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ANEXO 10.1
Aprimoramento de Potencial Eélico por meio de Conhecimento de
Desvios de Geragao e Filosofia de Manutencao Preditiva

1. CONTEXTUALIZAGAO E CONSIDERAGOES INICIAIS

O setor elétrico brasileiro esta cada vez mais inserido em um processo de diversificacdo de
sua matriz energética, com a incorporacdo estratégica de fontes renovaveis de energia, como a
energia edlica. Neste movimento de expansao, no entanto, a gera¢ao edlica enfrenta diferentes
desafios ao seu amadurecimento, decorrentes, sobretudo, da intermiténcia inerente ao recurso
natural, o vento, a saber: a previsdo meteorolégica do recurso edlico de longo prazo;
o planejamento energético de médio prazo; a gestdo da operagdo e manutengdo no curto prazo
e o aprimoramento da eficiéncia energética operacional dos aerogeradores de modo geral.

Nesse contexto, dois grandes temas despontam como possibilidades complementares e
necessarias de desenvolvimento: previsdo de recurso edlico e conversdo de vento em energia.
Tais elementos compdem a base de diversos processos no ambito da geragdo edlica. No primeiro
caso, ha um esforcgo pelo aperfeicoamento da modelagem climatica e meteoroldgica, em que se
buscam previsGes de vento com horizonte temporal mais longo, resolu¢ées temporal e espacial
menores e maior precisdo; ja no segundo, almejam-se modelos de conversdao cada vez mais
completos, com a integracdo de varidveis sensiveis ao desempenho dos aerogeradores;
adequados ao horizonte de tempo de interesse, seja de curto (horario, didrio, semanal) ou
médio prazo (mensal, anual); e capazes de antecipar resultados que se verificam na pratica.

Realizado, majoritariamente, por meio de previsGes incertas de recurso edlico de médio
prazo e por modelos de conversdo simplificados, o planejamento energético de médio prazo é
um processo bastante relevante que fundamenta tanto o planejamento anual no mercado de
energia, quanto o planejamento de curto prazo de operagao e manutengado (O&M). Em ambos
0s casos, o recurso financeiro envolvido é expressivo e significativo. Por um lado, a previsdo de
geracdo para certo ano determina a necessidade de se complementar o portfélio comercial no
mercado livre de energia; por outro lado, o cronograma preventivo de manuteng¢des envolve a
alocacdo dos servigcos necessarios, a exatiddo do momento das paradas e intervencdes, além da
gestdo de contratos com fabricantes e fornecedores.

Por sua vez, no planejamento de curto prazo, refina-se a previsdo de geragdo edlica para
que a gestdo da O&M seja estabelecida de modo otimizado. Isto é possivel através de um
processo de conversdo do recurso edlico em energia menos sujeito a erros e incertezas,
resultante de, no curto prazo, as previsGes de vento serem mais corretas e o modelo de
conversao ser mais detalhado.

Internamente, conforme ilustrado na Figura 1, o processo de curto prazo de conversao de
vento em energia ocorre da seguinte maneira:

1) A partir de uma modelagem climatica e meteoroldgica, sdo obtidos dados de previsao
de recurso edlico de curto prazo (resolugdo temporal de 10 minutos);

2) O modelo de conversdao de vento em energia de curto prazo, por meio de Fung¢des de
Transferéncia (FTs), fornece dados brutos de gera¢do potencial;

3) Em seguida, sdo introduzidas estimativas de ineficiéncias, perdas e indisponibilidades
dos aerogeradores, resultando na geracdo esperada (dados liquidos).
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De modo complementar, a operagdo dos aerogeradores — os quais concretamente possuem
ineficiéncias, perdas e indisponibilidades — produz a geragao observada a partir do recurso edlico
presente (dados reais). Mediante a compara¢do entre a geracdo esperada e a geracdo
observada, sdo derivados os desvios de geracdo. Levando-se em conta que naturalmente nao é
possivel anular tais desvios, os esforcos voltam-se a sua minimizagao.

Previsao de Geragao Potencial Geragao Esperada
Recurso Edlico Modelo de (dado bruto) (dado liquido)
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Figura 1 — Processo de comparacgdo entre o planejamento energético de curto prazo e a operagdo.

A primeira questdo de suma importancia que se coloca é: qual a origem dos desvios de
geracdo? Em outras palavras, quais sdo os fatores causadores de desvio entre a geragdo
observada e a esperada? ldentificadas as causas, qual seria a parcela de responsabilidade de
cada uma perante o montante de desvio observado?

Para responder adequadamente a essa questdo, é necessdrio que o monitoramento dos
parques edlicos forneca dados relevantes para determinar o desempenho operacional dos
aerogeradores e a qualidade do vento; esses dados devem ser suficientes para o conhecimento
dos fatores causadores de desvio, bem como sua parcela de responsabilidade no desvio total.
Comumente, o monitoramento de parques edlicos é um tema delicado, uma vez que o processo
de medicdo e armazenamento dos dados monitorados costuma estar sob responsabilidade e
dominio dos fabricantes. Isso dificulta significativamente a disponibilidade de tais dados, de
modo que ndo sé tenham que ser acessados sob demanda, como cada fabricante utiliza um
formato especifico (para seus respectivos modelos de equipamento), prejudicando sua
integracdo nos processos proprios do Grupo CPFL.

Considerando este cenario, hd um projeto na CPFL, atualmente em fase de contratacao,
voltado a construcdo de uma base de dados consolidada (Data Lake) que integrara os dados dos
sistemas SCADA dos aerogeradores dos diversos fabricantes, padronizando seu formato e
tornando-os disponiveis para utilizagdo por outras aplicacGes.

Desta forma, encaminha-se a segunda questao central: dada a introducao de tal banco de
dados, como usufrui-lo para aprimorar a eficiéncia e a disponibilidade dos aerogeradores e
assim aumentar o aproveitamento do potencial eélico do Grupo?

A resposta perpassa por solucées de Inteligéncia Artificial (IA). A aplicagdo de solugdes de IA
sobre os dados viabilizados pelo Data Lake, conforme esquematizada na Figura 2, permitira:
mapear os fatores causadores de desvios de geracdo; aprofundar o entendimento sobre o
comportamento e correlagdo de varidveis que impactam a eficiéncia energética dos
aerogeradores; realizar um estudo de falhas desses equipamentos; e conceber uma filosofia de
manutencgdo preditiva para os parques eélicos.
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ESCOPO DO PROJETO DA CPP

Figura 2 — Esquematico ilustrativo do escopo do projeto da Chamada Publica.

2. OBIETIVOS

Tendo em vista a contextualizacdo anterior, esta Chamada Publica visa um projeto de PD&I
que contemple os seguintes objetivos:

1) Dominar o potencial energético dos parques edlicos por meio do conhecimento dos
desvios de geracao observados:
= Potenciais fatores causadores de desvio: recurso edlico; configuracdo do ambiente;
eficiéncia e disponibilidade dos aerogeradores; modelagem e conversido de vento
em energia; qualidade dos dados; entre outros a serem sugeridos ou descobertos e,
assim, incluidos no escopo ao longo do projeto.
2) Realizar estudo de falhas dos aerogeradores:
= |dentificacdo da evolugdo temporal (trajetdria) de varidveis de interesse até a
ocorréncia da falha dos equipamentos;
= Correlagdo entre varidveis monitoradas e envolvidas nos eventos de falha;
* |ndicacdo de sensoriamento complementar.
3) Desenvolver filosofia de manuten¢do preditiva a partir do estudo de falhas dos
aerogeradores:
= Estabelecimento de parametros para a adapta¢do do cronograma de manutengdo
preventiva vigente com antecipac¢do ou postergacao de intervengdes.

Em suma, almeja-se um projeto baseado em solucbes de Inteligéncia Artificial capaz de
analisar dados de monitoramento dos parques edlicos a fim de identificar fatores causadores de
desvios de geracdo, estudar a ocorréncia de falhas nos aerogeradores e desenvolver uma
filosofia de manutencdo preditiva.
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3. REQUISITOS E RESULTADOS ESPERADOS

Considerando a contextualiza¢do retratada previamente, o projeto de PD&I proveniente
desta Chamada Publica irda compor parte relevante de um processo de progresso e expansdo da
geracdo edlica na CPFL. Como mencionado, este projeto terd como eixo de desenvolvimento a
aplicacdo de IA sobre os dados de monitoramento dos aerogeradores dos parques edlicos do
Grupo (Figura 2). Trata-se de um Data Lake (base de dados Unica e consolidada) proveniente de
outro projeto, atualmente em fase de contratacdo, com previsdo de inicio, execucdo e
encerramento no 12 semestre de 2022, contendo dados operacionais dos aerogeradores
(poténcia, velocidade do vento, temperatura variadas, orientagdo, angulos de passo, velocidade
de rotagdo do rotor e do gerador, entre outros) com resolu¢do de 10 minutos (conforme norma
IEC 61400-12 e dados SCADA), além dos alarmes e eventos de cada unidade geradora.

Levando em conta o cenario proporcionado por este projeto de Data Lake aqui descrito,
bem como os objetivos almejados, as seguintes funcionalidades, distribuidas por temas, que
compdem o escopo basico de projetos submetidos a esta Chamada Publica sdo:

1) Data Lake:
a. Acessar os dados de monitoramento dos aerogeradores;
b. Tratar os dados, quando necessario, para selecionar as variaveis de interesse;
c. Analisar o comportamento temporal das variaveis selecionadas;
d. Correlacionar variaveis e seus efeitos no desempenho dos aerogeradores;
e. Preparar aanalise dos fatores causadores de desvio de geracdo e o estudo de falhas
dos aerogeradores, conforme itens a seguir.
2) Desvios de geragdo:
a. ldentificar potenciais fatores causadores de desvio de geracao;
b. Estabelecer uma relagdo consolidada de fatores causadores de desvio de geragao
mais relevantes;
c. Detalhar cada fator consolidado recorrendo a subdivisdes;
Atribuir parcelas de responsabilidade aos fatores causadores de desvio e as
respectivas subdivisdes.
3) Estudo de falhas dos aerogeradores:
a. Determinar as variaveis de interesse relacionadas as falhas dos aerogeradores;
b. Identificar a evolugdo temporal dessas varidveis até a ocorréncia das falhas;
c. Correlacionar as variaveis monitoradas e envolvidas nos eventos;
d. Estabelecer trajetdrias de referéncia a serem tomadas como base para a introducéo
da filosofia de manutencao preditiva;
e. Indicar eventuais sensores complementares aos ja existentes nos aerogeradores de
modo a aprimorar o monitoramento dos parques edlicos.
4) Filosofia de Manutengdo Preditiva
a. Determinar os valores limiares nas trajetdrias de falha de referéncia;
b. Atribuir alarmes correspondentes aos valores limiares predefinidos;
c. Estabelecer os parametros mais relevantes na adaptacdo do cronograma de
manutencado atual;
d. Indicar os momentos Otimos para a manutengdo dos aerogeradores, com
antecipacdo ou postergagao de intervencgdes;
e. Estimar o ganho de geracdo e financeiro da decisdao pela filosofia preditiva em
comparacdo a preventiva vigente.
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5) Apresentagao dos resultados

a.
b.

Estruturagdo de dashboards por niveis;
Ex.: Desvios de geracdo: Nivel Macro corresponde aos fatores causadores de desvio
e nivel Micro as subdivisdes.

Em meio a tais funcionalidades, a relagdo a seguir aponta um possivel detalhamento tanto

dos fatores causadores de desvio de geragdo quanto do estudo de falha dos aerogeradores:

1) Fatores causadores de desvio de geragao:

a.
b.

Recurso edlico: velocidade, direcdo, efeito esteira, turbuléncia;

Configuracdo do ambiente: disposicdo espacial dos aerogeradores no parque,
temperatura, pressado e densidade do ar, relevo e condi¢cdes geograficas;

Eficiéncia dos aerogeradores: desgaste mecanico do material de partes ou pecas,
aproveitamento aerodindmico (desalinhamento de nacele, por exemplo), falhas ou
erros em malhas de controle, perdas elétricas;

Disponibilidade dos aerogeradores: previsto em cronograma, atraso ou
descumprimento de planejamento por fornecedores, alteracdo de cronograma
devido a previsdo de curto prazo;

Modelagem e conversdao de vento em energia: horizonte temporal, premissas
assumidas, disponibilidade de dados;

Qualidade dos dados: precisdao das medic¢oes, erros ou falhas de sensores (gerando
desvios anemométricos, por exemplo).

2) Estudo de falhas dos aerogeradores:

a.

Detalhamento de questdes mecanicas, aerodindmicas ou de materiais referentes
aos equipamentos;

Localizacdo georreferenciada dos aerogeradores potencialmente sujeitos a falhas;
Compreensdo sobre a frequéncia de falhas e eventuais padrdes de ocorréncia apds
a recorréncia de eventos;

Conhecimento de correla¢Ges entre varidveis e de outras naturezas como temporal,
sazonal, espacial ou geografica.

Vale salientar que ambas as relagbes anteriores — de funcionalidades e de detalhamento —
sdo referéncias e ndo sdo exaustivas, de forma que a entidade proponente pode se sentir livre

para sugerir a inclusdo de novos elementos de andlise na proposta, bem como outros podem
surgir ao longo da execugdo do projeto, sendo incorporados ao escopo.

Em resumo, portanto, a presente Chamada Publica busca o desenvolvimento de um sistema
de Inteligéncia Artificial capaz de analisar dados de monitoramento dos parques edlicos da CPFL

e de fornecer subsidios para o dominio de seu potencial energético, por meio do conhecimento
do comportamento de fatores causadores de desvios de geracdao, bem como pelo
estabelecimento de uma filosofia de manutencao preditiva oriunda de estudo de falhas dos

aerogeradores.
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4. PRAZO PARA EXECUGAO DO PROJETO E CRONOGRAMA DE MACRO ETAPAS

O prazo de execugdo do projeto faz parte da proposta. Todavia, a Tabela 1 apresenta um
cronograma de macro etapas de referéncia com duracdo de 30 meses. Salienta-se que a duracdo
decorrerd apds o cadastro da data de inicio de execucdo do projeto no Sistema de Gestdo de
P&D ANEEL, conforme item 6.3 do Manual de P&D, versdo 2012.

Tabela 1 - Cronograma de Macro Etapas de Referéncia.

Macro Etapa Inte[valo de
Execugdo (meses)

Mapeamento de processos e recursos internos da CPFL 1-3

Preparacdo preliminar da integracdo da solugao de IA com o Data Lake 1-3
Analise de dados para definir a relagdo de fatores de desvios de geragdo 4-15
Analise de dados para estudar falhas dos aerogeradores 4-15
Estabelecimento das parcelas de responsabilidade dos fatores de desvio 13-24
Desenvolvimento da filosofia de manutencgdo preditiva 13-24
Rollout das solugdes / Treinamento das equipes envolvidas 25-30
Balanco dos resultados obtidos 28 -30

Workshops e Divulgacao de Resultados 30




