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| Secure, Affordable and Sustainable Offshore Wind Energy

DNV

@I 2030
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| (Floating) Offshore wind - Challenges (1)

Farther and farther / deeper and deeper sites

Bigger and bigger turbines

Larger and larger farms
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| (Floating) Offshore wind - Challenges (I1)

CA PEX: OPEX:
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| IAATES for Floating Offshore Wind

PAQUETE DE TRAB in Plan <
QU Ol Shlcs AREA (segun Manual de Gestién)
Proyecto)
PT 3. Produccioén Sostenible Inteligente 3.MAN Mantenimento 6ptimo de activos
ACTIVIDAD (o TAREA) PARTICIPANTES

Act 3.16 Monitorizacion de la Salud Estructural de BCAM - Basque Centre for Applied
las Turbinas Edlicas Offshore Mathematics

Act. 3.17 Estimacion de vida de componentes de BCAM - Basque Centre for Applied
las turbinas offshore Mathematics
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| Why Studying the O&M phase?

High O&M costs keep FOW
farms economically unfeasible.
Our research aims at designing a
DL-based method to predict
mooring line degradation.
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| Why studying the mooring system?

Floating Offshore Wind System Component
CapEX Breakdown

Mooring System
* |tisa costly subsystem

» Critical subsystem in terms of survivability.

« How can be reliably monitored?
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| Aninverse problem

DIRECT MEASUREMENTS OF TENSIONS IN MOORING LINES CAN BE
UNRELIABLE

Platform, P Measurements, u

- N
Fo=(P,r) :=argmin)_ .~ || Fs(Pi) — F(Pi)||
The goal is to minimize the loss ped
function, i.e,, the difference
between predicted and true Ig*(u, r) ;= arg min ||(]—'¢’* 0 I@)(U) — u”
values 0cO
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| Different approaches

« Autoencoders using
statistics

« AR+ CNN —for real time SHM
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| The AR+CNN approach
The methodology

+ A two-step approach is proposed:

« An Auto-Regressive (AR) model is used to identify damage-sensitive

features (DSFs)
» Deciding model order
 Normality test
» The coefficients from the AR model are taken as DSFs and given as input
to the CNN-based classifier network to identify and classify damages

« Platform motions (surge, sway, heave, pitch, roll, yaw) are considered as
measurements

« Damage scenarios: Biofouling, Pitting corrosion and Anchorage
displacement
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| The AR+CNN approach
The outcomes

Financiado por el Ministerio de Asuntos Econémicos y Transformacion Digital dentro del proyecto IA4TES MIA.2021.M04.0008



| Challenges

Numerical experimentation has been performed on a semi-
submersible type of floating offshore wind turbine.

The randomness of the excitation must be accounted for.

The treatment of random uncertainty is a problem of interest,
given that the models are based on synthetic data.
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| Sources of Data

* Sensoring systems > SCADA, CMS, not many FOWT
installed, proprietary data, ...

* Measures from physical experiments - small scale effects,
uncertainty, controlled inputs

* Synthetic data 2 random uncertainty to account for,
epistemic uncertainty to account for, noise-free signals...

... BUT WE NEED DATA REPRESENTATIVE OF ANY CONDITION!
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| Augmentation of Datasets
The problem

« When they are available, most of the data from FOWT will be under
undamaged conditions. Dataset in damaged conditions will be
minor

Minority
: : dataset |
« For the development of SHM architectures, we need a lot of data in arases i

damaged conditions under different metoceanic and operational

conditions 2> IMBALANCED DATASETS

damaged
conditions

Major dataset

In operational
« Can we apply GENERATIVE MODELS based on TRANSFER conditions
LEARNING to augment the dataset?

Jd GANS - Generative Adversarial Networks

dVAE - Variational Autoencoders
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| Our approach: a novel HVAE

A VAE with conventional architecture is trained on the
PRETRAINING majority (healthy state) data to build the majority latent space.

the HAVE model is fine-tuned on minority (damaged state)

FINE-TUNING data, utilizing corresponding majority latent features.
TESTING healthy state data belonging to different seed values are fed
(EFFECTS OF RANDOMNESS into HAVE, and the similarity of real and generated data is
OF THE EXCITATION) studied.

the similarity of real and generated damaged state responses
belonging to different metocean conditions or sea states are

EVALUATION comprehensively investigated in terms of visual comparison,
reconstruction error, statistical distribution, power spectral
density, and downstream application.
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| Other Topics & Research Areas

Estimation of hydrodynamic forces in offshore structures using Al
and TL techniques

« Accelerating CFD simulation with embedded Al
 FDI for components in offshore wind farms

« Al-based tools for estimation of RUL of mooring systems and
componentsin FOWTs

« Co-design framework for ORE devices based on Human-in-the-
Loop Bayesian optimisation
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Formacion del
precio



Numerical
Weather Prediction
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Asimilacion de datos Malla final de NWP



Prediccion de produccion

Energia
Por horizontes

HORIZONTES DE PREDICCION

NOWCASTING CORTO PLAZO MEDIO PLAZO ESTACIONAL
Fotovoltaica (hasta 2hrs) (Hasta 10 dias) (con meses de antelacion)



Problema

(actividad 3.20y 3.23)

Objetivo

Prediccion de la generaciéon de energia renovable para mercados

Se usan:

1. Ubicacion del parque y datos estructurales
2. Histdrico horario de producciones
- El'modelo alcanza su plena precision si se tienen 2 afios de historico o mas

- Cuando el historico es bajo o inexistente, se han probado aproximaciones
basadas en la fisica con éxito

- Modelado de machine learning de prediccion, se esta probando Deep learning
Resultado:

Mejoras de la precision en torno al 20% de mejora con respecto a modelos
previos



Nowcasting

fotovoltaico
(actividad 3.24)

Objetivo
Realizar predicciones para los proximos minutos / horas

Se utiliza la prediccion de produccion horaria modulada con la prevision de nubosidad
segun las imagenes de los satélites.

También se puede utilizar imagenes del cielo con camaras cenitales

Se usan:

Previsiones de produccion

Imagenes de proveedores de satélite para las zonas de ubicacion de las centrales
fotovoltaicas

Datos de pirandmetro, si se dispone de ellos

Resultado

Se esta trabajando para obtener predicciones de produccion para las centrales en estudio
con la cadenciay granularidad acordadas en minutos. Dificultades en la obtencion del dato



Prediccidon estacional
(actividad 6.9)

Objetivo

Realizar predicciones a 6-7 meses con una resolucion temporal en ocasiones inferior al dia.
Efectuar predicciones de generacion a largo plazo de energia ajustada a estas resoluciones.

Se usan:

Variables estacionales relativas a la velocidad y direccion del viento, la temperatura, la
presion, etc. Modelo base + ensemble de 50 predicciones para capturar la incertidumbre.

Resultado

Se han obtenido predicciones de produccion de agrupaciones de parques, y se ha realizado
una prueba a pasado, que nos ha servido para contrastar la precision del sistema. En
general la precision es alta (mayor del 90%)



Prediccidon caudal Objetivo

La prediccion de caudal hidrolégico permite la prediccion de la produccion

hidrO|égiCO hidroeléctrica

(actividad 3.22)
Se usan:

» Resolucion espacial meteoroldgica lo mas pequefia posible,
actualmente 0.1°

« Enorme cantidad de informacion a manejar

«  Se usan tecnologias Big Data / IA, de Machine Learning y Deep
Learning

Resultado
«  Prueba de concepto con informe de rendimiento, se mejoran los
resultados que obtenian las utilities en su operativa habitual



Objetivo

Optimizar la instalacion renovable para explotar al maximo los puntos de acceso a red
Plantas con distintas configuraciones y componentes:

Optimizacién de la 1. Generacién renovable
instalacion hibrida 2. Almacenamiento por bateria
(actividad 6.8) 3. Electrolizacion de hidrégeno
4. Vertido a red
Resultados

+ Se optimiza la operacion a corto plazo. Actualmente en prueba contra datos
reales

« En estudio la optimizacion del disefio y la instalacion de la planta
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Quiénes somos

Pioneros en
inteligencia
artificial desde
1989

NUESTROS ASOCIADOS

Investigamos, innovamos
y desarrollamos aplicaciones

& Santander

basadas en el conocimiento que

nos proporcionan los datos.



https://youtu.be/nM0-LIVs_C8
https://youtu.be/5__fI72SjY4

Nuestro ADN
CoOmo
trabajamos

Unimos conocimiento y
optimizacion de
pProcesos de Negocio

Universidad

-Investigaciones propias o0 en colaboracion
-Patrocinio de 3 Catedras de Investigacion:

- Ciencia de datos y aprendizaje automatico
- Modelosy aplicaciones psicométricos
- Linguistica Computacional

Transferencia de Conocimiento

Expertos en investigacion aplicada
Conocimiento profundo de algoritmia

Trabajo colaborativo en proyectos retadores
y Utiles para la sociedad

Clientes

- Rapida capacidad de respuesta a las
necesidades del mercado

- Adaptabilidad y soluciones a medida

- Aplicacion de las ultimas tecnologias
Big Data
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Optimizacion automatica del
diseno de plantas fotovoltaicas
en el software pvDesign

RatedPower

lgnacio Alvarez Iberlucea
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O1 I Contexto

02 | RatedPower

03 I pvDesign

04 i Conceptos clave

I 05 I Objetivos de optimizacion

06 I Flujo de optimizacion en pvDesign

07 I Objetivos del proyecto

08 I Estado del proyecto y conclusiones

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Contexto
IAATES

Inteligencia artificial para la Transicidon Energética Sostenible como propuesta para el desarrollo de un proyecto de investigacién en la convocatoria Misiones
de I+D en Inteligencia Artificial, en el sector de Energia del siglo XXI. Consorcio liderado por IBERDROLA Espafia.

Paquete de trabajo 3

Produccion sostenible inteligente

En el PT3, se agrupan todos aquellos proyectos encaminados a la optimizacién desde el punto de vista de la O&M, de los activos empleados en la generacién
eléctrica renovable, principalmente generacion edlica y fotovoltaica, asi como cuestiones relativas a la optimizacidén de la produccion y a cdmo integrar de la
mejor forma posible la generacion renovable, con sus especiales caracteristicas, dentro del Mercado de Generacion Eléctrica (Integracion de Recursos

Energéticos Distribuidos, RED o DER, Distributed Energy Resources).

Actividad 3.8

Inteligencia en decision de disefio
El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema de sugerencias que dé apoyo al usuario en la definicidon de sus disefios. El sistema aprenderia y se adaptaria de
los inputs introducidos y los resultados obtenidos, facilitando el flujo del disefio al proporcionar valores sugeridos en relacion a las necesidades especificas

detectadas

Proyecto Guided Batch

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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RatedPower

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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RatedPower y pvDesign m”*\

Clientes Usuarios Localizaciones ' Disenos solares
de proyectos

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
PARA LA TRANSICION
é% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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RatedPower se constituye Seleccionados en Techstars Financiacion de €2M H2020 Ronda de inversién de 6M$
liderada por VC Seaya

Ganadores del Elemental Accelerator
"Top energy innovator" +900 usuarios

World Energy Council

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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pvDesign

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
éﬁ @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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pvDesign, Saa$S para el disefio, ingenieria y optimizacion de las plantas
solares fotovoltaicas.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Conceptos clave

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Emplazamiento

Areas de exclusion

Archivo kml o kmz y con soporte de zonas disponibles o restringidas

Datos topograficos

Google Earth o cualquier fichero topografico custom

Datos meteoroldgicos

PVGIS, NASA SSE, o cualquier fichero custom con datos mensuales, horarios o
minutales

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Equipos fotovoltaicos

Modulos

Usa los mas de 7,000+ moédulos de pvDesign para obtener un layout FV bien
fundamentado con el menor esfuerzo posible. pvDesign soporta médulos mono y
bifaciales.

Inversores

Diseina la planta solar FV utility scale con inversores centrales o de string.

Estructuras

Diseia la planta solar FV utility scale con seguidores a un eje o estructuras fijas.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Topografia

Movimientos de tierra

Calcula el volumen de movimiento de tierras necesario para instalar las estructuras.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
éﬁ @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Layout

Tipo de layout

Elige entre campos solares regulares o un bloque solar adaptado a las caracteristicas
irregulares del emplazamiento

Configuracion eléctrica

Elige entre maxima capacidad o capacidad especifica, el ratio DC/AC de la
planta o los strings por caja.

Dimensionado de cables

Define el material, aislante, circuitos o secciones de cables, entre otros muchos pardmetros

Layout civil

Define diferentes tipos de carreteras o posicionamiento del centro de transformacion

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Interconexion

Centro de seccionamiento

Centro de seccionamiento modular para la conexién en media tension

Subestacion eléctrica

Subestaciones linea-trafo, simple o doble barra para media o alta tensién

Lineas de transmision/distribucion

Disefo de lineas areas de alta tension con diferentes tipos de estructura,
conductores o circuitos

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Almacenamiento

Hibridacion con baterias

Disefio automatico del layout del sistema de almacenamiento por
baterias conectado a la planta en AC o DC.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Objetivos de optimizacion

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE

Financiado por el Ministerio de Asuntos Econdmicos y Transformacion Digital dentro del proyecto IA4TES MIA.2021.M04.0008




Objetivos de optimizacion

Minimizar el LCOE

Para cualquier empresa de la industria

Minimizar el CAPEX

Especialmente enfocado para EPCistas e ingenierias y consultorias

Maximizar la produccidn de energia

Especialmente enfocado para desarrolladores solares

Maximizar el ratio de ocupacion del terreno

Especialmente enfocado para desarrolladores solares

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Flujo de optimizacion

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Itera y compara

Crea disenos individuales

Para crear tantas iteraciones de disefio como sean necesarias para
estudiar diferentes escenarios.

Crea disefios multiples

Cree disefios por lotes, clénelos y compare los resultados con la herramienta
de comparacion para optimizar rapidamente su proyecto.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Disefios multiples

Distancia pitch

Modificar la distancia pitch para encontrar el mejor ratio de rendimiento de la planta

solar reduciendo el sombreado entre estructuras

Ratio DC/AC

Hasta 10 disefios para encontrar el mejor sobredimensionamiento del inversor

Angulo de inclinacién

Hasta 10 disefios para encontrar el mejor angulo de inclinacién

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Objetivos

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
éﬁ @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Objetivos del proyecto Guided Batch

* Disefio e implementacion de una herramienta inteligente capaz de optimizar de forma guiada el disefio de las de plantas solares fotovoltaicas.

* La herramienta realiza una busqueda guiada del espacio de soluciones de plantas posibles que minimicen/maximicen un parametro clave para el usuario,
bien sea el LCOE, la potencia instalada, la produccion energética, etc...

* La herramienta acepta como entrada unos rangos o valores aceptables de inputs de interés.
* La herramienta serd capaz de encontrar el dptimo de las soluciones sin necesidad de aplicar el criterio de la “fuerza bruta”.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Objetivos del proyecto Guided Batch

Criterios de diseino

«  Emplazamientos
* Inversores

+  Mddulos

«  Otros

Plantillas financieras

«  Plantillas de CAPEX
«  OPEX anual

Rango de analisis

«  Estructura

«  Carreteras

« Ratio de ocupacioén del terreno
«  Angulo de inclinacién

+  Ratio DC/AC

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
PARA LA TRANSICION
ENERGETICA SOSTENIBLE
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Estado del proyecto y conclusiones

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARA LA TRANSICION
% @ ENERGETICA SOSTENIBLE
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Estado del proyecto

El estado actual del proyecto consiste en la serie de discoveries que se han efectuado, de forma que podamos
identificar los puntos a atacar en los préximos meses.

Conclusiones

Para alcanzar el objetivo, nuestro primer enfoque es llevar a cabo un algoritmo constructivo que lance multiples
simulaciones en un proceso iterativo

* Elalgoritmo evalua diferentes pardmetros e inputs, combindndolos entre ellos y presenta al usuario el diseiio
recomendado que cumple con sus objetivos de optimizacion.

* Nose puede asegurar que la herramienta provea la mejor soluciéon, pero presenta un punto de partida para que los
usuarios puedan iterar y mejorar el disefio.

* El numero de iteraciones necesarias todavia no ha sido establecido y debera cumplir con requisitos de tiempos de
simulacién.
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