e preventivas de manutencao

Do pré-estudo realizado conclui-se que diversificadas ferramentas de analise foram
desenvolvidas no para apoiar a gestdo de operacdo dos parques eolicos. Na analise de
funcionamento de um parque edlico, diversos estudos podem ser realizados, quando se
pretende incrementar o seu rendimento energético. Os estudos até ao momento realizados
apoiam-se substancialmente em métodos estatisticos para solucionar problemas de
classificacao de dados de funcionamento de aerogeradores e em modelos de previsao
baseados em redes neuronais e modelos ARIMA (Auto-regressivo integrado de média movel)
para modelar séries temporais apoiando assim as decisOes de gestao de operacao. Avaliacoes
sobre os equipamentos constituintes dos aerogeradores e classificacoes realizadas sobre o seu
estado de funcionamento, sao apenas alguns dos exemplos de monitorizacao que existem e
podem ser aplicados para auxilio ao bom funcionamento de um parque edlico.

Orientando o estudo realizado para esta dissertacdo para a area da classificacao de
registos operativos extraidos do funcionamento de um parque edlico, foi possivel concluir o
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que seria essencial analisar desse funcionamento e de como se pode obter, ou seja, que
parametros seriam necessarios avaliar para que fosse possivel extrair informacado util ao
gestor de um parque. Analisando o conjunto de dados fornecidos pelos sistemas SCADA foi
possivel verificar que relacdes existem entre alguns dos parametros por estes monitorizados,
que permitem discernir informacdes importantes de funcionamento com influéncia directa
sobre o desempenho energético obtido. Alguns exemplos desta informacao obtida referem-se
a limitagoes de poténcia registadas durante o tempo de producdo, problemas de controlo
aerodinamico das pas constituintes dos aerogeradores (designados normalmente de problemas
de controlo de pitch), falta de calibracdo dos anemoémetros instalados nos aerogeradores e
limites de rotacao dos aerogeradores.

No desenvolvimento desta dissertacao, foram desenvolvidos um conjunto de métodos que
permitem realizar uma classificacdo de dados, baseada em analises de funcionamento de
aerogeradores, através de registos de informacdo adquiridos por sistemas SCADA. Com a
abordagem realizada sobre o problema pretendia-se nao s6 implementar métodos de
classificacao ja anteriormente utilizados de indole estatistica, mas também a elaboracao de
novos métodos que permitissem verificar a possibilidade de classificacdo de dados recorrendo
a outros critérios. Com uma revisao efectuada sobre conceitos e teoremas anteriormente
estudados, foi possivel concluir que o desenvolvimento de outros métodos seria possivel
recorrendo a modelos auto regressivos e através de aproximacoes a curva tedrica de poténcia
dos aerogeradores em analise.

Apds implementacao dos métodos acima referidos, conjuntos de testes foram realizados
sobre 0os mesmos, por forma a concluir o seu comportamento sobre diferentes tipos de dados,
referentes a diferentes condicdes de funcionamento e a diferentes aerogeradores. Com as
analises graficas e numéricas comparativas efectuadas, pretendeu-se verificar niveis os de
desempenho energético dos métodos, erros absolutos médio e quadratico em relacao a curva
teorica dos aerogeradores em analise e ainda a verificacdo de outros parametros que de ajuda
para uma analise comparativa.

Dos testes realizados, foi possivel concluir que nao existe um método perfeito para
classificacao de dados, mas que estes se complementam. Se é verdade que alguns métodos de
indole estatistica apresentam normalmente erros absolutos médios e quadraticos inferiores,
também é verdade que nao possuem por vezes a mesma capacidade para deteccao de outliers
em algumas situacdes mais incaracteristicas que outros possuem.

Assim sendo, e como conclusao final de todo o trabalho desenvolvido para esta
dissertacdo, chega-se a conclusdo que todos os métodos desenvolvidos sdo validos e que o
facto de se comportarem melhor ou pior para diferentes situacoes, pode ser ultrapassado, se
estes forem usados simultaneamente para o objectivo nuclear para o qual foram
implementados, proceder classificacdo de dados, de forma a extrair informacao Util dos
mesmos.
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Desenvolvimento de trabalhos futuros

Desenvolvida a aplicacao para classificacdo de dados no ambito da presente dissertacao,
desde ja se identificam alguns trabalhos futuros que podem e trazer alguma melhoria ao
sistema desenvolvido. Um dos aspectos de maior relevo que pode ser visto como o passo
seguinte a ser realizado, € a adaptacdo da aplicacdo desenvolvida ao ambiente industrial.
Para que fosse possivel uma avaliacao comparativa entre os diferentes métodos desenvolvidos
para classificacao de dados, estes foram implementados isoladamente, sendo que, para a sua
aplicacao a uma situacao real, seria necessario a realizacdo de um novo conjunto de testes,
por forma a verificar que juncdes se teriam de realizar entre estes, de forma a avaliar
situacdes especificas de funcionamento. Apesar de na presente dissertacao se ter identificado
o método que melhores resultados médios obteve para o problema em causa, em
determinadas situacbes esse mesmo método pode ndo conseguir classificar correctamente
alguns registos que deveriam ser considerados de outliers. Sendo assim, a utilizacao de outro
método que apesar de apresentar um desempenho médio inferior pode comportar-se melhor
na situacao em causa. A associacao de metodologias permitiria fortalecer o sistema
desenvolvido através da assimilacao de modelos de classificacao.

Outros novos desenvolvimentos também poderdo contribuir para uma melhoria
significativa do desempenho do sistema. O recurso a redes neuronais, de forma a tirar partido
do seu funcionamento como estimador de estados, pode revelar-se bastante Gtil na estimacao
de valores registados, através de valores medidos, criando uma base comparativa, que
possibilitaria, uma classificacdo de registos de informacao armazenados em diferentes
categorias de funcionamento. Uma opgao nao menos valida seria o uso de ldgica difusa para a
classificacdo da informacao SCADA adquirida. A ldogica difusa é uma extensdo da logica
boolena, que permite a classificacdo de valores recorrendo a processos estatisticos. As
implementacdes da logica difusa permitem que estados indeterminados possam ser tratados
por dispositivos de controlo, através da aplicacdo de um conjunto de regras definidas pelo
programador, que permitem actuar sobre um conjunto de dados de entrada e destes obter
saidas coerentes com as regras definidas. A utilizacdo de conjuntos de métodos numéricos
para analise e reconhecimento de padrées para aplicacdo na classificacdo de valores
registados do funcionamento de aerogeradores, é também uma outra implementacdo que
pode ser desenvolvida, rcomo por exemplo SVM (Support Vector Machines). Estes métodos
actuam sobre um conjunto de valores de entrada, definindo a qual das duas classes de saida
possiveis, pertencem esses mesmos valores, possibilitando a sua classificacao.
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Anexos

A - Exposicao das caracteristicas de uma Base de Dados

Referential Integrity

Permite a uma base de dados que se mantenha consistente e valida, impondo um
conjunto de regras sobre a interaccao do utilizador com a base de dados que impede que este
realize accoes como:

e Introduzir um valor no campo de chave externa da tabela relacionada, que nao exista
na chave primaria da tabela primaria;

e Eliminar um registo de uma tabela primaria se existirem registos coincidentes numa
tabela relacionada;

e Alterar um valor de uma chave primaria na tabela primaria se esse registo tiver
registos relacionados.

Transactions

E um conceito fundamental de todos os sistemas de gestdo de bases de dados. Delimita
um conjunto de operacdes da base de dados que vao operar como um todo, fazendo com
que, desta forma, operacdes incluidas dentro de uma Transaction sejam validadas ou
anuladas através de uma operacao Unica.



i Start
1

SELECT...

INSERT INTO table...
INSERT INTO table...
INSERT INTO table...
UPDATE table...
DELETE FROM table...

COMMIT WORK <———— | ROLLBACK WORK

Figura 6.1 - Modo de funcionamento de uma transaction num SGBD

Unicode

O Unicode é um padrdo para mapear pontos de codigo para caracteres. E projectado para
cobrir todos os caracteres de todos os idiomas do mundo, ndo necessitando de paginas de
codigo diferentes para lidar com diferentes conjuntos de caracteres.

Interface

Um SGBD disponibiliza sempre uma interface definida de forma a possibilitar a
manipulacao de dados de forma directa pelos utilizadores, de modo a que estes possam
incluir, alterar, consultar ou eliminar dados numa base de dados. Em bases de dados
relacionais, a interface é constituida pelas APIs ou drivers do proprio SGBD, que executam
comandos na linguagem SQL.

Materialized View

E um objecto de base de dados que contém os resultados de uma consulta . Sdo copias
locais de dados localizados remotamente e podem ser usados para criar resumos de tabelas
com base em agregacdes de dados de uma tabela.

Numa Materialized View, o resultado da consulta é armazenado em cache como uma
tabela concreta que pode ser actualizada a partir das tabelas originais de tempo a tempo.


http://en.wikipedia.org/wiki/Schema_object
http://en.wikipedia.org/wiki/Query

Desta forma consegue-se um acesso mais eficiente, com a desvantagem de existir a
possibilidade de alguns dados estarem desactualizados.

Temporary Table

Uma Temporary Table é uma tabela com vida Gtil de uma sessdo ou transaccao. Ela esta
vazia quando a sessao ou transaccao comeca e descarta os dados ao fim da sessao ou
transaccao. Com este tipo de tabela ndo temos necessidade de remover os dados ao término
da transaccao.



B - Exposicao de conceitos presentes nas tabelas da
Base de Dados

Tabela UCD

Esta € uma tabela que contém informacdes do funcionamento global de um parque edlico,
ou seja, representa a unidade central de controlo e monitorizacdo e contém informacao
descritiva de parametros como:

e date: referentes a data e hora de registo de valores de funcionamento;
e plantNo: codigo de identificacao da central do parque edlico;
e error: erro que o SCADA atribui a cada registo;

e  MRUCSMPP: Poténcia média [kW];

e PRUCSMPP: Poténcia maxima [kW];

e IRUCSMPP: Poténcia minima [kW];

e  MRUCSMPQ: Poténcia média reactiva [kW];

e PRUCSMPQ: Poténcia maxima reactiva [kW];

e IRUCSMPQ: Poténcia minima reactiva [kW];

e MRUCSMPCOS: Angulo entre as poténcias médias;
e PRUCSMPCOS: Angulo entre as poténcias maximas;
e IRUCSMPCOS: Angulo entre as poténcias médias;

e MRUCSMPFRE: Frequéncia média [Hz];

e PRUCSMPFRE: Frequéncia maxima [Hz];

e IRUCSMPFRE: Frequéncia minima [Hz];

e MRUCSMPV1: Tensdao média fase 1 [kV];

e PRUCSMPV1: Tensao maxima fase 1 [kV];

e IRUCSMPV1: Tensao minima fase 1 [kV];

e  MRUCSMPV2: Tensao média fase 2 [kV];

e PRUCSMPV2: Tensao maxima fase 2 [kV];

e |RUCSMPV2: Tensao minima fase 2 [kV];

e  MRUCSMPV3: Tensao média fase 3 [kV];

e PRUCSMPV3: Tensao maxima fase 3 [kV];

e |RUCSMPV3: Tensao minima fase 3 [kV].



Tabela WSD

Contém informacdo referente ao funcionamento de cada aerogerador, armazenando
dados registados em intervalos de 10 em 10 minutos de parametros como:

e date: referentes a data e hora de registo de valores de funcionamento;

e plantNo: Niumero do aerogerador num determinado parque edlico;

e class: codigo de classificacao atribuido a cada entrada de informacao, apos
passar pela analise dos diferentes métodos;

¢  MRWSMPVWI: Velocidade média do vento registada na nacelle;

e  MRWSMPNROT: Rotacao média registada num aerogerador [RPM];

e  MRWSMPP: Poténcia média registada num aerogerador;

e  MRWABGOPOS: Posicao da nacelle (varia entre -760 e + 760; -2,5 voltas a +2,5
voltas);

e ARWABWORKH: Horas de trabalho;

e ARWABW: kWh produzidas em cada instante (acumulado);

e  ARWABWRKM: Minutos de trabalho;

e  MRWSMPQ: Poténcia média reactiva.

Tabela PES

A informacao contida nesta tabela esta associada a ocorréncia de eventos que alteram o
estado de funcionamento de um aerogerador. Estes eventos sao registados pelo SCADA e
preenchidos nesta tabela, por forma, a que sejam consultados mais tarde para classificacao
de periodos de funcionamento. Os parametros registados nesta tabela sdo:

e date: referentes a data e hora de registo de ocorréncia de erro;

¢ plantNo: Niumero do aerogerador em que se verificou o erro registado;

e state: codigo identificador do estado geral de funcionamento de um
aerogerador;

e subState: codigo complementar ao state, que quando associado ao mesmo,
indica o estado de funcionamento pormenorizado de um aerogerador;

e Service;



e FaultMsg;

e Value.

Tabela classerror

Nesta tabela sao registados os tipos de erros possiveis para classificacdo de dados pelo
sistema. E Gtil do ponto de vista de consulta e de auxilio a programacdo, contendo
informacao como:

e classID: codigo identificativo de um determinado tipo de erro;
e name: representa o nome do tipo de erro;
e color: cor a ser usada graficamente para um determinado tipo de erro;

e notes: notas adicionais, a serem inseridas para um tipo de erro.

Tabela powercurve

Aqui estao registados alguns dados fornecidos pelos diferentes fabricantes de

aerogeradores, dos quais constam:

e Code: codigo identificador de entrada de dados;
e WindSpeed : registos de velocidade do vento da curva teodrica;
e Cp: registos de factor poténcia da curva tedrica;

e Power: registos de poténcia da curva tedrica.

Tabela pes_list

Tabela auxiliar & tabela Pes que contém uma lista de todos os estados de funcionamento
do aerogerador que o SCADA consegue identificar. Desta tabela constam os seguintes
parametros:

e code: cddigo de entrada de informacao na tabela (sequencial);

e state: codigo identificador do estado geral de funcionamento de um
aerogerador;
e subState: codigo complementar ao state, que quando associado ao mesmo,

indica o estado de funcionamento pormenorizado de um aerogerador;



e stateStr: descricao textual do codigo state;

e subStateStr: descricao textual do codigo subState;

e cause: campo de descricao auxiliar, se necessaria relativamente a uma
entrada de dados;

o timekKey.

Tabela windfarm

Nesta tabela, encontram-se dados identificadores mais generalistas dos parques eolicos.
Aqui podem-se encontrar parametros do tipo:

e Code: numero de coddigo do parque edlico;

e Name: nome do parque eolico;

e LocationX: coordenada geografica de latitude;

e LocationY: coordenada geografica de longitude;

e Powerlnstalled: refere-se ao valor total de poténcia instalada em cada parque
monitorizado;

e LicensedPower: refere-se ao valor de poténcia para o qual, cada parque esta
licenciado para operar;

e MassaVolumica: representa a massa volimica de ar que passa pelo sistema de
pas de um aerogerador;

e TensaoNominal: tensao nominal de um aerogerador;

e FregNominal: frequéncia nominal de um aerogerador.



C - Caracteristicas das Linguagens de Programacao

Object-Orientation

Dentro do grupo das linguagens de programacao, existem as que sao orientadas a
objectos, que representam uma forma especial de programar, mais proxima, da forma como
nos expressariamos na vida real, do que em outros tipos de programacéao.

Para que uma linguagem pertenca a este grupo especifico, ela deve conter as seguintes
qualidades:

e Encapsulamento / Ocultacao de informacao;

e Heranca;

e Polimorfismo/ligacao dinamica;

e Todos os tipos pré-definidos sao objectos;

e Todas as operacdes sao mensagens para objectos;
e Todos os tipos definidos pelo usuario sao objectos.

Tabela 6.1 — Exemplos puros e hibridos de linguagens de programacao orientadas a

objectos.

Cara_cterlsUcas Eiffel ~ Smalltalk Ruby  Java C# C++ Python Perl Visual Basic
da Linguagem
Encapsulamento/ Ocultacao de

Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim Sim
informacao
Heranca Sim Sim Sim Sim Sim  Sim Sim Sim Nao
Polimorfismo / Ligacdo dinamica Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Todos os tipos pré-definidos sdao

Sim Sim Sim Nao Nao Nao  Sim Nao Nao
objectos
Todas as operagdes sao mensagens

Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao
para objectos
Todos os tipos definidos pelo usuario

Sim Sim Sim Sim Sim Nao  Sim Nao Nao

sao objectos




Static vs. Dynamic Typing

As linguagens de programacao sao igualmente qualificadas em funcédo de serem dinamicas
ou estaticas, diferenciando-se estes dois modelos, devido a alguns aspectos que caracterizam
cada um. No caso dinamico, temos uma maior produtividade e flexibilidade, enquanto que,
no caso estatico factores como, seguranca e fiabilidade sdo os mais importantes.

e Estaticas - As linguagens estaticas sdo de entendimento e aprendizagem facil.
Numa linguagem de programacao estatica, como C ou Pascal, o programador
deve declarar otipo de cadavariavel antes deo codigo ser compilado,
tornando o cddigo menos flexivel, mas também menos propenso a erros. Para
desenvolvimento web, as linguagens estaticas, possuem funcdes que possibilitam o
directo processamento no navegador de internet, e desta forma, nao dependem de
recursos de processamento de servidor, sendo que o mesmo deve apenas manter os
arquivos armazenados e acessiveis;

e Dinamicas - Numa linguagem dindmica, como Perl ou LISP, o programador
pode criar variaveis, sem especificar 0 seu tipo. Esta caracteristica, possibilita criar
aplicacbes mais flexiveis, embora menos seguras e propensas a erros. E ainda
possivel fazer alteracdes em diversos elementos de um site, quando este é
construido com recurso a este tipo de linguagem. Além disso, as linguagens
dinamicas trazem a possibilidade de gravar e resgatar dados de bases de dados, o
que se revela numa enorme vantagem relativamente as linguagens estaticas.

Generic Classes

Sao classes que podem conter objectos de diferentes classes e ser invocadas por diversas
aplicacdes. Normalmente fazem parte de forma indirecta do contexto de uma aplicagdo com o
objectivo de complementar um determinado processo.

Inheritance

Permite que as classes partilhem atributos e métodos para que se proceda a um
reaproveitamento de codigo. E um mecanismo, que permite que diversas caracteristicas
comuns a diferentes classes sejam colocadas numa so6 classe (classe base), a partir da qual
serao especificadas outras, que sao designadas de classes derivadas. As classes derivadas
apresentam caracteristicas da classe base e ainda caracteristicas particulares referentes a
cada uma delas.

Feature renaming

Capacidade de uma classe de renomear as caracteristicas que herdou de uma superclasse.



Method overloading

Conhecido como polimorfismo paramétrico, € a capacidade de uma classe ou mddulo
de ter dois ou mais métodos com o mesmo nome.

Operator overloading

Refere-se a definicdo de novas tarefas para o mesmo operador. Ao definirmos novas
funcdes para os operadores padrao de uma linguagem, na verdade nao substituimos a sua
funcao, apenas adicionamos mais uma funcao ao mesmo operador.

Higher Order Functions & Lexical Closures

Higher Order Functions sao funcoes que podem ser tratadas como se fossem objectos de
dados. Quando vinculadas a variaveis podem ser passadas para outras funcées como
parametros, e retornadas como resultado de outras fungdes. Devido a esta capacidade,
podem ser vistas como uma forma de execucao diferida, em que uma funcao pode ser
definida em um contexto, passar a um outro contexto e posteriormente, ser invocada pelo
segundo contexto.

Dizer que uma linguagem possui, Lexical Closures, significa que funcdes internas podem
ter acesso aos nomes das variaveis locais das funcées de inclusdo e nao somente apenas a
copias desses mesmos valores.

Garbage Collection

E um processo para gestdo de memdria, com o qual é possivel recuperar memoéria
inutilizada, evitando problemas de vazamento de memoria, que resultariam no esgotar da
memoria livre.

Class variables and methods

Sao varaveis e meétodos, que pertencem a uma classe e ndao a uma qualquer
instancia especifica de uma classe. Isto significa que por mais instancias de classe que
existam, em qualquer momento, apenas uma copia de cada variavel de classe/método existe
e é compartilhada por todas as instancias dessa mesma classe.

Reflection

Entende-se como a caracteristica das linguagens que define a capacidade de um programa
para determinar varias informacdes sobre um objecto em tempo de execucao.

Isto inclui a capacidade de determinar o tipo de objecto, a sua estrutura de heranca, os
métodos que este contém, os tipos de parametros, retornos e atributos.



Access Control

Refere-se a capacidade na implementacdo de modulos, de permanecer oculto por tras da
interface publica. O controlo de acesso esta intimamente relacionado com o principio de
encapsulamento/Ocultacao de informacgao das linguagens orientadas a objectos. A maioria
das linguagens orientadas a objectos tém pelo menos dois niveis de controlo de acesso:
publico e protegido. As caracteristicas que se encontram protegidas, nao estdao disponiveis
fora da classe em que estao inseridas, excepto para subclasses. Algumas linguagens de
programacdo, nomeadamente o Java e o C++, fornecem ainda um terceiro nivel de controlo
de acesso conhecido como “privado”. Os recursos que se encontram definidos como privados,
ndo estdo disponiveis fora da classe em que foram declarados, mesmo para as subclasses.

Multithreading

Entende-se como a capacidade para um Unico processo de processar duas ou mais tarefas
simultaneamente (em intervalos de tempo muito curtos, no caso da inexisténcia de multiplos
processadores).

Regular Expressions

E um método formal de se especificar um padrao de texto. Ou seja, é uma composicao de
simbolos ou caracteres com funcdes especiais, que quando agrupados entre si e com
caracteres literais, formam uma expressao. Essa expressao € interpretada como uma regra,
que indicara sucesso se uma entrada de dados combinar com essa regra, obedecendo
exactamente a todas as suas condicoes.

Pointer Arithmetic
Pointer Arithmetic é a capacidade de uma linguagem para manipular directamente os
enderecos de memdéria e 0s seus conteldos. Devido a inseguranca inerente a manipulagéo

directa de memoria, esta capacidade ndo é muitas vezes considerada adequada para
linguagens de alto nivel, mas favoravel para aplicagcbes em sistemas de baixo nivel.

Language Integration

Capacidade que resulta da necessidade de integracao de sistemas existentes. Esta
necessidade é importante para que uma linguagem de alto nivel seja capaz de se integrar
perfeitamente com outras linguagens.
Built-In Security

Refere-se a capacidade existente numa implementacao de linguagem, para determinar se

uma amostra de cddigo provém de uma fonte fidedigna ou nao, limitando as permissdes do
cédigo se isso ndo acontece.



