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Resumo

Nos ultimos anos, a Europa aumentou significativamente os seus investimentos em en-
ergias renovaveis, impulsionada pela necessidade de reduzir a dependéncia de com-
bustiveis fosseis, cumprir as metas climaticas e reforgar a resiliéncia energética. Com
os mercados globais de energia a enfrentar volatilidade, fontes de energia renovavel
como a edlica e a solar desempenham um papel crucial na garantia de um futuro en-
ergético sustentavel e independente para o continente. Os parques edlicos offshore, em
particular, tornaram-se um pilar da estratégia europeia para as energias renovaveis, ofer-
ecendo um enorme potencial devido aos vastos recursos de vento disponiveis ao longo
das suas costas. Projetos como o WindFloat Atlantic, localizado ao largo da costa de
Viana do Castelo, em Portugal, sdo exemplos desta transicdo, demonstrando a cres-
cente importancia da energia edlica offshore no mix energético europeu.

Um aspeto crucial para maximizar a eficiéncia e a sustentabilidade destes projetos
renovaveis é garantir a operacgéao fiavel das turbinas edlicas offshore. Praticas eficientes
de operacado e manutengao (O&M) sdo essenciais para prevenir paragens das turbinas,
reduzir custos operacionais e otimizar a producao de energia. Contudo, devido ao ambi-
ente remoto e adverso onde estas instalagbes estao localizadas, monitorizar e prever o
estado de funcionamento das turbinas apresenta desafios Unicos.

Este trabalho procura responder a esta necessidade, propondo uma abordagem ino-
vadora para prever o estado operacional das trés turbinas do cluster WindFloat Atlantic,
utilizando dados de codigo aberto e imagens de satélite avangadas. Tirando partido dos
dados de alta resolucao fornecidos pelo SENTINEL-2, parte do programa europeu de
observacéo terrestre Copernicus, juntamente com informagbes da European Network of
Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E), o algoritmo desenvolvido per-
mitira previsdes mais precisas do desempenho das turbinas. Este modelo tem como
objetivo fornecer informagdes valiosas que possam melhorar as estratégias de O&M,
assegurando a fiabilidade e eficiéncia a longo prazo destes ativos criticos de energia
renovavel.

Ao utilizar estas fontes de dados de cddigo aberto, esta investigagao contribui para
melhorar a sustentabilidade e a resiliéncia operacional da energia edlica offshore, apoiando
0s objetivos mais amplos da Europa de independéncia energética e responsabilidade am-
biental.
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Abstract

In recent years, Europe has significantly ramped up its investments in renewable energy,
driven by the need to reduce dependency on fossil fuels, meet climate targets, and en-
hance energy resilience. With global energy markets facing volatility, renewable energy
sources like wind and solar are playing a pivotal role in securing a sustainable and inde-
pendent energy future for the continent. Offshore wind farms, in particular, have emerged
as a cornerstone of Europe’s renewable energy strategy, offering immense potential due
to the vast wind resources available along its coastlines. Projects like WindFloat Atlantic,
located off the coast of Viana do Castelo, Portugal, are examples of this transition, demon-
strating the increasing importance of offshore wind in Europe’s energy mix.

A crucial aspect of maximizing the efficiency and sustainability of these renewable
projects is ensuring the reliable operation of offshore wind turbines. Efficient operation
and maintenance (O&M) practices are essential to prevent turbine downtime, reduce
operational costs, and optimize energy output. However, due to the remote and harsh
environment of offshore installations, monitoring and predicting the functioning state of
turbines present unique challenges.

This work focuses on addressing this need by proposing an innovative approach to
predict the operational state of the three turbines in the WindFloat Atlantic cluster using
open-source data and advanced satellite imagery. Leveraging the high-resolution data
provided by SENTINEL-2, part of the European Copernicus Earth observation program,
alongside information from the European Network of Transmission System Operators for
Electricity (ENTSO-E), the developed algorithm will enable more accurate predictions of
turbine performance. This model aims to provide valuable insights that can enhance
O&M strategies, ensuring the long-term reliability and efficiency of these critical renewable
energy assets.

By utilizing these open-source data sources, this research contributes to improving
the sustainability and operational resilience of offshore wind energy, supporting Europe’s
broader goals of energy independence and environmental responsibility.
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1 - Introducao

A Uniao Europeia apontava no briefing de 2020 que a energia eolica offshore [1] poderia
vir a contribuir significativamente para os esfor¢os globais e europeus de descarboniza-
¢ao da economia até 2050. Atualmente, € a uUnica fonte de energia renovavel offshore
implementavel em escala comercial, apresentando um vasto potencial inexplorado nos
oceanos e mares, ainda que apenas alguns locais sejam viaveis para desenvolvimento.
A energia edlica offshore oferece maior capacidade e uma produgado mais consistente
do que outras fontes renovaveis variaveis, sendo descrita pela Agéncia Internacional de
Energia como uma tecnologia unica de "carga base variavel”. No entanto, a operagéo
e manutencao (O&M) de parques edlicos offshore continua a enfrentar desafios consid-
eraveis, particularmente devido a localizagdo remota e as condicbes ambientais adversas
que dificultam o acesso as turbinas.

0.1 Identificacao do problema

Este contexto gera uma necessidade critica de desenvolver ferramentas que permitam
monitorizar e prever o estado operacional das turbinas de forma eficiente e em tempo
real, otimizando assim as intervengdes de O&M e minimizando o tempo de inatividade.
Alinhado com as tendéncias atuais descritas [2] este trabalho tencionar dar uma abor-
dagem nova ao controlo do estado operacional destas trubinas edlicas, utilizando para
isso um método replicavel baseado em tecnologias abertas ao publico.

O presente trabalho é a continuagdo do trabalho previamente realizado na instituicao
WavEC - Offshore Renewables que visa a obtencao da posigcéo absoluta de cada turbina
de um parque edlico através do uso de imagens de satélite abertas ao publico(imagens
do satélite Sentinle). Com estes dados de posigao pretende-se neste trabalho, junta-
mente com outros dados de fontes abertas, retirar conclusées sobre o estado opera-
cional de cada turbina. Como objeto de estudo utilizou-se o Unico parque edlico flutuante
portugués. O WindFloat Atlantic, cujas caracteristicas estao descritas na tabela 1, esta
localizado ao largo da costa de Viana do Castelo, em Portugal e € um exemplo de ino-
vagao na exploragdo de energia edlica offshore neste pais. Composto por trés turbinas
flutuantes, este parque é pioneiro na utilizagao de plataformas flutuantes em aguas pro-
fundas, representando uma nova fronteira no setor.

Caracteristica Descrigao

Localizagao Ao largo da costa de Viana do Castelo, Portugal
NuUmero de Turbinas 3 Turbinas Flutuantes

Capacidade Total 25 MW

Tipo de Turbina Vestas V164-8.4 MW

Altura da Torre 105 metros

Diametro do Rotor 164 metros

Profundidade de Instalagao | 100 metros (em aguas profundas)
Distancia da Costa 20 km

Inicio de Operagao 2020

Tecnologia de Fundagao Plataformas flutuantes semissubmersiveis

Table 1: Caracteristicas do parque eélico WindFloat Atlantic

Antes de se dar inicio a explicacado do trabalho, é necessario entender as premissas




nos quais este mesmo se fundamenta. Como tal sdo apresentados alguns conceitos
operacionais e téoricos deste tipo de estrutura. Cada turbina edlica pertencente a este
parque é do tipo sub-submersivel como apresentado na figura 1. E importante para os
capitulos seguintes destacar que esta configuracdo permite movimento em todas as di-
re¢cdes na superficie da agua, movimento esse que é gerado por pertubagbes externas,
tais como corrente, ondas e vento. A esta condicbes de meteorologicas e do estado do
mar da-se o nome de dados metoceanicos. . Esse topico sera abordado em capitulos
posteriores.
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Figure 1: Tipos diferentes de configuracdo de Turbinas éolicas offshore.

O mecanismo que evita a situacdo de deriva da plataforma semi-subermissivel é o
sistema de amarracéo. As linhas de amarragao permitem que a plataforam se mova na
superficie do oceano, mas evitam que a estrutura entre a deriva ou tombe. Como tal, as
linhas de amarragao estdo sujeitas a carregamentos ciclicos intimamente ligado com a
metoceanica do local. Um exemplo do tipo de semelhante ao do WindFloat Atlantic é o
da figura 2.

o
Wind load »
or&
N
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Figure 2: Sistema de amarragdo de uma plataforma edlica semi-subermsivel.

Este sistema é ciclicamente esforgada pela resposta dindmica da plataforam flutu-
ante aos carregamentos metoceaniocs/ambientais. Entre os principais carregamentos
encontram-se os carregamentos das ondas, as correntes oceanicas e 0s carregamentos
aerodinamicos.

A presenca da plataforma em aguas profundas leva a que o carregamento das ondas
exerga forgas ciclicas sobre a plataforma, provocando movimentos de translacao (heave,
surge, sway) e de rotacao (pitch, roll, yaw). Estes movimentos impactam a estabilidade



da plataforma, uma vez que ondas de grande amplitude ou periodo longo podem causar
oscilagdes significativas. As correntes oceanicas geram forgas constantes ou variaveis
sobre a base da plataforma e os cabos de amarragao. Este tipo de carregamento pode
causar deslocamentos da posi¢ao da plataforma em relagdo ao ponto de equilibrio es-
tatico, aumentando o offset.

Relativamente ao carregamento aerodinamico, este resulta da agdo do vento, a prin-
cipal fonte de energia para as turbinas edlicas, mas que também exerce forgas con-
sideraveis sobre as pas, como forcas de sustentagdo e arrasto. Estes carregamentos
afetam a estabilidade dindmica da plataforma, uma vez que ventos fortes podem ampli-
ficar os movimentos oscilatorios da estrutura, e a eficiéncia energética da turbina, pois a
forca do vento determina o torque no rotor €, consequentemente, a energia gerada. Na
figura 3 é possivel ver os eixos de rotagao associados a mudanga de pitch. O controlo do

The pitch of the turbine is adjusted to optimize
production at different wind speeds. This
increases or decreases the frontal area of the
blade subjected to the wind. THIS IS VERY
IMPORTANT!!

Figure 3: Angulos de pitch e yaw de uma turbina éolica

pitch (dngulo de inclinagdo das pas em relagao ao vento) é crucial para o desempenho
da turbina. Este angulo é ajustado ativamente para otimizar a eficiéncia em velocidades
moderadas de vento, maximizando a extragdo de energia, e proteger a turbina em ventos
fortes, reduzindo a forga de sustentagao para evitar sobrecargas e danos estruturais. As
turbinas edlicas operam dentro de um intervalo de velocidades de vento, delimitado por
dois valores principais: a velocidade de cut-in, que representa o minimo necessario para
iniciar a geragao de energia (geralmente entre 3 € 5 m/s), e a velocidade de cut-off, que é
0 maximo permitido para operagao segura (normalmente cerca de 25 m/s). Acima deste
limite, a turbina é desligada para evitar danos. A relacdo entre a velocidade do vento
€ a energia gerada é representada pela curva de poténcia da turbina (visivel na figura .
Esta curva apresenta diferentes regides: uma regido subétima, que corresponde a ve-
locidades abaixo do cut-in, onde ndo ha geracéo de energia; uma regiao de crescimento,
entre o cut-in e a velocidade nominal, em que a poténcia aumenta com o cubo da veloci-
dade do vento; uma regido de poténcia constante, acima da velocidade nominal, onde a
geracéao é limitada pela capacidade maxima da turbina; e uma regiao de desligamento,
que ocorre acima do cut-off para evitar sobrecargas. Na figura 4 é apresentada a curva
de poténcia de uma turbina éolica semelhante a instalada no parque edlico do Wind-
Float Atlantic. Segundo [3] as curvas de poténcias de ambas as turbinas sao bastante
semelhantes pelo que podem ser intermutaveis.

Todas a fontes de dados, inferéncias e conclusdes sobre esses mesmos sao explica-
dos no capitulo Solugéo Proposta.

0.2 Questao de pesquisa e hipotese

A formulacéo da questao de pesquisa e da hipotese € um passo fundamental no desen-
volvimento de qualquer trabalho cientifico.
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Figure 4: Curva de poténcia da turbina edlica Vestas V164-8.0 MW

0.2.1 Questao de pesquisa

A pergunta de investigacao é responsavel por guiar o estudo, definindo claramente o
problema a ser abordado e direcionando os esforgos de analise. Esta pergunta deve ser
especifica, clara e relevante, de forma a proporcionar uma base sélida para a realizacao
de um estudo estruturado. Como mencionado anteriormente, a nossa questao em estudo
€ a seguinte: Sera possivel prever o estado operacional de uma turbina através do
uso de dados metoceanicos e de satélite?

0.2.2 Hipodtese

Ja a hipotese é uma declaracao testavel que procura oferecer uma possivel explicagao ou
previsdo em relagdo a questdo levantada. Baseia-se no conhecimento prévio € no con-
texto do problema, servindo como ponto de partida para o desenvolvimento da analise.
Enquanto a pergunta de investigacao define o que sera explorado, a hipotese estabelece
0 que se espera encontrar, permitindo que o estudo seja conduzido de forma objetiva e
com um foco claro nos resultados.

Dito isto, faz-se o0 seguinte raciocinio: Se o pitch é variavel e esta associado ao es-
tado de operacao (o pitch ajusta-se para alinhar a pa da turbina com a diregao do vento
- "feathered state” - quando a turbina esta desligada, e orienta-se progressivamente
contra a dire¢ao do vento quando a turbina esta ligada e a produzir energia) e se o pitch
influencia a area frontal da turbina sujeita a acdo do vento, entdo a forga exercida pelo
vento varia de acordo com a condicdo do pitch. Como se trata de uma turbina edlica
flutuante, a sua posicgéao relativa varia mais quanto maior for a forga do vento exercida,
como evidenciado na figura 5 .

Podemos, assim, estabelecer uma relagao entre a posicado da turbina e a forgca do
vento, sendo esta for¢ca dependente da area frontal, que, por sua vez, esta relacionada
com o pitch, e consequentemente, com o estado de operacéo (ligada ou desligada).

A nossa hipotese, ilustrada na figura 6 € a seguinte: ”Quando a turbina esta ligada,
esta apresenta um maior deslocamento face a sua posicao de equilibrio do que na
condigao de estar desligada. Assim, é possivel prever o estado de funcionamento
da turbina com base na sua posi¢ao absoluta e nas condi¢des do vento.”

10



Drag Force
Formula

1
| Drag Force

U = speed of the object relative to the fiuid

Fp =drag

P = density of fluid

C)p = drag coefficient
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Figure 5: Relagao da forga de drag aplicada numa turbina edlica com a sua area frontal
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Figure 6: Forgas de drag nas turbinas éolicas do parque em diferentes estados de fun-
cionamento
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2 - Estado da Arte

Os avancgos na tecnologia de imagens de satélite tém ampliado significativamente a ca-
pacidade humana de observar e analisar a crosta terrestre.Esforgos conjuntos europeus,
como os das missdes Sentinel-2 e Sentinel-1, tém disponibilizado a comunidade cien-
tifica ferramentas cruciais para estudar fendmenos anteriormente acessiveis apenas a
um grupo restrito de especialistas.Os objetivos da missdo Sentinel-2 incluem fornecer
aquisicoes globais sistematicas de imagens multiespectrais de alta resolu¢gao com ele-
vada frequéncia de revisita, garantir a continuidade das imagens multiespectrais e apoiar
a geracao de produtos operacionais, como mapas de cobertura do solo, mapas de de-
tecdo de mudancas e variaveis geofisicas [4]. Segundo [5], os métodos de classificacdo
destacam-se como as técnicas mais relevantes para a extragdo e analise de dados de
imagens de satélite. Embora este trabalho ndo recorra diretamente a métodos de classi-
ficagao, é importante mencionar que os dados de posicionamento das turbinas edlicas no
parque WindFloat Atlantic resultam da aplicagéo de tais métodos em imagens de satélite.

View on North Pole View on Equator

Deep
Space

sun |

Figure 7: Satélite Sentinel-2. [6]

Nos ultimos anos, a crescente importancia das energias renovaveis, especialmente
da energia edlica offshore, assim como os desafios associados a estas tecnologias, tem
impulsionado o desenvolvimento de trabalhos que utilizam dados de satélite e APIs me-
teoroldgicas como forma de superar esses obstaculos. Estes dados desempenham um
papel crucial no suporte a tomada de decisao para a gestao sustentavel de recursos en-
ergéticos e no desenvolvimento de solugbes que melhorem a eficiéncia operacional dos
parques edlicos.Apesar do progresso cientifico e tecnolégico alcangado, o uso de dados
de satélite para monitorizar o estado operacional das turbinas edlicas ainda € uma area
que permanece insuficientemente explorada. [7] aponta o exemplo do uso de imagens
de satélite para realizar medigbes in-situ como uma area promissora para o desenvolvi-
mento de tecnologias neste dmbito. Mais relacionado com este trabalho, na Figura 8
destaca-se a area de Operagdes e Manutengao (O&M) para energia edlica como uma
das mais promissoras para comecgar um projeto baseado em dados de satélite.

0.3 Benchmarking

Alinhado com [7], a literatura atual sobre edlica offshore pode ser dividida nas aborda-
gens principais consideradas no artigo e visiveis na 8. Na analise do recurso edlico ("site
selection”) utilizando dados de satélite para estimar a velocidade e a dire¢cao do vento,
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Figure 8: indice de Viabilidade de ORE-Satélite- Este indice foi desenvolvido como
um resumo dos fatores analisados neste artigo e inclui diferentes caracteristicas-chave
necessarias para o desenvolvimento de um projeto de ORE (Offshore Renewable En-
ergy) bem-sucedido. O indice pode ser classificado como "baixo”, "médio” ou "alto”,
dependendo do potencial para obter as informagdes necessarias a partir de dados de
satélite. [7]

além de prever o potencial de geragcédo de energia temos trabalhos como os de Xu et
al. [8].Estes demonstram a importancia de séries temporais de imagens de satélite para
mapear € monitorizar a expansao de parques edlicos. Neste estudo, os autores analis-
aram a proliferacao de turbinas edlicas offshore no Mar do Norte, uma regiao estratégica
para o setor de energia renovavel. Através de algoritmos avangados de detecgado de
saliéncia visual, foi possivel identificar nao apenas as localizagbes das turbinas, mas
também avaliar tendéncias de crescimento e impactos ambientais("Habitat” e "Fauna”).
Este trabalho sublinha a relevancia de metodologias baseadas em satélite para analises
macroespaciais, mas ndo aborda o uso de tais dados na monitorizacdo detalhada do
estado operacional das turbinas.

De maneira complementar, Hadjipetrou et al. [9] utilizaram dados SAR do Sentinel-1
para avaliar o recurso e6lico na area ao redor de Chipre. O estudo incluiu uma validagao
rigorosa com medigdes in-situ, provenientes de estagcdes meteoroldgicas costeiras. A
pesquisa adotou distribuigdes Weibull para modelar estatisticamente as velocidades do
vento, destacando padrbes sazonais e areas com elevado potencial de geragao de ener-
gia. No entanto, os autores também enfatizaram limitagdes no uso de séries temporais
curtas e a auséncia de integragdo com APls meteorolégicas em tempo real, que poderiam
enriquecer as analises.

Por outro lado, Medina-Lopez et al. [10] exploraram sinergias entre dados de satélite
e APIs meteoroldgicas, propondo uma integragao inovadora para melhorar a caracteri-
zacao de locais e otimizar processos de manutencao. O estudo apresenta um panorama
abrangente sobre como dados remotos podem ser usados em fases do ciclo de vida de
projetos edlicos offshore, desde a caracterizagdo inicial até operacdes e manutengao.
Apesar de destacar o potencial da integragcédo de dados, os autores sugerem que 0 Uso
de dados satélite ainda é limitado em analises preditivas de falhas operacionais.

A segunda abordagem principal esta relacionada a quantificacdo e caracterizacao
de turbinas edlicas em areas geograficas especificas, geralmente para avaliar impactos
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ambientais, visuais ou estruturais. Trabalhos como os de Wilson [11] empregam ima-
gens de satélite de alta resolugédo para analisar o impacto visual de parques edlicos na
Europa, utilizando técnicas de processamento de imagens. Por sua vez, Ramos et al.
[12] avaliaram a integracdo de dispositivos de captura de energia das ondas (Wave En-
ergy Converters, WECs) com turbinas edlicas offshore, destacando a viabilidade técnica
e econbmica dessa abordagem combinada. Embora esses estudos sejam importantes
para a expansao sustentavel da energia edlica, eles ndo exploram diretamente o estado
operacional das turbinas, mas sim aspectos relacionados a sua caracterizagédo ou in-
tegracao com outras tecnologias. Apesar dos avangos mencionados, ainda ha lacunas
significativas na literatura quando se trata de monitorizar o estado operacional de turbinas
eolicas offshore utilizando dados de satélite. A maioria dos estudos existentes foca-se
na estimativa do recurso edlico ou na caracterizacao estrutural de turbinas, mas falha em
abordar como dados de satélite podem ser combinados com informagdes meteoroldgicas
em tempo real para fornecer uma visdo detalhada do desempenho operacional. Em par-
ticular, o potencial de uso de dados de satélite para prever falhas, otimizar manutencao
preventiva e reduzir custos operacionais permanece amplamente inexplorado. Essa la-
cuna torna-se especialmente relevante quando se considera a complexidade dos ambi-
entes offshore. Turbinas edlicas instaladas no mar estao sujeitas a condigdes extremas
de vento, ondas e correntes oceéanicas, 0 que aumenta os desafios relacionados a sua
operacao e manutengdo. Embora APIs meteoroldgicas, como o Copernicus Marine Ser-
vice, oferegam informagdes valiosas sobre as condigdes do mar, sua integragdo com
dados de satélite para analises preditivas ainda é limitada. Essa integragao poderia per-
mitir a identificacdo de anomalias operacionais antes que estas se traduzissem em falhas
criticas, otimizando n&do apenas a eficiéncia dos parques edlicos, mas também a sua sus-
tentabilidade econdmica.

0.4 Background

Os dados disponiveis para este estudo incluem informacdes sobre a posigao da turbina,
condicoes de vento e dados oceanograficos. Estes dados chegam sob a forma de datasets,
e cabe-nos utilizar métodos de classificagao para prever o estado operacional da turbina,
ou seja, se esta parada (0) ou funcional (0). Trata-se, portanto, de um problema de clas-
sificacéo aplicado a dados numéricos (0OO0OO).

Para resolver este problema, é importante compreender os diferentes métodos de
classificagao disponiveis, cada um com as suas vantagens e limitacbes. Os principais
métodos utilizados em problemas de classificagao incluem:

* Regressao Logistica: Um modelo estatistico que utiliza uma fungéo logistica para
prever a probabilidade de uma classe com base nas variaveis de entrada. E simples
e eficiente, especialmente para dados linearmente separaveis.

* K-Nearest Neighbors (KNN): Um método baseado em distancia que classifica os
dados com base nos rétulos das observagdes mais proximas. E eficaz em proble-
mas nao lineares, mas pode ser computacionalmente intensivo para grandes con-
juntos de dados.

« Arvores de Decisdo: Algoritmos baseados em regras hierarquicas que dividem
0 espaco de decisdo em regides. Sao interpretaveis e adaptaveis a problemas
complexos, mas podem sofrer de overfitting.

* Random Forest: Uma combinacdo de varias arvores de decisdo para reduzir o
overfitting e aumentar a preciséo. E robusto e funciona bem com dados heterogé-
neos.
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» Support Vector Machines (SVM): Utiliza hiperplanos para separar as classes no
espaco de caracteristicas. E eficaz em problemas de alta dimens&o, mas pode ser
dificil de ajustar.

* Redes Neuronais: Modelos inspirados no funcionamento do cérebro humano que
capturam padrdoes complexos em dados. S&o altamente precisos, mas requerem
grandes quantidades de dados e poder computacional.

Segue-se uma tabela comparativa resumida entre os métodos de classificagao:

Table 2: Comparacao entre os métodos de classificagdo

Método Vantagens Desvantagens Aplicabilidade
Regresséao Simples, facil de inter- | Ineficaz para dados | Dados linearmente
Logistica pretar nao lineares separaveis

K-Nearest Eficaz em problemas | Computacionalmente Pequenos conjuntos de
Neighbors ndo lineares intensivo dados

(KNN)

Arvores de | Interpretacao facil Propenso a overfitting Problemas hi-
Decisao erarquicos

Random For-
est

Reduz overfitting, ro-

busto

Menos interpretavel

Dados heterogéneos

Support Vec- | Eficaz em alta dimen- | Dificil de ajustar Dados de alta dimen-
tor Machines | sédo séo

(SVM)

Redes Neu- | Captura padrdées com- | Requer muitos dados e | Grandes volumes de
ronais plexos recursos dados

Com base nesta analise, a escolha do método mais adequado sera feita considerando
a natureza dos dados disponiveis e o objetivo do estudo, assegurando o equilibrio entre
precisao e eficiéncia computacional.
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T?tulo do Trabalho Final de Curso

3 - Viabilidade e Pertinéncia

0.5 A Importancia da Monitorizacao Operacional em Platafor-
mas Edlicas Offshore

O estudo anteriormente mencionado [7] sublinha a relevancia de trabalhos que utilizam
dados concretos para avaliar o estado operacional, as condi¢gdes de funcionamento e o
estado de salde de plataformas edlicas offshore. Este tipo de abordagem n&o so6 permite
monitorizar e prever o desempenho das turbinas, como também apoia a tomada de de-
cisdo em processos de manutencao preventiva e corretiva. A aplicacao de tais metodolo-
gias contribui diretamente para a redugao de custos operacionais e para a otimizagéo da
eficiéncia dos parques edlicos offshore, que enfrentam desafios significativos devido a
complexidade do ambiente em que operam.

Neste contexto, os dados recolhidos, como a posigao da turbina, a forga do vento
e outras variaveis ambientais, desempenham um papel crucial na compreensao das
condigdes operacionais. Embora o objetivo principal deste trabalho seja a previsao do es-
tado operacional da turbina (se esta ligada ou desligada), 0 modelo desenvolvido possui
um potencial significativo para gerar novas inferéncias e possibilitar aplicagdes adicionais
no futuro.

0.6 Potencial de Aplicagoes Derivadas

0.6.1 Previsao de Producao de Energia

Conhecendo o estado operacional das turbinas e as condigdes de vento, é possivel pr-
ever a produgéo total do parque edlico. A correlagdo entre o estado ligado/desligado,
a direcao e a velocidade do vento, e a posigado da turbina fornece uma estimativa da
energia gerada em tempo real, o que é vital para a gestao eficiente da produgéao.

0.6.2 Previsao de Velocidade do Vento no Local

Ao relacionar os dados de vento medidos com a posigao da turbina e o seu estado op-
eracional, é possivel prever com maior precisdo a velocidade do vento em locais onde
nao existem medigoes diretas. Este tipo de inferéncia é particularmente util para:

+ otimizar a distribuicdo de turbinas em novos projetos;

* ajustar a operagao de parques existentes para maximizar a eficiéncia.

0.6.3 Identificagdo de Anomalias e Manutengao Preditiva

Os padrdes de deslocamento da turbina em relagao a sua posi¢ao de equilibrio, associa-
dos ao estado do vento e as condi¢gdes de operagao, podem ser utilizados para identificar
anomalias que indicam desgaste ou falhas iminentes. Com esta informagéo, é possivel
implementar sistemas de manutengao preditiva, que:

* aumentam a fiabilidade do parque;
* reduzem o tempo de inatividade;

» permitem uma gestao mais eficaz dos recursos de manutencgao.

16



0.7 Contributos para a Gestao de Parques Offshore

O uso de dados concretos e a aplicagdo de modelos preditivos tém o potencial de trans-
formar a gestédo de parques edlicos offshore. A analise continua do estado operacional,
combinada com dados ambientais, pode fornecer informagdes valiosas para:

* Planeamento Operacional: Melhorar a alocagdo de recursos, como navios de
manutengao, ao prever quando e onde serdo necessarias intervencoées.

* Gestao de Risco: Identificar condigdes extremas que possam afetar a operagao
das turbinas, permitindo uma resposta mais rapida e eficaz.

» Otimizacao da Eficiéncia Energética: Maximizar a produgao de energia ao ajustar
automaticamente a operacgao das turbinas com base nas condigdes do vento e no
seu estado operacional.

0.8 Base para Estudos Futuros

Embora este estudo se concentre na previsdo do estado operacional das turbinas, os
dados recolhidos e 0 modelo desenvolvido estabelecem uma base sélida para investi-
gacgoes futuras. Exemplos incluem:

» Correlagoes entre Fatores Ambientais e Desempenho Operacional: Explorar
como variaveis como correntes oceanicas, altura das ondas e condigcdes meteo-
rologicas afetam a operacao das turbinas.

* Modelos Hibridos de Previsdo: Combinar dados de sensores locais com imagens
de satélite para criar modelos mais robustos e precisos.

* Expansao para Outros Contextos: Aplicar os mesmos principios de monitor-
izacao e previsao a outros tipos de infraestruturas offshore, como plataformas de
petroleo e gas ou sistemas hibridos de energia renovavel.
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T?tulo do Trabalho Final de Curso

4 - Solucao Proposta

Para o desenvolvimento deste Trabalho Final de Curso (TFC), sera seguido o pipeline
tradicional de Data Science, que consiste nas seguintes etapas principais:

Definicdo do Problema: Identificagdo clara do problema a ser resolvido e das
perguntas de investigacao a serem respondidas.

Recolha de Dados: Aquisicdo de dados provenientes de satélites e de APls me-
teorolégicas para a analise.

Preparacao de Dados: Limpeza, transformacao e integracdo dos dados brutos
para garantir a qualidade e consisténcia necessarias para a analise.

Exploracao de Dados: Analise exploratéria para identificar padrbes, tendéncias e
anomalias que possam orientar o processo de modelacéo.

Modelagao: Desenvolvimento de modelos preditivos utilizando algoritmos de ma-
chine learning.

Avaliagao: Teste e validagdo dos modelos para garantir a preciséo e a capacidade
de generalizagao adequadas.

Implementagdo: Implementagdo de uma solugéo pratica e funcional que permita
prever o estado operacional das turbinas eélicas offshore.

Manutenc¢ao e Ajustes: Monitorizacdo continua para realizar ajustes no modelo,
a medida que novos dados forem recolhidos.

Na Figura 9, é apresentado um fluxograma que explica como serao recolhidos os
dados e quais as principais features a serem extraidas.

Recolha de dados I Preparagédo dos dados:

!
" direction
/- e 8 wave,intensity

|
»>@ Copernicus I|
" Marine Service |I
|

!
WIND DATA | - wind_direction
_ [:"i> :> wind_intensity
!

é I
I X
WIND || Timeseries (hourly) production

e n t S O@ — PRODUCTION || (MW) of the 3 offshore turbines #Turbines Working
|

OFFSHORE put together

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| — |
| Total Output (MW) I
|

|

|

|

|

]

Figure 9: Fluxograma da recolha e preparagéao dos dados a utilizar.

Os dados provenientes de APIs serdo integrados com os dados ja trabalhados pe-
los meus colegas, utilizando o timestamp de cada entrada nos datasets como meio de
ligacao, conforme ilustrado na Figura 10.

O desenvolvimento da solugéo sera realizado em Python, dada a sua popularidade e
eficiéncia na area de Data Science. Serao utilizados pacotes amplamente reconhecidos,
tais como:
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-time

-wave_direction
-wave_intensity
-wind_direction
-wind_intensity

-Total Output (MW)

-# Turbines

Working +

-time
Turbine 1:
-offsetin X

-offsetinY
ﬂ Turbine 2:
-offsetin X
K i & My colleagues B -
&” sentinel-2 — offsetinY

work

Turbine 3:
-offsetin X
-offsetinY

Figure 10: Integragdo com o trabalho anteriormente desenvolvido.

* NumPy e pandas: Para manipulagéo e analise de dados estruturados.
» Matplotlib e seaborn: Para visualizagao de dados e identificacdo de padrdes.
+ scikit-learn: Para desenvolvimento de modelos de machine learning.

» TensorFlow ou PyTorch: Para a implementagao de redes neuronais profundas,
caso necessario, para resolver problemas mais complexos.

» GeoPandas e rasterio: Para manipulacédo de dados geoespaciais provenientes de
satélites.

» APIs meteorolégicas: Como o Copernicus Marine Service, para integrar dados
adicionais relevantes as condi¢cdes operacionais.

A escolha do pipeline tradicional de Data Science permite a aplicagdo de um processo
estruturado e amplamente utilizado na industria, garantindo que as etapas necessarias
ao sucesso do projeto sejam seguidas de forma logica e eficaz.

A utilizagdo de Python e dos seus pacotes ¢é justificada pela vasta gama de bibliote-
cas disponiveis, pela simplicidade e eficiéncia no processamento de dados e pela forte
comunidade de suporte, que facilita a resolucédo de problemas e o acesso a recursos de
aprendizagem. Além disso, Python é amplamente ensinado e utilizado em disciplinas do
curso, reforgando a integragdo com os conhecimentos adquiridos durante a licenciatura.

Por fim, o modelo sera treinado e avaliado, conforme apresentado na Figura 11.
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-Time
-wave_direction
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-wind_direction
-wind_intensity
-Total Output (MW)
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—

Some Model

What turbines are working
(Operational State)

Figure 11: Desenvolvimento e treino do modelo.
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T?tulo do Trabalho Final de Curso

5 - Calendario

Os diagramas PERT apresentados a seguir representam um modelo de fluxo de trabalho
que é comumente seguido em projetos de Data Science e em teses de mestrado, com o
objetivo de planear e organizar as etapas do processo de analise de dados. Em projetos
de Data Science, o processo envolve uma sequéncia de etapas interdependentes, que
vao desde a obtencédo de dados até a constru¢do e validagdo de modelos preditivos,
seguido pela andlise de resultados e conclusdes. Este pipeline, muitas vezes repetido de
forma iterativa, inclui tarefas como a recolha e preparacao de dados, analise exploratéria,
treino e teste de modelos, e a extracdo de insights.

No contexto de uma tese de mestrado, o fluxo de trabalho pode ser estruturado de
forma semelhante, com um foco adicional na revisao bibliografica e na definigao clara de
objetivos e hipoteses. A primeira parte do processo geralmente envolve uma analise pro-
funda do que ja foi feito na area de estudo, seguida pela definicdo dos dados necessarios
para a pesquisa e pela preparacdo dos mesmos para analise.

Para facilitar a leitura e compreensao do processo, dividiu-se os diagramas PERT
em grupos, com cada grupo representando uma fase distinta do trabalho. Esta diviséo
visa melhorar a clareza e facilitar o acompanhamento do progresso de cada etapa. Os
grupos foram organizados conforme a sequéncia natural do fluxo de trabalho: Revisao
Bibliografica, Obtencao de Dados Brutos, Preparagcado do Dataset, Analise Exploratéria,
Treino de Modelos e Testes e Conclusées. Cada um desses grupos contém um conjunto
de tarefas especificas, que sao interligadas e seguem uma ordem logica para garantir o
sucesso da analise.

@

Reviséao Bibliografica

T2 T3 T4

Y

* T1: Inicio da tarefa.
» T2: Revisdo Bibliografica - Avaliar o que foi feito em trabalhos anteriores.

» T3: Obter caracteristicas do parque edlico.

T4: Estudar melhores fontes de dados para analise.

@ > T6 T7

Obtencao de Raw Data

» T5: Obter dados de posig¢ao de cada turbina.

» T6: Obter dados meteoceanograficos para o mesmo espago temporal.
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» T7: Obter dados de produgao do parque edlico.

@ > T9 T10

Preparacao do Dataset

» T8: Obter posicao de equilibrio de cada turbina.
* T9: Calcular offsets de cada turbina em relagao ao seu ponto de equilibrio.

» T10: Juntar os dados meteoceanograficos, de produgao e de posi¢do em um dataset
temporal.

™ T12

Analise Exploratéria
* T11: Visualizar os dados.

» T12: Explorar correlagdes e realizar regressoes lineares.

T13 > T14 T15 T17

Treino do Modelo

* T13: Selecionar dados de treino e teste.

T14: Extrair modelos da revisao bibliografica.

* T15: Treinar modelos.

T16: Testar modelos.

T17: Retirar conclusoes.
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T11

T13

T14

Conexao entre Grupos

* T1: Inicio da tarefa.

» T2: Revisdo Bibliografica - Avaliar o que foi feito em trabalhos anteriores.
» T5: Obter dados de posig¢ao de cada turbina.

» T8: Obter posicao de equilibrio de cada turbina.

* T11: Visualizar os dados.

T13: Selecionar dados de treino e teste.

T14: Extrair modelos da revisao bibliografica.

Grafico de Gantt - Pipeline do Projeto

O gréfico de Gantt a seguir, 12, descreve as tarefas que compdem o pipeline do projeto,
divididas em grupos com base nas diferentes fases do trabalho. Cada tarefa esta alocada
a um intervalo de tempo, indicando quando € iniciada e quando é concluida.

Conclusao relativa ao planeamento

Em resumo, o presente trabalho foca-se na utilizacdo de dados de satélite e APls me-
teoroldgicas para abordar e tentar mitigar desafios operacionais na energia edlica off-
shore, com énfase na previsao do estado operacional das turbinas. Apos a analise das
metodologias disponiveis para problemas de classificagdo, destaca-se a necessidade de
um equilibrio entre precisao, interpretabilidade e eficiéncia computacional para escolher o
método mais adequado ao problema. A integracao de dados de satélite com informacbes
meteoroldgicas em tempo real sera um elemento central, visando preencher lacunas ex-
istentes na literatura e desenvolver solugbes inovadoras para a gestdo sustentavel de
recursos energéticos renovaveis.
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