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Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke budowania diagnostycznej bazy wiedzy doty-
czacej hybrydowego systemu zasilania na potrzeby organizacji procesu diagnozowania. Podstawa do
pozyskiwania informacji diagnostycznej dotyczacej urzadzen hybrydowego systemu zasilania jest analiza
funkcjonalno-diagnostyczna badanego obiektu. Efektem procesu opracowania diagnostycznego jest
wykonany model struktury funkcjonalno-diagnostycznej, wyznaczone zbiory elementéw podstawowych
oraz sygnaléw diagnostycznych wraz z przypisanymi im wzorcowymi sygnalami diagnostycznymi.
Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, wnioskowanie diagnostyczne, logiki wielowarto$ciowe,
sztuczna inteligencja.
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1. Wprowadzenie

W rozwijajacej sie gospodarce Polski obserwujemy staty wzrost zapotrzebowania
na energie elektryczng okreslany na 4-5% rocznie [9]. Pomimo powszechnej eks-
ploatacji Zrédel kopalnych coraz wigksze znaczenie ma wykorzystanie przyjaznych
dla $rodowiska nos$nikéw opartych na odnawialnych zrédtach energii. W grupie
tej, z punktu widzenia uzyskiwanych mocy i dostepnosci, najwieksza popularnoscia
cieszy si¢ obecnie energia wiatru. Konwersja energii kinetycznej wiatru na ener-
gie elektryczng realizowana jest w elektrowniach wiatrowych. Zespdt elektrowni
wiatrowych (jednostek wytworczych, turbin) przytaczonych do sieci w gtéwnych
punktach odbioru (GPO) okreslamy mianem farmy wiatrowej [7]. Farmy, coraz



134 S. Duer

czedciej instalowane w krajowym systemie energetycznym, pozwalaja zwiekszy¢
nie tylko produkcje energii elektrycznej, lecz takze stabilnos¢ systemu oraz wyko-
rzystanie Zrédet odnawialnych.

Istotng role w produkeji energii elektrycznej pelni aspekt niezawodnosci elek-
trowni wiatrowych, ktory jest bezposrednim wynikiem ich nalezytego stanu tech-
nicznego. Dotyczy on gléwnie procesu kontrolowania prawidtowego stanu funk-
cjonowania oraz okreslania przyczyn mozliwych do wystapienia awarii lub usterek.
Powyzsze dzialania realizowane s3 gléwnie przez inteligentne systemy nadzoru
i bezpieczenstwa uzytkowania farmy wiatrowe;j.

Prowadzone przez autora badania dotyczace diagnozowania ztozonych obiektow
technicznych, w tym urzadzen elektroenergetycznych farmy wiatrowej, przyczynity
sie do powstania autorskiego komputerowego systemu ekspertowego (WPPES)
(ang. Wind Power Plant Expert System) realizujacego proces wnioskowania stanu
funkcjonalnego farmy wiatrowej. Na podstawie rzeczywistych danych opracowano
zaawansowany model funkcjonalny, w ktérym zdefiniowano sygnaty wejsciowe
(parametry i ich ograniczenia) dla turbin wiatrowych i gtéwnego punktu odbioru.
Zdefiniowano réwniez dla tych elementéw baze¢ wiedzy w postaci zbioru faktow
i regut uzywanych w procesie wnioskowania. Realizacja procesu wnioskowania
pozwolila na uzyskanie diagnozy dotyczacej stanu funkcjonalnego farmy wiatrowe;
(ocena ogodlna) i poszczegolnych jej elementéw (ocena szczegétowa).

2. Model funkcjonalno-diagnostyczny urzadzen farmy wiatrowej
na potrzeby systemu ekspertowego (WPPES)

Dla projektowanego systemu nadzoru i bezpieczenstwa uzytkowania farmy
wiatrowej opracowano strukture funkcjonalng farmy wiatrowej wykorzystanej w jego
dziataniu (rys. 4.1). Zaprojektowana baza wiedzy dotyczy farmy wiatrowej sklada-
jacej sie z pieciu elektrowni wiatrowych typu Vestas V90 2.0 MW przylaczonych do
Gléwnego Punktu Odbioru (GPO) za pomoca dwdch linii elektroenergetycznych
20 kV stanowiacych wewnetrzng infrastrukture elektroenergetyczng farmy wiatrowej
(rys. 1). Zalozono zlokalizowanie farmy wiatrowej w wojewodztwie zachodniopo-
morskim, tj. w I strefie energetycznej wiatru w Polsce. ZatoZono stacje abonencka
GPO w celu wyprowadzenia mocy z farmy wiatrowej [3-5].

Polaczenie pola transformatorowego stacji abonenckiej GPO projektowanej (bada-
nej) farmy wiatrowej z siecig Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD) w Gtéwnym
Punkcie Zasilania (GPZ) zalozono jako lini¢ kablowa. Do transformatora 20/115 kV
od strony SN zalozono przylaczenie dwdch linii kablowych wyprowadzajacych moc
z elektrowni wiatrowych. W celu zdefiniowania faktéw przedstawianych w postaci
parametréw sygnatéw pomiarowych i innych wielkosci roboczych dla farmy wia-
trowej (rys. 2) przeanalizowano podstawowe elementy, z ktorych sklada sie farma
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wiatrowa, i wyodrebniono dwie podstawowe jednostki funkcjonalno-strukturalne,
tj. elektrownie wiatrows i stacj¢ elektroenergetyczng GPO. Nastepnie dla kazdej jed-
nostki funkcjonalno-strukturalnej wyodrebniono podstawowe bloki sktadajacych sie
z charakterystycznych dla nich parametréw urzadzen, sieci i instalacji.
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Rys. 1. Schemat blokowy modelu farmy wiatrowej, gdzie: EW nr 1+5 — elektrownia wiatrowa,
GPO — gléwny punkt odbioru, GPZ — gléwny punkt zasilania, FW — farma wiatrowa, PCC — wspdl-
ny punkt przylaczenia

Kazda grupa faktow dotyczacych elektrowni wiatrowych i GPO (rys. 3) zawiera
od kilku do kilkunastu parametrow, ktorych liczba uzalezniona jest od funkeji i liczby
urzadzen wchodzacych w sktad danego bloku [3]. Dla bloku A srodowisko i warunki
zewnetrzne zdefiniowano dwanascie parametréw, w tym trzy parametry, tj. PA010,
PAO11 i PA012, zdefiniowano jako rezerwowe i nie przypisano zadnych wartosci/
wlasno$ci w celu zagwarantowania mozliwosci rozbudowy systemu ekspertowego,
jesli konieczne. Zatozono trzy rezerwowe parametry (fakty) dla kazdego bloku. Blok
A Srodowisko i warunki zewnetrzne sklada sie¢ z nastepujacych faktow: predkosé
wiatru zalaczania turbiny, predkos¢ wiatru postoju turbiny w gotowosci do pracy,
predko$¢ wiatru pracy znamionowej turbiny, predko$¢ wiatru pracy nieznamionowe;j
turbiny, predkos¢ wiatru wylgczania turbiny, predko$¢ wiatru przetrwania turbiny,
kierunek wiatru, temperatura otoczenia, ci$nienie barometryczne, rezerwa (1),
rezerwa (2), rezerwa (3).
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Rys. 2. Schemat funkcjonalno-diagnostyczny urzadzen farmy wiatrowej, gdzie: A — srodowisko i wa-

runki zewnetrze, B — sie¢, C — uklad zatrzymywania turbiny, D — system hydrauliczny, E — uktad

kierunkowania gondoli na wiatr, F — system komunikacji turbiny, G — faczniki, H — automatyka

zabezpieczeniowa, I — uktad ustawienia kata natarcia fopat wirnika, ] — uktad chlodzenia i ogrzewania,

K — transmisja, £. — transformator blokowy SN, M — sterownik, N — przektadnia, O — generator,
P — wirnik

3. Reguly wnioskujjce stosowane w systemach ekspertowych
wspomagajacych podejmowanie decyzji

Wiréd roznych metod reprezentacji wiedzy w systemach ekspertowych wazna
role odgrywaja metody oparte na regutach. Zauwazmy, ze zbidr stwierdzen nie jest
wystarczajacy do opisania jakiejs dziedziny wiedzy. Sq jeszcze potrzebne reguly,
ktérych ogdlna posta¢ moze by¢ wyrazona jako:

JEZELI przestanka, TO konkluzja (dziatanie) (1)

lub za pomocg konstrukgji:
IF przestanka, THEN konkluzja (2)

Przestanka moze zawiera¢ pewna liczbe stwierdzen polaczonych funktorami logicz-
nymi. Baza wiedzy zawiera w tym przypadku zbior regut oraz zbidr faktéw. Mozliwos¢
reprezentowania rzeczywistosci ogranicza sie do powyzszych struktur zdaniowych.
Zdecydowana wiekszo$¢ powstatych do tej pory systemdéw ekspertowych jest oparta
na regulach. Podejscie to umozliwia uzyskanie duzej modularnosci bazy wiedzy.
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Czesto reprezentacja regulowa jest wykorzystywana w systemach dedukcyj-
nych, gdzie zbidr faktéw poczatkowych jest przeksztalcany w pewien zbidr faktow
koncowych. W zaleznosci od przeznaczenia system moze spetnia¢ rozne funkgje,
np. klasyfikowanie, diagnozowanie, dowodzenie, ustalanie przyczyn, najlepszy
dobdr, planowanie, prognozowanie, monitorowanie itp.

Czasem stosuje si¢ takze bardziej formalny zapis regutl, gdzie jest opuszczany
symbol (IF), z kolei zamiast napisu THEN uzywa si¢ symbolu implikacji. Przestanka
jest wowczas wyrazana jako polaczenie za pomoca funktoréw logicznych pewnej
liczby stwierdzen. W przypadku reguty, w ktorej przestanka zawiera dwa warunki
polaczone funktorem koniunkcji, mamy:

IF (A przyjmuje wartos¢ x) AND (B przyjmuje wartosc y)

(3)
THEN (C przyjmuje wartos¢ z)
Korzystajac z symbolu implikacji, regule t¢ mozna zapisa¢ w postaci:
(A,x) A (B,y) = (C,2) (4)

Praktycznie dzialajace systemy ekspertowe oparte na regutach moga zawierac
reguly charakteryzowane stopniami pewnosci. Podobnie jak przy reprezentowaniu
stwierdzen sg to liczby zazwyczaj z przedziatu [-1, 1] albo [0, 1]. Dzigki temu mozna
za pomocg tych liczb da¢ zna¢ systemowi, jaki jest stosunek uzytkownika lub tworcy
systemu do pewnosci konkluzji wystepujacej w danej regule.

Zbior regul mozna rozpatrywac jako szczegdlny sposdb zapisu pewnej sieci
stwierdzen, poniewaz z prawdziwosci jednego stwierdzenia moga wynikac inne.
W niektorych systemach jest dopuszczalna rozwinieta (tzw. pelna) posta¢ regut,
ktora zawiera dodatkowe stwierdzenie uznawane za prawdziwe w razie niespelnienia
przestanki. Ogolna posta¢ reguly rozwinigtej jest nastepujaca:

IF przestanka, THEN konkluzja_1, ELSE konkluzja_2 (5)

przy czym (konkluzja_2) jest tym dodatkowym stwierdzeniem. Taka posta¢ regut
moze jednak czasami prowadzi¢ do pojawienia si¢ nieoczekiwanych konkluzji. Ze
wzgledu na zatozona kompletnos¢ bazy wiedzy, brak przestanki jest utozsamiany
z uznaniem tej przestanki za falszywa. W zwiazku z tym wskazane jest stosowanie
regul w postaci podstawowej (IF oraz THEN...). Postepowanie takie upraszcza
dzialanie maszyny wnioskujace;j.

Jezeli warunki w zlozonej przestance sg polaczone funktorami koniunkgji, to
proces analizowania takiej przestanki jest przerywany (z wynikiem negatywnym)
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po napotkaniu pierwszego niespelnionego warunku. W niektérych systemach
w regulach moze wystgpowac funktor alternatywy:

IF (A przyjmuje wartos¢ x) OR (B przyjmuje wartos¢ y),
(6)
THEN (C przyjmuje wartosc z)

Regule takg mozemy zamieni¢ na zestaw dwoch réwnowaznych regut nieza-
wierajacych funktora alternatywy:

IF (A przyjmuje wartos¢ x), THEN (C przyjmuje wartos¢ z);
(7)
IF (B przyjmuje wartos¢ x), THEN (C przyjmuje wartos¢ z)

Stosowanie spojnika (OR) jest dopuszczalne, lecz niezalecane ze wzgledu na
wigksze skomplikowanie modutu wnioskujacego.

Ze wzgledu na sposob uzyskiwania ostatecznych konkluzji w procesie wnio-
skowania rozr6zniamy dwa rodzaje regul:

1) reguly proste — takie, ktore maja posta¢ wnioskéw posrednich;

2) reguly ztozone — takie, ktére umozliwiaja bezposrednie wyznaczenie

wnioskow przez system.
Oto przyktad reguty ztozonej:

IF (sg spetnione wszystkie warunki niezbedne do przyjecia wniosku, (8)
ze uszkodzeniu ulegt zasilacz telewizora), THEN (wymie# zasilacz)

Zaletg regul zlozonych jest to, ze nie wymagaja maszyn wnioskujacych
o skomplikowanym sposobie dziatania, poniewaz kazda z regul w konkluzji zawiera
jaki$§ wniosek koncowy.

Metody wnioskowania ekspertowego, ktore sg stosowane w systemach podej-
mowania decyzji (ekspertowych), mozna pogrupowaé w grupy (klasy), w ktorych
wyroznia sie nastepujace metody wnioskowania: dedukcyjne, indukcyjne i proba-
bilistyczne lub ich kombinacje.

W systemie ekspertowym (WPPES) przyjeto zalozenie, ze kazdy parametr
roboczy danego bloku urzadzen farmy wiatrowej dla faktéw i regul ma przypisany
symbol, ktory jest tworzony zgodnie z ponizszym wzorem:

dla: X = (P lub R) — Jezeli jest Y to ZZZ, (9)

gdzie: X — litera okreslajaca typ parametru: X = (P lub R),
P — fakty,
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R — reguly,

Y — litera okres$lajaca dany blok, gdzie: Y = A (gdzie: A — srodowisko
i warunki zewnetrze) lub B itd., ZZZ — trzycyfrowy numer przypisany
do danego parametru.

Interpretacja zaleznosci (9) jest nastepujaca: jezeli jest dla faktow lub regut
dany (X), gdzie: (X = P lub R) dla bloku Y o symbolu A lub B itd., to przyporzad-
kowano woéwczas sygnal o parametrach (warto$ciach). Przyktad opisu struktury
opracowanego faktu i reguty: PAO01 — oznacza fakt z bloku A o numerze 001,
RC003 — oznacza regule dla bloku C o numerze 003 itd.

Jezeli jest fakt PA0O1, to czytamy wdwczas, ze jest to fakt dla bloku A o nume-
rze 001. Stad z tabel faktoéw (tab. 1) znajdujemy: obiekt — turbina, napiecie 20 kV,
kierunek EW, blok A (gdzie: A — $rodowisko i warunki zewnetrze), pole — liniowe
odplywowe, parametr: predko$¢ wiatru zalgczania turbiny, rodzaj pomiaru, skrét:
PWZT, parametry: warto$¢ $rednia — 3,5 min — 3,5, jedn. — m/s.

Zastosowana metoda definiowania faktéw opisana powyzej pozwolifa na nieskom-
pilowanie faktéw i przedstawianie ich w formie przejrzystej w postaci tabeli umozli-
wiajacej fatwe wyszukiwanie parametréw, np. po ich wartosciach charakterystycznych
lub zgodnie z przyjetym podzialem blokowym. W tabelach 1i 2 przedstawiono przy-
ktadowe fakty i reguly dla elektrowni wiatrowej na przykladzie bloku A — srodowisko
i warunki zewnetrzne oraz bloku B — Siec. W tabeli 1 przedstawiono fakty dla stacji
elektroenergetycznej GPO na przyktadzie bloku Q — Pole liniowe odptywowe.

Zgodnie z powyzej opisang metoda zdefiniowano fakty dla wszystkich blokow
w opracowanym systemie nadzoru i bezpieczenstwa uzytkowania farmy wiatrowe;j.

Opracowane modele funkcjonalno-diagnostyczne dla elektrowni wiatrowej
i GPO (rys. 314) pozwolily na wyodrebnienie podstawowych blokéw grupujacych
parametry poszczegolnych komponentéw, urzadzen i zespoléw. Dla pojedynczej
elektrowni wiatrowej (turbiny) zdefiniowano 16 blokéw A-P, dla ktérych utwo-
rzono 224 faktoéw i 258 regut. Analogicznie dla GPO zdefiniowano 6 blokéw Q-W,
96 faktow i 135 regut. Dodatkowo utworzono state zbiory faktéw dla wartosci
domyslnych oraz kilku przykladowych wariantéw dziatania farmy wiatrowej. Cata
opisywang baze¢ wiedzy umieszczono w oddzielnych plikach zgodnych ze sktadnia
jezyka CLIPS, a mianowicie:

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

i kilku przyktadowych wariantéw dzialania farmy wiatrowej;

o gpo.clp — plik zawierajacy zbior regut dla wszystkich blokéw GPO oraz

dodatkowe reguly okreslajace stan wyjsciowy obiektu;

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

wiatrowej oraz dodatkowe reguty okreslajace stan wyjsciowy obiektu;

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

farmy wiatrowej oraz reguly pomocnicze, np. reguta startowa (inicjujaca).
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Podzial wiedzy na tematyczne czesci umieszczone w zewnetrznych plikach
pozwolil uzyska¢ duza czytelnos¢ oraz tatwa mozliwos¢ edycji. W kazdej grupie
faktow dotyczacych elektrowni wiatrowej i GPO zawarto od kilku do kilkunastu
parametrow, ktorych liczba uzalezniona jest od funkgji i liczby urzadzen wcho-
dzacych w skiad danego bloku. Parametry w bazie wiedzy sg podzielone na grupy
i dostepne rozmieszczone w trzech pierwszych panelach opisujacych ustawienia
(dane uzytkowe) elektrowni wiatrowych i GPO, co przedstawiono na rysunku 3 i 4.

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. Przykladowo, dla bloku A — srodowisko i warunki
zewngtrzne okreslono trzynascie parametréw, w tym trzy parametry rezerwowe
PA011, PA012, PA013. Pozostale parametry reprezentujace wartosci zmienne i stale
okreslono symbolami od PA001 do PA010 i przedstawiono w tabeli 2.

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

W procesie implementacji bazy wiedzy w jezyku CLIPS przyjeto wspélng
piecioznakowg symbolike zaréwno dla faktow, 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 dany fakt lub regula nalezy.
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 prefiks. Poniewaz nazwy blokéw w réznych
elementach farmy wiatrowej nie powtarzaja si¢, wigc mozna w sposob jednoznaczny
okresli¢, z jakim typem elementu mamy do czynienia. I tak w przypadku wystapienia
symbolu WTGO01RB003 wiemy, ze wskazuje on na trzecig regule bloku B w turbinie
o numerze 1. Regula ta oznacza wystgpienie sygnatu zatrzymania pracy turbiny
z powodu zbyt wysokiej temperatury szyn zbiorczych.

4. Podsumowanie

Problematyka tworzenia ekspertowych baz wiedzy to wyspecjalizowana dzie-
dzina nauki odnoszgca si¢ do opracowania metod i zasad budowy i organizacji
zbioréw informacji wiedzy inzynierskiej, diagnostycznej oraz eksploatacyjnej
o badanym zlozonym obiekcie technicznym. Uwzglednia ona takze opis (zbidr)
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regul wnioskujacych (diagnostycznych) i zawiera zbidr standéw wlasciwych 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 zbiér informacji diagnostycznej obiektu wyznaczonej
poprzez wykonanie opracowania diagnostycznego obiektu.

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 bedg te schematy
wykonane wlasciwie i wiarygodnie, to beda bardziej przydatne do budowania baz wie-
dzy. Schematy funkcjonalno-diagnostyczne urzadzen, na bazie ktérych s3 budowane
bazy wiedzy, muszg takze zawiera¢ mozliwie jak najwiecej niezbednych informacji:
uzytkowych, technologicznych eksploatacyjnych i innych dla inzyniera budujacego
dang baze wiedzy. Do poszukiwanych informacji podczas opracowywania baz wie-
dzy nalezg migdzy innymi: relacje miedzy elementami funkcjonalnymi w obiekcie,
polaczenia oraz zawigzki funkcjonalne i diagnostyczne, miejsce wypracowania
okreslonego sygnalu diagnostycznego i jego wspolzaleznos¢ z innymi sygnatami
w strukturze wewnetrznej obiektu.
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Functional and diagnostic model of a hybrid power system using
renewable energy sources

Abstract. The article presents the problem of building a diagnostic base of knowledge for a hybrid
power system for the needs of the organization of the diagnosis process. The basis for obtaining the
diagnostic in-formation, regarding devices of the hybrid power system, is functional and diagnostic
analysis of the tested object. The effect of the diagnostic development’s process is a model of functional
and diagnostic structure, determined sets of basic elements, and diagnostic signals along with assigned
standard signals.
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