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Streszczenie. W artykule przedstawiono problematykę budowania diagnostycznej bazy wiedzy doty-
czącej hybrydowego systemu zasilania na potrzeby organizacji procesu diagnozowania. Podstawą do 
pozyskiwania informacji diagnostycznej dotyczącej urządzeń hybrydowego systemu zasilania jest analiza 
funkcjonalno-diagnostyczna badanego obiektu. Efektem procesu opracowania diagnostycznego jest 
wykonany model struktury funkcjonalno-diagnostycznej, wyznaczone zbiory elementów podstawowych 
oraz sygnałów diagnostycznych wraz z przypisanymi im wzorcowymi sygnałami diagnostycznymi. 
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1. Wprowadzenie

W rozwijającej się gospodarce Polski obserwujemy stały wzrost zapotrzebowania 
na energię elektryczną określany na 4-5% rocznie [9]. Pomimo powszechnej eks-
ploatacji źródeł kopalnych coraz większe znaczenie ma wykorzystanie przyjaznych 
dla środowiska nośników opartych na odnawialnych źródłach energii. W grupie 
tej, z punktu widzenia uzyskiwanych mocy i dostępności, największą popularnością 
cieszy się obecnie energia wiatru. Konwersja energii kinetycznej wiatru na ener-
gię elektryczną realizowana jest w elektrowniach wiatrowych. Zespół elektrowni 
wiatrowych (jednostek wytwórczych, turbin) przyłączonych do sieci w głównych 
punktach odbioru (GPO) określamy mianem farmy wiatrowej [7]. Farmy, coraz 
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częściej instalowane w krajowym systemie energetycznym, pozwalają zwiększyć 
nie tylko produkcję energii elektrycznej, lecz także stabilność systemu oraz wyko-
rzystanie źródeł odnawialnych.  

Istotną rolę w produkcji energii elektrycznej pełni aspekt niezawodności elek-
trowni wiatrowych, który jest bezpośrednim wynikiem ich należytego stanu tech-
nicznego. Dotyczy on głównie procesu kontrolowania prawidłowego stanu funk-
cjonowania oraz określania przyczyn możliwych do wystąpienia awarii lub usterek. 
Powyższe działania realizowane są głównie przez inteligentne systemy nadzoru 
i bezpieczeństwa użytkowania farmy wiatrowej.

Prowadzone przez autora badania dotyczące diagnozowania złożonych obiektów 
technicznych, w tym urządzeń elektroenergetycznych farmy wiatrowej, przyczyniły 
się do powstania autorskiego komputerowego systemu ekspertowego (WPPES) 
(ang. Wind Power Plant Expert System) realizującego proces wnioskowania stanu 
funkcjonalnego farmy wiatrowej. Na podstawie rzeczywistych danych opracowano 
zaawansowany model funkcjonalny, w którym zdefiniowano sygnały wejściowe 
(parametry i ich ograniczenia) dla turbin wiatrowych i głównego punktu odbioru. 
Zdefiniowano również dla tych elementów bazę wiedzy w postaci zbioru faktów 
i reguł używanych w procesie wnioskowania. Realizacja procesu wnioskowania 
pozwoliła na uzyskanie diagnozy dotyczącej stanu funkcjonalnego farmy wiatrowej 
(ocena ogólna) i poszczególnych jej elementów (ocena szczegółowa).

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

Dla projektowanego systemu nadzoru i bezpieczeństwa użytkowania farmy 
wiatrowej opracowano strukturę funkcjonalną farmy wiatrowej wykorzystanej w jego 
działaniu (rys. 4.1). Zaprojektowana baza wiedzy dotyczy farmy wiatrowej składa-
jącej się z pięciu elektrowni wiatrowych typu Vestas V90 2.0 MW przyłączonych do 
Głównego Punktu Odbioru (GPO) za pomocą dwóch linii elektroenergetycznych 
20 kV stanowiących wewnętrzną infrastrukturę elektroenergetyczną farmy wiatrowej 
(rys. 1). Założono zlokalizowanie farmy wiatrowej w województwie zachodniopo-
morskim, tj. w I strefie energetycznej wiatru w Polsce. Założono stację abonencką 
GPO w celu wyprowadzenia mocy z farmy wiatrowej [3-5]. 

Połączenie pola transformatorowego stacji abonenckiej GPO projektowanej (bada-
nej) farmy wiatrowej z siecią Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD) w Głównym 
Punkcie Zasilania (GPZ) założono jako linię kablową. Do transformatora 20/115 kV 
od strony SN założono przyłączenie dwóch linii kablowych wyprowadzających moc 
z elektrowni wiatrowych. W celu zdefiniowania faktów przedstawianych w postaci 
parametrów sygnałów pomiarowych i innych wielkości roboczych dla farmy wia-
trowej (rys. 2) przeanalizowano podstawowe elementy, z których składa się farma 
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wiatrowa, i wyodrębniono dwie podstawowe jednostki funkcjonalno-strukturalne, 
tj. elektrownię wiatrową i stację elektroenergetyczną GPO. Następnie dla każdej jed-
nostki funkcjonalno-strukturalnej wyodrębniono podstawowe bloki składających się 
z charakterystycznych dla nich parametrów urządzeń, sieci i instalacji. 

Rys. 1. Schemat blokowy modelu farmy wiatrowej, gdzie: EW nr 1÷5 — elektrownia wiatrowa, 
GPO — główny punkt odbioru, GPZ — główny punkt zasilania, FW — farma wiatrowa, PCC — wspól-

ny punkt przyłączenia

Każda grupa faktów dotyczących elektrowni wiatrowych i GPO (rys. 3) zawiera 
od kilku do kilkunastu parametrów, których liczba uzależniona jest od funkcji i liczby 
urządzeń wchodzących w skład danego bloku [3]. Dla bloku A środowisko i warunki 
zewnętrzne zdefiniowano dwanaście parametrów, w tym trzy parametry, tj. PA010, 
PA011 i PA012, zdefiniowano jako rezerwowe i nie przypisano żadnych wartości/
własności w celu zagwarantowania możliwości rozbudowy systemu ekspertowego, 
jeśli konieczne. Założono trzy rezerwowe parametry (fakty) dla każdego bloku. Blok 
A środowisko i warunki zewnętrzne składa się z następujących faktów: prędkość 
wiatru załączania turbiny, prędkość wiatru postoju turbiny w gotowości do pracy, 
prędkość wiatru pracy znamionowej turbiny, prędkość wiatru pracy nieznamionowej 
turbiny, prędkość wiatru wyłączania turbiny, prędkość wiatru przetrwania turbiny, 
kierunek wiatru, temperatura otoczenia, ciśnienie barometryczne, rezerwa (1), 
rezerwa (2), rezerwa (3).
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Rys. 2. Schemat funkcjonalno-diagnostyczny urządzeń farmy wiatrowej, gdzie: A — środowisko i wa-
runki zewnętrze, B — sieć, C — układ zatrzymywania turbiny, D — system hydrauliczny, E — układ 
kierunkowania gondoli na wiatr, F — system komunikacji turbiny, G — łączniki, H — automatyka 
zabezpieczeniowa, I — układ ustawienia kąta natarcia łopat wirnika, J — układ chłodzenia i ogrzewania, 
K — transmisja, Ł — transformator blokowy SN, M — sterownik, N — przekładnia, O — generator, 

P — wirnik

3. Reguły wnioskujące stosowane w systemach ekspertowych 
wspomagających podejmowanie decyzji

Wśród różnych metod reprezentacji wiedzy w systemach ekspertowych ważną 
rolę odgrywają metody oparte na regułach. Zauważmy, że zbiór stwierdzeń nie jest 
wystarczający do opisania jakiejś dziedziny wiedzy. Są jeszcze potrzebne reguły, 
których ogólna postać może być wyrażona jako:

 JEŻELI przesłanka, TO konkluzja (działanie) (1)

lub za pomocą konstrukcji:

 IF przesłanka, THEN konkluzja (2)

Przesłanka może zawierać pewną liczbę stwierdzeń połączonych funktorami logicz-
nymi. Baza wiedzy zawiera w tym przypadku zbiór reguł oraz zbiór faktów. Możliwość 
reprezentowania rzeczywistości ogranicza się do powyższych struktur zdaniowych. 
Zdecydowana większość powstałych do tej pory systemów ekspertowych jest oparta 
na regułach. Podejście to umożliwia uzyskanie dużej modularności bazy wiedzy.
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Często reprezentacja regułowa jest wykorzystywana w systemach dedukcyj-
nych, gdzie zbiór faktów początkowych jest przekształcany w pewien zbiór faktów 
końcowych. W zależności od przeznaczenia system może spełniać różne funkcje, 
np. klasyfikowanie, diagnozowanie, dowodzenie, ustalanie przyczyn, najlepszy 
dobór, planowanie, prognozowanie, monitorowanie itp.

Czasem stosuje się także bardziej formalny zapis reguł, gdzie jest opuszczany 
symbol (IF), z kolei zamiast napisu THEN używa się symbolu implikacji. Przesłanka 
jest wówczas wyrażana jako połączenie za pomocą funktorów logicznych pewnej 
liczby stwierdzeń. W przypadku reguły, w której przesłanka zawiera dwa warunki 
połączone funktorem koniunkcji, mamy:

 IF (A przyjmuje wartość x) AND (B przyjmuje wartość y) 
  (3)
 THEN (C przyjmuje wartość z) 

Korzystając z symbolu implikacji, regułę tę można zapisać w postaci: 

 (A , x) ∧  (B , y) ⇒  (C , z) (4)

Praktycznie działające systemy ekspertowe oparte na regułach mogą zawierać 
reguły charakteryzowane stopniami pewności. Podobnie jak przy reprezentowaniu 
stwierdzeń są to liczby zazwyczaj z przedziału [–1, 1] albo [0, 1]. Dzięki temu można 
za pomocą tych liczb dać znać systemowi, jaki jest stosunek użytkownika lub twórcy 
systemu do pewności konkluzji występującej w danej regule.

Zbiór reguł można rozpatrywać jako szczególny sposób zapisu pewnej sieci 
stwierdzeń, ponieważ z prawdziwości jednego stwierdzenia mogą wynikać inne. 
W niektórych systemach jest dopuszczalna rozwinięta (tzw. pełna) postać reguł, 
która zawiera dodatkowe stwierdzenie uznawane za prawdziwe w razie niespełnienia 
przesłanki. Ogólna postać reguły rozwiniętej jest następująca:

 IF przesłanka, THEN konkluzja_1,  ELSE konkluzja_2 (5)

przy czym (konkluzja_2) jest tym dodatkowym stwierdzeniem. Taka postać reguł 
może jednak czasami prowadzić do pojawienia się nieoczekiwanych konkluzji. Ze 
względu na założoną kompletność bazy wiedzy, brak przesłanki jest utożsamiany 
z uznaniem tej przesłanki za fałszywą. W związku z tym wskazane jest stosowanie 
reguł w postaci podstawowej (IF oraz THEN…). Postępowanie takie upraszcza 
działanie maszyny wnioskującej.

Jeżeli warunki w złożonej przesłance są połączone funktorami koniunkcji, to 
proces analizowania takiej przesłanki jest przerywany (z wynikiem negatywnym) 
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po napotkaniu pierwszego niespełnionego warunku. W niektórych systemach 
w regułach może występować funktor alternatywy:

 IF (A przyjmuje wartość x) OR (B przyjmuje wartość y),
  (6)
 THEN (C przyjmuje wartość z)

Regułę taką możemy zamienić na zestaw dwóch równoważnych reguł nieza-
wierających funktora alternatywy:

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

Stosowanie spójnika (OR) jest dopuszczalne, lecz niezalecane ze względu na 
większe skomplikowanie modułu wnioskującego.

Ze względu na sposób uzyskiwania ostatecznych konkluzji w procesie wnio-
skowania rozróżniamy dwa rodzaje reguł:

1)  reguły proste — takie, które mają postać wniosków pośrednich;
2)  reguły złożone — takie, które umożliwiają bezpośrednie wyznaczenie 

wniosków przez system.
Oto przykład reguły złożonej:

 IF (są spełnione wszystkie warunki niezbędne do przyjęcia wniosku,   
 że uszkodzeniu uległ zasilacz telewizora), THEN (wymień zasilacz) (8) 

Zaletą reguł złożonych jest to, że nie wymagają maszyn wnioskujących  
o skomplikowanym sposobie działania, ponieważ każda z reguł w konkluzji zawiera 
jakiś wniosek końcowy. 

Metody wnioskowania ekspertowego, które są stosowane w systemach podej-
mowania decyzji (ekspertowych), można pogrupować w grupy (klasy), w których 
wyróżnia się następujące metody wnioskowania: dedukcyjne, indukcyjne i proba-
bilistyczne lub ich kombinacje. 

W systemie ekspertowym (WPPES) przyjęto założenie, że każdy parametr 
roboczy danego bloku urządzeń farmy wiatrowej dla faktów i reguł ma przypisany 
symbol, który jest tworzony zgodnie z poniższym wzorem:

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

gdzie: X — litera określająca typ parametru: X = (P lub R), 
  P — fakty, 
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  R — reguły, 
  Y — litera określająca dany blok, gdzie: Y = A (gdzie: A — środowisko 

 i warunki zewnętrze) lub B itd., ZZZ — trzycyfrowy numer przypisany 
 do danego parametru.

Interpretacja zależności (9) jest następująca: jeżeli jest dla faktów lub reguł 
dany (X), gdzie: (X = P lub R) dla bloku Y o symbolu A lub B itd., to przyporząd-
kowano wówczas sygnał o parametrach (wartościach). Przykład opisu struktury 
opracowanego faktu i reguły: PA001 — oznacza fakt z bloku A o numerze 001, 
RC003 — oznacza regułę dla bloku C o numerze 003 itd.

Jeżeli jest fakt PA001, to czytamy wówczas, że jest to fakt dla bloku A o nume-
rze 001. Stąd z tabel faktów (tab. 1) znajdujemy: obiekt — turbina, napięcie 20 kV, 
kierunek EW, blok A (gdzie: A — środowisko i warunki zewnętrze), pole — liniowe 
odpływowe, parametr: prędkość wiatru załączania turbiny, rodzaj pomiaru, skrót: 
PWZT, parametry: wartość średnia — 3,5 min — 3,5, jedn. — m/s. 

Zastosowana metoda definiowania faktów opisana powyżej pozwoliła na nieskom-
pilowanie faktów i przedstawianie ich w formie przejrzystej w postaci tabeli umożli-
wiającej łatwe wyszukiwanie parametrów, np. po ich wartościach charakterystycznych 
lub zgodnie z przyjętym podziałem blokowym. W tabelach 1 i 2 przedstawiono przy-
kładowe fakty i reguły dla elektrowni wiatrowej na przykładzie bloku A — środowisko 
i warunki zewnętrzne oraz bloku B — Sieć. W tabeli 1 przedstawiono fakty dla stacji 
elektroenergetycznej GPO na przykładzie bloku Q — Pole liniowe odpływowe.

Zgodnie z powyżej opisaną metodą zdefiniowano fakty dla wszystkich bloków 
w opracowanym systemie nadzoru i bezpieczeństwa użytkowania farmy wiatrowej. 

Opracowane modele funkcjonalno-diagnostyczne dla elektrowni wiatrowej 
i GPO (rys. 3 i 4) pozwoliły na wyodrębnienie podstawowych bloków grupujących 
parametry poszczególnych komponentów, urządzeń i zespołów. Dla pojedynczej 
elektrowni wiatrowej (turbiny) zdefiniowano 16 bloków A-P, dla których utwo-
rzono 224 faktów i 258 reguł. Analogicznie dla GPO zdefiniowano 6 bloków Q-W, 
96 faktów i 135 reguł. Dodatkowo utworzono stałe zbiory faktów dla wartości 
domyślnych oraz kilku przykładowych wariantów działania farmy wiatrowej. Całą 
opisywaną bazę wiedzy umieszczono w oddzielnych plikach zgodnych ze składnią 
języka CLIPS, a mianowicie:

•	 facts.clp — plik zawierający zbiory faktów wartości domyślnych parametrów 
i kilku przykładowych wariantów działania farmy wiatrowej;

•	 gpo.clp — plik zawierający zbiór reguł dla wszystkich bloków GPO oraz 
dodatkowe reguły określające stan wyjściowy obiektu;

•	 turbine.clp — plik zawierający zbiór reguł dla wszystkich bloków elektrowni 
wiatrowej oraz dodatkowe reguły określające stan wyjściowy obiektu;

•	 windfarm.clp — plik zawierający szablony i funkcje określające stan pracy 
farmy wiatrowej oraz reguły pomocnicze, np. reguła startowa (inicjująca).
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Podział wiedzy na tematyczne części umieszczone w zewnętrznych plikach 
pozwolił uzyskać dużą czytelność oraz łatwą możliwość edycji. W każdej grupie 
faktów dotyczących elektrowni wiatrowej i GPO zawarto od kilku do kilkunastu 
parametrów, których liczba uzależniona jest od funkcji i liczby urządzeń wcho-
dzących w skład danego bloku. Parametry w bazie wiedzy są podzielone na grupy 
i dostępne rozmieszczone w trzech pierwszych panelach opisujących ustawienia 
(dane użytkowe) elektrowni wiatrowych i GPO, co przedstawiono na rysunku 3 i 4.

W każdym bloku oprócz rzeczywistych parametrów zdefiniowano również po 
trzy parametry rezerwowe, którym nie przypisano żadnych wartości (własności). 
Przyjęcie takich parametrów było podyktowane zapewnieniem możliwości dalszej 
rozbudowy systemu ekspertowego. Przykładowo, dla bloku A — środowisko i warunki 
zewnętrzne określono trzynaście parametrów, w tym trzy parametry rezerwowe 
PA011, PA012, PA013. Pozostałe parametry reprezentujące wartości zmienne i stałe 
określono symbolami od PA001 do PA010 i przedstawiono w tabeli 2. 

W celu określenia charakterystycznych wartości dla każdego faktu opracowano 
trzynaście kategorii, według których zdefiniowano poszczególne fakty. Kategorie 
określają między innymi: obiekt, napięcie, kierunek, blok, rodzaj, symbol, skrót, 
jednostkę, stan, wartość domyślną, minimalną i maksymalną. Wszystkie fakty 
i reguły opisane według powyższych kategorii umieszczone są w tabeli dostępnej 
w pracy [3]. Na rysunku 3 i 4 można zauważyć, że parametry rezerwowe dla bloków 
elektrowni wiatrowej oraz GPO zostały pominięte.

W procesie implementacji bazy wiedzy w języku CLIPS przyjęto wspólną 
pięcioznakową symbolikę zarówno dla faktów, jak i reguł. Pierwszy znak symbolu 
wskazuje na fakt, gdy przyjmuje literę P lub regułę w przypadku wystąpienia litery 
R. Następny znak określa numer bloku, do którego dany fakt lub reguła należy. 
Ostania część to trzycyfrowy numer przypisany do danego parametru. Dodatkowo 
symbol rozszerzany jest jeszcze o identyfikator z numerem elektrowni wiatrowej lub 
GPO umieszczany na początku jako prefiks. Ponieważ nazwy bloków w różnych 
elementach farmy wiatrowej nie powtarzają się, więc można w sposób jednoznaczny 
określić, z jakim typem elementu mamy do czynienia. I tak w przypadku wystąpienia 
symbolu WTG01RB003 wiemy, że wskazuje on na trzecią regułę bloku B w turbinie 
o numerze 1. Reguła ta oznacza wystąpienie sygnału zatrzymania pracy turbiny 
z powodu zbyt wysokiej temperatury szyn zbiorczych.

4. Podsumowanie

Problematyka tworzenia ekspertowych baz wiedzy to wyspecjalizowana dzie-
dzina nauki odnosząca się do opracowania metod i zasad budowy i organizacji 
zbiorów informacji wiedzy inżynierskiej, diagnostycznej oraz eksploatacyjnej 
o badanym złożonym obiekcie technicznym. Uwzględnia ona także opis (zbiór) 
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reguł wnioskujących (diagnostycznych) i zawiera zbiór stanów właściwych dla 
danego zbioru reguł. Podstawą tworzenia zbioru wiedzy inżynierskiej o danym 
obiekcie badania jest wiedza, jaką dysponuje użytkownik danego obiektu w zakresie 
jego budowy, użytkowania i eksploatacji. Wiedza inżynierska o danym obiekcie jest 
uzupełniana (rozszerzana) o zbiór informacji diagnostycznej obiektu wyznaczonej 
poprzez wykonanie opracowania diagnostycznego obiektu. 

Wykonane modele funkcjonalno-diagnostyczne badanych urządzeń są podsta-
wowymi narzędziami pomocniczymi przy budowaniu baz wiedzy ekspertowych dla 
badanego urządzenia. Można zatem powiedzieć, że im bardziej będą te schematy 
wykonane właściwie i wiarygodnie, to będą bardziej przydatne do budowania baz wie-
dzy. Schematy funkcjonalno-diagnostyczne urządzeń, na bazie których są budowane 
bazy wiedzy, muszą także zawierać możliwie jak najwięcej niezbędnych informacji: 
użytkowych, technologicznych eksploatacyjnych i innych dla inżyniera budującego 
daną bazę wiedzy. Do poszukiwanych informacji podczas opracowywania baz wie-
dzy należą między innymi: relacje między elementami funkcjonalnymi w obiekcie, 
połączenia oraz zawiązki funkcjonalne i diagnostyczne, miejsce wypracowania 
określonego sygnału diagnostycznego i jego współzależność z innymi sygnałami 
w strukturze wewnętrznej 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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