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| 1. Contexto

« Segun numerosas agencias y empresas
internacionales, las energias renovables (y en
concreto la edlica) estan creciendo a un buen
ritmo.

« En este escenario, es crucial optimizar las z
operaciones de las turbinas de viento y 5o
desarrollar métodos automaticos de diagnostico 5 1
de fallos. B l l I I

« Adiade hoy, no hay modelos fisicos 2012 2018 2020 2021 2022 2023 2oz
fiables para calcular la potencia generada por ® Onshore ® Offshore —— Central Scenario —+— 2030 Torgets Scenaric
turbinas a partir de la energia cinética del viento. N

New installations in Europe — WindEurope's scenarios

 Enlaeradel Big Datay la Inteligencia Artificial, los modelos basados en datos ofrecen nuevas
oportunidades.

« Este tipo de modelos, aunque prometedores, todavia tienen retos por resolver, como la falta de
explicabilidad o la cuantificacion de la incertidumbre.
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| 1. Contexto

Con respecto a la explicabilidad, los modelos hibridos (utilizan datos y principios fisicos) estan ganando
popularidad. 1
Ecuaciones de estado: I’ = g1w, P = —CppAv>.

2
) o 1 ds
Formula empirica: C,(\, B) = colcry — 28 — 38 — c5)e 7 + ¢z, v = T dird 1 F

Development of Failure Classifier Use of Failure Classifier
Real SCADA Data Synthetic Data Generation Condition Indicators [ Failures Classifier Failure Detection

. . , . Output real Tls
Tecnalia tiene un modelo fisico basado en T o
estas ecuaciones y han desarrollado un mput el Normalit
7 ’ . .-, parameters Synthetic vs.
metodo estadistico de generacion de datos el Normaly Sythetic ata | .

Real SCADA Data

sintéticos para clasificacion de fallos. Filure Synthetic Dat

(difference, division Simulated Normality Condition

paramerer Siherie|  gradie,..)
Pujana A, Esteras M, Perea E, Maqueda E, Calvez P. Hybrid-Model-Based Digital Twin of the Drivetrain of a Wind I.npuﬂea.
Turbine and Its Application for Failure Synthetic Data Generation. Energies. 2023; 16(2):861. —Lpameters
https://doi.org/10.3390/en16020861 SCADA Data

INTELIGENCIA ARTIFICIAL | Financiado por o ), Plan de Recuperacion,
PARA LA TRANSICION + + |l1aUnién Europea  &&*0 SPERANR | DeasUnToseconomicos | bz % 4 Transformacién
* *

ENERGETICA SOSTENIBLE i NextGenerationEU 2l 2 Y TRANSFORMACION DIGITAL | EINTEUGENCIARRTIFICIAL y Resiliencia

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


https://doi.org/10.3390/en16020861​

| 1. Contexto

» Desde la UGR, proponemos un modelo basado en redes neuronales para predecir directamente potencia
P, u obtenerla a partir de variables intermedias como torque T o coeficiente de potencia Cp.

* Requisitos del modelo:

- Suficiente flexibilidad para predecir los datos de
forma precisa.

- Robustez y transferibilidad. Respetar las leyes
fisicas subyacentes.

- Cuantificar incertidumbre de predicciones.

Rotor angular

Gijon, A., Pujana-Goitia, A., Perea, E., Molina-Solana, M., & Gomez-Romero, J. velocity

(2023). Prediction of wind turbines power with physics-informed neural networks
and evidential uncertainty quantification. https://arxiv.org/abs/2307.14675

Cédigo disponible: https://github.com/alfonsogijon/WindTurbines PINNs
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https://arxiv.org/abs/2307.14675
https://github.com/alfonsogijon/WindTurbines_PINNs

| 2. Datos y definicion del problema

« Dataset open-source de 4 turbinas MM82 del parque edlico "La Haute Borne" de

Enaqie.

« 80 variables SCADA monitorizadas durante 8 afos (2013-2020).

025

* Nos centramos enlas 5 -
variables (v,8,w, T,P) y Cp.
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https://opendata-renewables.engie.com/

| 2. Datos y definicion del problema

* Preprocesamiento de los datos
eliminando puntos andmalos. 2000 -

© anomalous point
® normal point
—— power curve

* Criterios de eliminacion: 15007
- Cp>0.5926
- | P - Pmedian | > 30
- P>25kWconv<3.5m/s

Power (kW)
S

<)
o

« Pasamos de 1 millbn a 700000 0
datos, un 70%o.
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| 3. Redes neuronales con informacién fisica (PINNSs)

Physics-Informed

/ FIIS ICA \ Meural Metwark f___-x.-l.
DATOS I (simetrias, leyes de conservacion, RO =

ecuaciones dinamicas, condiciones

A
de contorno...) {\E
< Y oo

\ *;*u T 7 q !
: _I.!'. .I-I. ) i |
l‘x__ -\'"“ .-.. ".-I : -I / l | dz
—— Some Physics  Well-established ' N/ _?— : B /
ko

Physics

. - jf; L hysics
Lowe. / -
Data-driven > Physics-based
(Tns?“:

Big data Some data Small data L = LData + LPhysics
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| 3. Métodos: PINNSs y capas de incertidumbre

» Utilizando (v,8,w) como inputs podemos construir modelos de regresion de los outputs {P,Cp, T}

Target P Target Cp Target T
1 — L
Ldata - N Z |NNi — P?l| ) Ldata - Z |NN sz Ldﬂm N E Z]
1 29T ;w; 1 - . F;
Lynye = Z NN = gTw|. | L= NZ NN = | Fome = 37 2, NN =g

 Laincertidumbre del output es estimada con una capa evidencial final: (y; Ay).

P: generated power  larget: Y ~~ N(ﬂ, 0-2) L(LE) — LNLL (1:) + ALEL (.’17) 1

C_p: power coefficient

p: air density 9 _
A: area swept by the u ~ N(’V: o,V ]-) )
blades
v: wind speed

2 —1 - L, \ Ca . .
T: torque o“ ~T (Oé, ﬁ) ; Maximiza prediccidon Minimiza la incertidumbre
w: angular velocity
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| 3. PINNs: Resultados

e Mean Cp
V 0.3 LS_Cp NN_Cp
Red Neuronal e MAE (kW) | 113.196 | 15.341
5 o5 = o RMSE (kW) | 167.893 | 27.770
Modelo empirico éptimo x . MAPE (%) | 37.65 | 3.63
R2 0.8570 | 0.9961
Cp(/\a B) = CO(Cl'Y — a3 — 3 — 65)6_067 + 7 A 0.1
0 2 4 6 Iaﬁmbdlt)a 12 14 16 18
NNs y PINNs reproducen
bien datos y la fisica: NN_Cp PINN_Cp NN_T PINN_T NN_P PINN_P
MAPE < 4%, MAE <16 KW Data | Phys | Data | Phys | Data Phys Data | Phys Data Phys | Data | Phys

MAE (kW) | 15.341 | 15.122 | 15.375 | 14.513 | 15.797 | 14.399 | 15.431 | 14.601 | 15.363 | 15.173 | 15.545 | 14.543
_ RMSE (kW) | 27.770 | 27.856 | 27.940 | 26.967 | 28.511 | 26.901 | 27.898 | 27.144 | 27.785 | 27.967 | 28.016 | 26.946
P, Cpy T sirven como MAPE (%) | 3.63 | 363 | 3.70 | 340 | 392 | 3.33 | 372 | 3.37 | 3.64 | 3.63 | 3.84 | 3.44
variables outputs. R2 0.9961 | 0.9962 | 0.9960 | 0.9964 | 0.9959 | 0.9964 | 0.9960 | 0.9963 | 0.9961 | 0.9961 | 0.9960 | 0.9964
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| 3. PINNs: Resultados

Estimaciones de incertidumbre consistentes con error real. Curva de potencia consistente con
A > MAE dataset y especificaciones de fabricacion
Power curve
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| 3. PINNs: Conclusiones

« Hemos disenado y validado modelos predictivos de la potencia generada por turbinas de viento a
partir de velocidad del viento, angulo de pitch y velocidad angular del rotor, entrenados con datos
historicos de 4 turbinas.

* Los modelos empiricos parametrizados no reproducen bien los datos, mientras que las redes
neuronales son capaces de capturar con precision las relaciones no lineales entre output e input.

» Las PINNs nos permiten aprender a la vez de los datos y de las leyes fisicas del sistema.

 Eluso de capas evidenciales permite cuantificar la incertidumbre asociada a las predicciones y
definir intervalos de confianza en la curva de potencia, alcanzandose un buen acuerdo con las
especificaciones del fabricante.

* Los modelos desarrollados son robustos y utiles para deteccion de anomalias. Ademas, al ser
completamente derivables, también pueden ser utilizados para construir controladores del angulo de
pitch.

» Estos modelos, preentrenados sobre un dataset concreto, podrian ser transferidos a datos
provenientes de otros fabricantes, con la ventaja de que ya respetan la fisica subyacente.
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Pero no solo eso...

= GOBIERNO MINISTERIO Transformacién
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|Propuesta adicional: Hybrid Semi-Parametric Model

Para superar las deficiencias de los modelos de caja negra
basados en datos y los modelos fisicos.

Hibrido, basado en fisica y orientado a datos (entrenable).

Semi-parameétrico, porque es un conjunto de dos modelos:
uNo NO parametrico y uno parametrico.

Gijon, A,, Eiraudo, S., Manjavacas, A., Bottaccioli, L., Lanzini, A., Molina-Solana, M.,
Gomez-Romero, J. (2024). Explainable hybrid semi-parametric model for prediction of
power generated by wind turbines. Int. Conf. Computational Science (ICCS

2024) http://doi.org/10.1007/978-3-031-63775-9 21
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|Propuesta adicional: Hybrid Semi-Parametric Model

Physics-inspired
train mﬁdﬂ'l

Black- Box <
NN

X — infer: deduce —» Cp — infer. deduce —*
X » Oenerate: feature
raw selection

'jf —* infer: deduce —>-

K Residual
generate: split —» X model
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|Propuesta adicional: Hybrid Semi-Parametric Model

Physics-inspired
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Black- Box < )
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|Propuesta adicional: Hybrid Semi-Parametric Model

generate: split —» X PhYSiCS'iHSPir’Ed\
. d train
model

Black- Box <
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4
X — infer: deduce —» Cp — infer. deduce —*
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Inherentemente
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|Propuesta adicional: Hybrid Semi-Parametric Model

Physics-inspired
train mﬁdﬂ‘l

Black- Box <
NN

X — infer: deduce —» Cp — infer. deduce —*
X » Oenerate: feature
raw selection
(I ) [ 7

'jf —* infer: deduce —>-

l m Residual 4 i | ' . . ]

generate: split —» X

generate: split —» X model

|l
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Insights into additional L SHAP
explanatory variables /

\
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| Hybrid Semi-Parametric Model: Dataset

Mismo dataset

2000 A
© anomalous point

® normal point
—— power curve

4 turbines located in “La Haute Borne” 1500 4
wind farm.

Time Resolution: 10 minutes
Data collected between 2013 and 2020

Power (kW)
S

<)
o

The dataset contains data from the
turbines and weather data.
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| Hybrid Semi-Parametric Model: Resultados

Inputs are defined for the physical model and the non-parametric model
In a feature selection step.

Physical
N
X Model
. generate: )
raw feature selection
P BlackBox
' Model

” Wind speed, pitch angle,
X = (U: 91: Ld) s rotor angular velocity

X = ('U, eﬁw} vy, U2, TDut} Tha TI‘& TI]! Gv, gf, On, Qs Qyry Qe anc) .
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| Hybrid Semi-Parametric Model: Resultados

Inputs are defined for the physical model and the non-parametric model
In a feature selection step.

Physical
N
X Model
p generate: )
raw feature selection
P BlackBox
' Model

Weather variables 7’ 0 Wind speed, pitch angle,
e X = (’U,, jw) s rotor angular velocity
X = ('U,- vy, U2, Tout
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| Hybrid Semi-Parametric Model: Resultados

Both the parametric submodel and the parametric one are implemented
by means of Feed-Forward Neural Networks (FFNN) in Keras and
hyperpameters are optimized.

/hysms Inspired submodem /Residuals suB s \

FFNN 1:
» FFENN 2:
« 3 variables input : :
« 16 variables Input
layer
layer

2-layer architecture

Units per layer: 128 « 2-layer architecture

Learning rate: 0.001 EQ;SH iaerrljg:r(:) 102531
Activation: RelLU g : 0.

Q Semantic model / k « Activation: RelLU /
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| Hybrid Semi-Parametric Model: Resultados

The sole physics-
. 2000 -
based sub-model is
capable of producing 2 ol
guite accurate 2
results % 1000
ke
o
E 500 -
PINN[[ Phys |Hybrid[Hybrid CF -

MAE (KW) | 15.55] 16.31 | 10.51 | 10.89 o/ - w3 A EF
RMSE (kW)| 28.02| 30.63 | 22.07 22.74 True Power (kW)

MAPE (%) | 3.838]| 3.706 | 2.159 2.203
R2 score [0.996(0.9953]0.9976| 0.9974

=
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| Hybrid Semi-Parametric Model: Resultados

The adoption of the
hybrid model enhanced
overcoming the
performance of a
reference PINN model,
with the MAPE dropping
from 3.84% to 2.16%
PINN | Phys|[Hybrid|[Hybrid CF
MAE (kW) | 15.55 [16.31|[ 10.51 | 10.89 " A\ BT AT
RMSE (kW)] 28.02 | 30.63]| 22.07 22.74 True Power (kW)

MAPE (%) | 3.838 |3.706{| 2.159 |  2.203
R2 score ]0.996010.995%/0.9976] 0.9974
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hub_temperature
theta . +0.07

nacelle_angle_c -0.04 '
nacelle_temperature ' +0.04
grid_voltage -0.02 ‘
Rotor_temperature 0.01 4

SHAP nos permite evaluar el impacto de las demas variables
de entrada en la variable de salida (potencia generada).
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The variables which are
employed in the physics-
based sub-model are the
most relevant.
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+0.41

The variables which are
employed in the physics- Out temperature
based sub-model are the
most relevant.

theta +0.16

Vane_angle
nacelle_angle_c

wind_angle_c +0.11

hub_temperature +0.11

Yet, other variables are

Rotor_temperature

discovered to play an acella temperaturs
Important role as well: i.e. grid_voltage
outdoor temperature, vane grid_frecuency
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