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Streszczenie. W artykule zaprezentowano problematyke wyznaczania informacji diagnostycznej
na potrzeby badania stanu urzadzen farmy wiatrowej. W tym celu przedstawiono i opisano istote
opracowywania modelu funkcjonalno-diagnostycznego na przykladzie urzadzen elektrowni wiatrowej.
Na podstawie opracowanego modelu badanego obiektu wyznaczono informacj¢ diagnostyczna w postaci
zbioru elementéw podstawowych oraz zbioru sygnatéw diagnostycznych, ktére sa wypracowane przez
wyznaczone j-te elementy w i-tych zespotach funkcjonalnych obiektu. W artykule zaprezentowano
opis procesu budowania bazy wiedzy dla systemu ekspertowego.
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1. Wprowadzenie

W rozwijajacej si¢ gospodarce Polski obserwujemy staly wzrost zapotrzebo-
wania na energie elektryczng. Pomimo powszechnej eksploatacji zrodet kopalnych
coraz wigksze znaczenie ma wykorzystanie przyjaznych dla srodowiska no$nikéw
bazujacych na odnawialnych zrédlach energii. W grupie tej, z punktu widzenia
uzyskiwanych mocy i dostepnosci, najwicksza popularnoscia cieszy si¢ energia
wiatru. Konwersja energii kinetycznej wiatru na energie elektryczng realizowana jest
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w elektrowniach wiatrowych. Zespot elektrowni wiatrowych (jednostek wytworczych,
turbin) przytaczonych do sieci w gtéwnych punktach odbioru (GPO) nazywamy
farma wiatrowg [3, 9]. Farmy instalowane coraz cze¢sciej w krajowym systemie
energetycznym pozwalajg nie tylko zwigkszy¢ produkcje energii elektrycznej, lecz
takze poprawic stabilno$¢ systemu oraz lepiej wykorzysta¢ zrodta odnawialne.

Istotng role w produkcji energii elektrycznej pelni aspekt niezawodnosci elek-
trowni wiatrowych, ktdry jest bezposrednim wynikiem ich stanu technicznego
(1, 2, 4-6, 10, 12, 13]. Dotyczy on gléwnie procesu kontrolowania prawidtowego
stanu funkcjonowania oraz okreslania przyczyn mozliwych do wystgpienia awarii
lub usterek. Powyzsze dziatania realizowane sg przede wszystkim przez inteligentne
systemy nadzoru i bezpieczenstwa uzytkowania farmy wiatrowej. Szczegdlnego
znaczenia w rozwoju systemow inteligentnych nabierajg te rozwigzania, ktdre sa
przeznaczone dla urzadzen elektrowni i farm wiatrowych. Prowadzone przez auto-
réw badania dotyczace tematyki diagnozowania zlozonych obiektéw technicznych
przyczynily sie do powstania pod kierunkiem prof. S. Duera komputerowego systemu
ekspertowego nazwanego WPPES (ang. Wind Power Plant Expert System), ktory
realizuje proces wnioskowania o stanie uzytkowym (funkcjonalnym) urzadzen
farmy wiatrowej [3-6].

W pracy zaprezentowano problematyke tworzenia bazy wiedzy na potrzeby
systemu ekspertowego wspomagajacego uzytkowanie urzadzen farmy wiatrowe;j.
Podstawa w budowie bazy wiedzy jest opracowany zaawansowany model funkcjo-
nalno-diagnostyczny urzadzen elektrowni wiatrowej. Model ten byl niezbedny do
wyznaczenia zbioru elementéw podstawowych, na wyjsciu ktérych zdefiniowano
sygnaly wyjsciowe. Dla tych sygnaléw wyznaczono parametry i ich ograniczenia,
warunkujace funkcjonowanie urzadzen turbiny wiatrowej (TW) i gtéwnego punktu
odbioru (GPO). Na tej podstawie zdefiniowano réwniez dla tych elementéw baze
wiedzy w postaci zbioru faktow i regut uzywanych przez system ekspertowy w pro-
cesie wnioskowania.

2. Model Funkcjonalno-Diagnostyczny Urzadzen
Farmy Wiatrowej

W wyniku analizy funkcjonalno-diagnostycznej wyrézniono w obiekcie czter-
nascie zespotéw funkcjonalnych. W kazdym z zespoléw wyznaczono podzbior
jego elementéw funkcjonalnych oraz na ich wyjsciach zidentyfikowano sygnaty
diagnostyczne, ktdre tworza zbidr sygnatéw diagnostycznych {X(E;)}. Na rysunku 1
przedstawiono odwzorowanie struktury blokowej farmy wiatrowej w opracowanym
systemie ekspertowym.

Podstawg badan diagnostycznych urzadzen technicznych sg modele funkcjo-
nalno-diagnostyczne tych obiektéw [2-6]. Stad na potrzeby artykulu opracowano
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Rys. 1. Schemat funkcjonalno-diagnostyczny urzadzen farmy wiatrowej, gdzie: E; — elektrownie wia-
trowe nr 1-5; E, — linie przesylowe $redniego napiecia nr 1 i nr 2; E; — rozdzielnie §redniego napiecia
od nr 1 do nr 3; E, — system pomiarowy i diagnostyki wielkosci elektrycznych w poszczegdlnych
elementach farmy wiatrowej; E; — dlawik kompensacyjny i transformatora potrzeb wlasnych farmy
wiatrowej; Eg — transformator i rozdzielnia WN; E; — gtéwny punkt zasilajacy

schemat funkcjonalno-diagnostyczny systemu farmy wiatrowej (rys. 1). W wyniku
analizy funkcjonalno-diagnostycznej wyrézniono w modelu farmy wiatrowej sie-
dem i-tych zespotéw funkcjonalnych. W kazdym z i-tych zespotéw wyznaczono
podzbidr jego j-tych elementéw podstawowych (funkcjonalnych). Wyznaczony
zbior elementow podstawowych {e;;} w modelu farmy wiatrowej wyznaczajacych
jego strukture wewnetrzng zaprezentowano w tabeli 1.

TABELA 1

Struktura wewnetrzna modelu farmy wiatrowej

Zespoly Elementy podstawowe {e; ;}
obiektu w modelu farmy wiatrowej
E, €11 €12 €13 €14 €15
E, € € %) ] ]
E; €31 €32 €33 %) %)
E, ey €y %] %] (%)
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cd. tabeli 1
Es s es) %] %) %)
E6 66,1 66,2 @ @ @
E, e ) o | @ | @

gdzie: e ), €1, €3, €14, € 5 — elektrownie wiatrowe nr 1-5; e, ;, €, , — linie przesytowe $§redniego napiecia nr 1
inr 2; e;-e;; — rozdzielnie sredniego napiecia nr 1 do nr 3; ey ; — system pomiarowy wielkosci elektrycznych
w poszczegolnych elementach farmy wiatrowej; e, , — system diagnostyki elementéw farmy wiatrowej; es ; — dla-
wik transformatora potrzeb wlasnych farmy wiatrowej; es, — transformator potrzeb wlasnych farmy wiatrowej;
e, — transformator mocy; e, — rozdzielnia WN; e; ; — gtéwny punkt zasilajacy.

Podstawg diagnostyki technicznej urzadzen i obiektow technicznych {O(e;;)} jest
wykonanie opracowania diagnostycznego badanego obiektu [2-6]. Opracowanie dia-
gnostyczne badanego obiektu to szereg dzialan i czynnosci techniczno-organizacyjnych.
Efektem tych dzialan jest opracowana struktura diagnostyczna obiektu technicznego
zestawiona w postaci jego schematu funkcjonalno-diagnostycznego. Na podstawie
tego schematu wyznaczony jest zbidr elementéw podstawowych i wlasciwy im zbior
sygnatéw diagnostycznych {X;;}. Zespoty funkcjonalne obiektu (moduty) zobrazowane
na schemacie funkcjonalno-diagnostycznym przedstawionym na rysunku 1 ,,adre-
sowane” — numerowane sg w nastepujacy sposob: (E;) jest i-tym numerem zespotu
w obiekcie. Elementy zespotu ,,adresowane” s3 natomiast w postaci (e;;), gdzie: j-ty
oznacza numer elementu w i-tym zespole. Opracowany model funkcjonalno-diagno-
styczny systemu farmy wiatrowej przedstawiony na rysunku 1 byt podstawg takze
do wyznaczenia zbioru sygnaléw diagnostycznych oraz ich sygnatéw wzorcowych.
W wyniku analizy funkcjonalno-diagnostycznej wyrézniono w modelu elektrowni
wiatrowej zbiér pomiarowych i wzorcowych sygnatéw diagnostycznych {X(e;;)}, ktore
sa zidentyfikowane na wyjsciach j-tych elementéw funkcjonalnych. Wyznaczony zbior
sygnaléw diagnostycznych {X(e;;)} zaprezentowano w tabeli 2.

TABELA 2
Zbior sygnaléw diagnostycznych w obiekcie
Zespoty Zbior sygnalow diagnostycznych w modelu
obiektu farmy wiatrowej {X(e;;)}
E, X(err) | X(erp) | Xleys) | Xlers) | Xleys)
E, X(ez1) | Xlepy ) %) %)
E; X(esn) | X(esp) | Xezs) %) %)
E, X(eq) | Xeyp) %) %) %)
Es X(esy) | X(esy) (%) %) (%)
E¢ X(es1) | Xlesp) ) %) %)
E; X(ez1) | X(e7,) %) % %)
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Majac zinterpretowany zbiér pomiarowych sygnaléw diagnostycznych {X(e;;)}
elektrowni wiatrowej, nalezy teraz zaprojektowac efektywny system pomiaru i ich
ewidencji. Przyktad zestawiania pomiarowego zbioru sygnaléw diagnostycznych elek-
trowni wiatrowej i transformatora blokowego w GPO przedstawiono na rysunku 2.

3. Baza wiedzy farmy wiatrowej w komputerowym systemie
ekspertowym wppes (ang. wind power plant expert system)

Ekspertowq baza wiedzy (ang. Expert knowledge base) definicyjnie jest okre-
$lany zbidr wiedzy (informacji diagnostycznych, technologicznych itp.) dotyczacy
danej dziedziny i stanowigcy odseparowany (niezalezny) modul od reszty systemu
ekspertowego. W pracy (2] przyjeto, ze budowana baza wiedzy dla systemu eks-
pertowego zawiera zbior faktow opisujacych dane i parametréow wejsciowych oraz
zbiodr regul wnioskujacych przedstawiajacych opis realizacji zalezno$ci miedzy tymi
faktami a stanami uzytkowymi.

Opracowane modele funkcjonalno-diagnostyczne dla elektrowni wiatrowej
i GPO (rys. 314) pozwolily na wyodrebnienie podstawowych blokéw grupujacych
parametry poszczegdlnych komponentéw, urzadzen i zespotdéw. Dla pojedynczej
elektrowni wiatrowej (turbiny) zdefiniowano 16 blokéw A-P, dla ktérych utworzono
224 fakty i 258 regul. Analogicznie dla GPO zdefiniowano 6 blokéow Q-W, 96 faktow
i 135 regul. Dodatkowo utworzono stale zbiory faktéw dla wartosci domyslnych
oraz kilku przykladowych wariantéw dzialania farmy wiatrowej. Calg opisywana
baz¢ wiedzy umieszczono w oddzielnych plikach zgodnych ze skladnig jezyka
CLIPS, a mianowicie:

— facts.clp — plik zawierajacy zbiory faktow wartosci domyslnych parametrow

i kilku przyktadowych wariantéw dzialania farmy wiatrowej,

— gpo.clp — plik zawierajacy zbiér regul dla wszystkich blokéw GPO oraz

dodatkowe reguly okreslajace stan wyjsciowy obiektu,

— turbine.clp — plik zawierajacy zbior regut dla wszystkich blokow elektrowni

wiatrowej oraz dodatkowe reguly okreslajace stan wyjsciowy obiektu,

— windfarm.clp — plik zawierajacy szablony i funkcje okreslajace stan pracy

farmy wiatrowej oraz reguly pomocnicze, np. regule startowa (inicjujaca).

Podzial wiedzy na tematyczne czesci umieszczone w zewnetrznych plikach
pozwolit uzyska¢ duzg czytelno$¢ oraz tatwa mozliwos¢ edycji. W kazdej grupie
faktow dotyczacych elektrowni wiatrowej i GPO zawarto od kilku do kilkunastu
parametréw, ktorych liczba uzalezniona jest od funkgji i liczby urzadzen wcho-
dzacych w skfad danego bloku. Parametry w bazie wiedzy sg podzielone na grupy
i dostepne w trzech pierwszych panelach opisujacych ustawienia (dane uzytkowe)
elektrowni wiatrowych i GPO, co przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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W kazdym bloku oprécz rzeczywistych parametréw zdefiniowano réwniez po
trzy parametry rezerwowe, ktérym nie przypisano zadnych wartosci (wlasnosci).
Przyjecie takich parametréw bylo podyktowane zapewnieniem mozliwosci dalszej
rozbudowy systemu ekspertowego. Przyktadowo, dla bloku A — srodowisko i warunki
zewngtrzne okreslono trzynascie parametréw, w tym trzy parametry rezerwowe
PAO11, PA012, PAO13. Pozostale parametry reprezentujgce wartosci zmienne i state
okreslono symbolami od PA001 do PA010 i przedstawiono w tabeli 3.

W celu okreslenia charakterystycznych wartosci dla kazdego faktu opracowano
trzynadcie kategorii, wedlug ktérych zdefiniowano poszczegélne fakty. Kategorie
okreslaja migdzy innymi: obiekt, napiecie, kierunek, blok, rodzaj, symbol, skrot,
jednostke, stan, warto$¢ domyslng, minimalng i maksymalng. Wszystkie fakty
i reguly opisane wedlug powyzszych kategorii umieszczone s3 w tabeli dostepnej
w pracy [2]. Na rysunkach 3 i 4 mozna zauwazy¢, ze parametry rezerwowe dla
blokéw elektrowni wiatrowej i GPO zostaly pominigte.

W procesie implementacji bazy wiedzy w jezyku CLIPS przyjeto wspdlng
piecioznakowa symbolike zaréwno dla faktéw, jak i regut. Pierwszy znak symbolu
wskazuje na fakt, gdy przyjmuje litere P lub regule w przypadku wystapienia litery R.
Nastepny znak okresla numer bloku, do ktérego nalezy dany fakt lub regula. Ostania
cze$¢ to trzycyfrowy numer przypisany do danego parametru. Dodatkowo symbol
rozszerzany jest jeszcze o identyfikator z numerem elektrowni wiatrowej lub GPO
umieszczany na poczatku jako prefix. Poniewaz nazwy blokéw w réznych elementach
farmy wiatrowej nie powtarzajg si¢, wigc mozna w sposdb jednoznaczny okresli¢,
z jakim typem elementu mamy do czynienia. I tak w przypadku wystapienia sym-
bolu WTG01RB003 wiemy, ze wskazuje on na trzecig regute bloku B w turbinie
o numerze 1. Regula ta oznacza wystapienie sygnatu zatrzymania pracy turbiny
z powodu zbyt wysokiej temperatury szyn zbiorczych.

2. Podsumowanie

Problematyka tworzenia ekspertowych baz wiedzy to wyspecjalizowana dziedzina
nauki odnoszaca si¢ do opracowania metod i zasad budowy i organizacji zbioréw
informacji wiedzy inzynierskiej, diagnostycznej oraz eksploatacyjnej o badanym
zfozonym obiekcie technicznym. Uwzglednia ona takze opis (zbidr) regul wnio-
skujacych (diagnostycznych) i zawiera zbidr stanow wtasciwych dla danego zbioru
regul. Podstawg tworzenia zbioru wiedzy inzynierskiej o danym obiekcie badania
jest wiedza, jaka dysponuje uzytkownik danego obiektu w zakresie jego budowy,
uzytkowania i eksploatacji. Wiedza inzynierska o danym obiekcie jest uzupelniana
(rozszerzana) o zbidr informacji diagnostycznej obiektu wyznaczonej poprzez
wykonanie opracowania diagnostycznego obiektu.
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Wykonane modele funkcjonalno-diagnostyczne badanych urzadzen sa podsta-
wowymi narzedziami pomocniczymi przy budowaniu baz wiedzy ekspertowych dla
badanego urzadzenia. Mozna zatem powiedzie¢, ze im bardziej te schematy beda
wykonane wlasciwie i wiarygodnie, to beda one bardziej przydatne do budowania
baz wiedzy. Schematy funkcjonalno-diagnostyczne urzadzen, na bazie ktérych sa
budowane bazy wiedzy, musza takze zawiera¢ mozliwie jak najwiecej niezbednych
informacji: uzytkowych, technologicznych, eksploatacyjnych i innych dla inzyniera
budujacego dana baze wiedzy. Do informacji poszukiwanych podczas opracowywa-
nia baz wiedzy nalezg miedzy innymi: relacje miedzy elementami funkcjonalnymi
w obiekcie, polaczenia oraz zwigzki funkcjonalne i diagnostyczne, miejsce wypra-
cowania okreslonego sygnatu diagnostycznego i jego wspotzaleznos¢ z innymi
sygnatami w strukturze wewnetrznej obiektu.
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Knowledge base of wind farm devices in the computer expert system

Abstract: The article presents the problems of determining diagnostic information for the needs
of testing the state of wind farm equipment. To this end, the essence of developing a functional and
diagnostic model on the example of wind power plant equipment has been presented and described.
Based on the developed model of the examined object, diagnostic information was determined in the
form of a set of basic elements and a set of diagnostic signals, which are developed by the designated
j-elements in the i-functional units of the object. The article presents a description of the process
of building a knowledge base for an expert system.
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