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ZARZADZANIE I EKSPLOATACJA FARM WIATROWYCH
- NOWOCZESNE METODY WSPARCIA INFORMATYCZNEGO
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Streszczenie: Artykul opisuje system stuzqcy do zarzqdzania siecig farm wiatrowych. Projektowany system opierac¢ si¢ begdzie na zalozeniach technologii Business Intelligence.
Obejmuje zebranie danych Zrodlowych i przy pomocq procesu ETL zatadowanie ich do hurtowni danych bedgcej docelowym miejscem przechowywanie kluczowych danych.
Nastepnie aplikacja Business Intelligence bedzie odpowiedzialna za wyswietlanie danych, ich analize oraz wszelkiego rodzaju powiadomienia — mailowe i sms. System bedzie

tworzyl integralng cato$c i wspolpracowat z wieloma typami danych zrédtowych.

Stowa kluczowe: Business Intelligece, ETL, farmy wiatrowe, BI

Management and operation of wind farms — modern computer support methods

Abstract: The article describes a system for managing wind farms. The proposed system will be based on assumptions of Business Intelligence technology. This includes gathering
source data and the use of the ETL process to transform it and load to the target — data warehouse. Then the Business Intelligence application will be responsible for data display,
analysis and all kinds of alerts - email and sms. The system will be fully integrated and able to read multisource data.
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W okresie ostatnich lat w Polsce obserwuje si¢ ogromne zain-
teresowanie energetyka wiatrowa. Bardzo wiele przedsigbiorstw,
spotek 1 osob fizycznych podejmuje kroki majace na celu zaini-
cjowanie budowy farm wiatrowych. W referacie przedstawiono
zagadnienia dotyczgce planowania rozwoju energetyki odnawial-
nej ze szczegdlnym uwzglednieniem farm wiatrowych. Omowio-
no problematyke planowania, zarzadzania i rozwoju podsystemow
wytwarzania energii z uzyciem nowoczesnych technologii infor-
matycznych. Objecie tej problematyki wsparciem informatycznym
jest szczegolnie istotne w kontekscie bardzo duzej liczby podmio-
tow ubiegajacym si¢ o przylaczenie. Planowana moc sitowni
wiatrowych przewidzianych do zainstalowania w krajowym sys-
temie elektroenergetycznym to ponad 12000 MW [2]. Postep w
dziedzinie technologii generacji rozproszonej z jednej strony oraz
technologii systeméw komunikacyjnych i informatycznych z
drugiej, pozwala na gl¢boka integracj¢ nowoczesnej energetyki z
informatyka. W szerszym aspekcie przedstawione w referacie
mozliwosci systemow komputerowych maja umozliwi¢ wdrozenie
elektroenergetycznych sieci przysziosci, czyli Smart Grid oraz
informatycznych sieci przysztosci, czyli Cloud Computing.

1. ETL — Extract-Transform-Load

Polska jest przygotowana na budowg kolejnych farm wiatro-
wych, jednak wraz ze wzrostem podmiotow ubiegajacych si¢ o
warunki przylaczenia, zarysowuje si¢ potrzeba usprawnienia
calego procesu. Zmiany dotyczy¢ beda m.in. mozliwosci wyda-
wania warunkow przylaczenia, badania trendow, zbierania staty-
styk, generowania raportdw i podsumowan. Niestety nie istnieje
na razie na rynku system, czy tez oprogramowanie mogace zaofe-
rowa¢ wyzej wymienione mozliwosci. Z pomocg przychodzi
nowoczesna technologia informatyczna. Zatozeniem koncepcyj-
nym jest powstanie w petni zautomatyzowanego systemu informa-
tycznego, oferujacego wszystkie wymienione funkcje. System ten
zdecydowanie utatwi zarzadzanie farmami wiatrowymi i pozwoli
na dalszy ich rozw¢j. Ponadto do projektowanego systemu mozna
wlaczy¢ dodatkowe, szczegdtowe informacje pochodzace z czuj-
nikéw zainstalowanych w poszczegélnych farmach takie jak np.
moc generowana, napigcie, predko$¢ wiatru, stopien nachylenia
lopat i wiele innych. Projektowany system pozwoli na pelne wy-
korzystanie zbieranych danych oraz umozliwi ich obrobke staty-
styczng oraz archiwizacjg.

Technologie na bazie ktorych oparty bedzie system to procesy
ETL oraz Business Intelligence. Zebrane dane zmagazynowane sg
w postaci elektronicznej, jednak aby mogly zosta¢ wykorzystane
w petni, potrzebny jest ich transport do hurtowni danych. Do tego
celu niezbedne beda narzgdzia ETL. Jest to temat bardzo rozlegty,

ale podstawowa wiedza w tym zakresie bedzie konieczna do

zrozumienia catego procesu projektowanego systemu.

ETL (z ang. Extract, Transform, Load) jest to proces, ktory
odpowiedzialny jest za zasilanie odpowiednio przygotowanymi
danymi hurtowni danych. W najprostszym tego stowa znaczeniu
polega to na zatadowaniu danymi bazy danych w trzech kolejnych
etapach. Pierwszym z tych etapow jest ekstrakcja danych ze zro-
dfa. Do najwazniejszych i najbardziej ztozonych etapow ekstrakcji
danych zaliczamy konieczno$¢ pobierania informacji z wielu
heterogenicznych zrodet — pliki ptaskie, dokumenty HTML, czy
tez relacyjne bazy danych. W przypadku projektowanego systemu
zrodtem danych beda pliki tekstowe generowane przez odpowied-
nie oprogramowanie obstugujace poszczegolne FW (farmy wia-
trowe) oraz pobierane z czujnikow. W wyniku procesu ekstrakcji
dane zebrane z plikow plaskich zapisane zostana w relacyjnej
bazie danych — Oracle, SQL Server lub Teradata. Dzigki temu
dalsza praca nad danymi bedzie zdecydowanie tatwiejsza. Po
ekstrakcji ze zrodla nastgpuje etap transformacji danych. Jest on
zdecydowanie najtrudniejszy i najbardziej ztozony w catym pro-
cesic ETL. Polega on na przetwarzaniu zebranych w relacyjnej
bazie danych informacji i po szeregu transformacji sprowadzeniu
ich do wspolnego formatu [12]. Transformacje te obejmuja:

e czyszczenie danych — polegajace na zamianie odpowiednich
wartosci danych na odpowiadajace potrzebom systemu,

e rozdzielanie danych — polegajace na stworzeniu dwoch lub
wigcej oddzielnych pdl dla danych umozliwiajac ich pojedyn-
czg analize,

e laczenie danych — bedace transformacja odwrotna do rozdzie-
lania danych,

e odrzucanie danych — pozwalajace pozby¢ si¢ wartosci nie-
chcianych lub niepelnych (np. w przypadku btedu odezytu z
czujnikoéw czes$¢ danych moze nie by¢ dostgpna, wowczas da-
ne te sg filtrowane, aby nie zaburza¢ ogoélnego obrazu staty-
stycznego),

e filtrowanie danych — pozwalajace na wybor i transformacje
tylko wybranych kolumn.

ETL Source ETL Target
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Rys 1. Schemat procesu ETL prezentujgcy poszczegolne etapy transformacji da-
nych [14]
Fig 1. ETL process, transformation stages.
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Ponadto jeszcze wiele innych transformacji, ktére mozna wy-
korzysta¢ przy przetwarzaniu danych ze zrédla. Sa to migdzy
innymi transformacje Lookup, Union, Joiner.

Ostatnim etapem procesu ETL jest tadowanie danych. Polega
on na zasileniu systemu docelowego (tzw. target) zintegrowanymi
i przetworzonymi danymi. Targetem jest najczgéciej hurtownia
danych bedaca ich magazynem i zrodtem do dalszego opracowy-
wania. Istnieja dwie metody dzigki ktorym proces ETL moze
zosta¢ wdrozony.. Pierwsza z nich polega na tworzeniu systemu
od podstaw na bazie tradycyjnych jezykéw programowania, z
przewaga SQL oraz T-SQL. Metoda ta niesie za soba konieczno$¢
prowadzenia bardzo doktadnej dokumentacji, gdyz proces ETL
czesto podlega zmianom. Drugim, bardziej profesjonalnym podej-
Sciem jest uzycie specjalnego oprogramowania, przy uzyciu kto-
rego bedzie mozna zaprojektowaé caly proces sposobem graficz-
nym. Ten rodzaj wdrozenia znacznie uszczupla konieczng doku-
mentacj¢ calego procesu, ale posiada takze wady — koszty. W
przypadku tym konieczne jest wykupienie licencji na konkretne
oprogramowanie.

W projektowanym systemie uzyte zostanie oprogramowanie
Informatica PowerCenter. Jest to bardzo wydajne narzedzie ETL-
owe wykorzystywane przede wszystkim przez duze firmy i orga-
nizacje. Informatica PowerCenter to platforma umozliwiajgca
szybki dostep, tranformacj¢ i1 integracj¢ danych z dowolnego
zrodta biznesowego w dowolnym formacie oraz dostarczenie
potrzebnych danych w kazdym momencie. Oprogramowanie jest
w pehni skalowalne, posiada wysoka wydajnos¢ i jest produktem
stabilnym. Dzigki tym funkcjom Informatica wykorzystywana jest
do:

e wymiany danych biznesowych,

e zarzadzania danymi,

e migracji danych,

e synchronizacji i replikacji,

e zasilania hurtowni danych.

Informatica oferuje bardzo bogata funkcjonalnos¢, wyroznié
mozna mi¢dzy innymi:

e mozliwos¢ pobierania danych ustrukturyzowanych, nieu-

strukturyzowanych, czgsciowo ustrukturyzowanych,

e mozliwos¢ pobierania i dostarczania danych z baz relacyj-

nych czy plikow,

e mozliwos¢ wyboru sposobu dostepu do danych - na zada-

nie, czasu realnego, czy w zaleznosc¢i odspecyfiki danych,

e dostepnos¢ opcji odzyskiwania,

e dynamiczne partycjonowanie,

e zarzadzanie metadanymi,

zespolowe programowanie.

Wszystkle te funkcje sa dostgpne w graficznym, przejrzystym
1 intuicyjnym S$rodowisku, co zdecydowanie ulatwia pracg z tym
narzedziem.
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Rys. 2. Przykladowy mapping w programie Informatica PowerCenter [13]
Fig. 2. Mapping example in Informatica PowerCenter Tool.

Uzytkownik definiuje przeplywy danych w postaci niskopo-
ziomowej (przejscie danych na poziomie kolumn - tak zwane
mappingi) oraz wysokopoziomowej (powigzanie mappingow
przeplywu danych w pelne przebiegi zgrupowanych danych -
workflow).
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2. Oprogramowanie Business Intelligence

Kolejnym elementem systemu jest oprogramowanie Business
Intelligence. Pojecie Business Intelligence (BI) rozumiane jest na
wiele sposobow i pokrywa szerokie spektrum zagadnien, takich
jak: praktyki, metodyki, narz¢dzia, czy technologie informatyczne
zwigzane z analiza danych. NajczeSciej kojarzone jest tylko z
hurtowniami danych oraz systemami analityczno-raportujacymi,
jednak zakres BI jest duzo szerszy [11].

Nie ma jednej, powszechnie uznanej definicji BI. W jezyku
polskim nie ma takze zadnego odpowiednika dla Business Intelli-
gence (nalezy podkresli¢ iz takie okreslenia jak ,,inteligencja
biznesowa”, ,,wywiad gospodarczy”, czy ,,analityka biznesowa” sa
nicodpowiednie lub zupetnie mylace).

Jedna z definicji méwi, ze BI to zbidr praktyk, metodyk, na-
rzedzi i technologii informatycznych, stuzacych zbieraniu i inte-
growaniu danych w celu dostarczania informacji i wiedzy wiasci-
wym osobom, we wlasciwym miejscu oraz we wlasciwym czasie.
Business Intelligence moze by¢ postrzegane jako przeksztatcanie
danych w informacje nastgpnie za$ informacji w wiedz¢ w celu
optymalizacji dzialania procesow biznesowych i calej organizacji
Iub systemu.

Rozwigzania Business Intelligence pozwalaja spojrze¢ na
przedsigbiorstwo lub caty system z dowolnej perspektywy i wy-
doby¢ potrzebne w danej chwili informacje. Srodowiska anali-
tyczne klasy BI gromadzg i integrujg dane z réznorodnych zrodet
operacyjnych, przetwarzaja je w model zrozumiaty biznesowo i
udostepniaja go uzytkownikom biznesowym w postaci przejrzy-
stej, pewnej informacji.
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Rys. 3. Schemat typowej architektury Business Intelligence.[15]
Fig. 3. Typical Business Intelligence architecture.

Sercem rozwigzan BI sg hurtownie danych, czyli bazy danych
zorientowane na wydajng obstuge zaawansowanych zapytan
analitycznych. Dane z hurtowni z reguly pobierane s do silnikow
zorientowanych na wydajne przetwarzanie wielowymiarowych
zapytan analitycznych (OLAP, On-Line Analytical Processing),
ktore pozwalajg na szybka analiz¢ w réznych wymiarach i na
réznych poziomach abstrakcji (np. zestawienia roczne, kwartalne,
czy miesigczne). Jedng z gtéwnych zalet Business Intelligence jest
integracja danych do wspomnianego wczesniej, spdjnego modelu
wielowymiarowego. Z jednej strony jest to model odzwierciedla-
jacy logiczne, biznesowe struktury danych (przez co lepiej jest
rozumiany przez osoby zwiazany z biznesem, nie techniczne), z
drugiej za$ zoptymalizowany pod katem przetwarzania skompli-
kowanych zapytan analitycznych. Kluczowym elementem modelu
wielowymiarowego sg tzw. fakty, czyli zdarzenia charakteryzuja-
ce dany proces biznesowy. W przypadku projektowanego systemu
takim faktem moze by¢ predkosé wiatru. Fakt (z reguly bedacy
typowa transakcjag w systemie OLTP) dzieje si¢ w pewnym kon-
tek$cie biznesowym i charakteryzowany jest przez tzw. wymiary.
Wymiarami moze by¢ np. czas, w ktorym odbywa si¢ pomiar
(godzina, dzief, miesiac). Dane z modelu wielowymiarowego sa
niejednokrotnie tadowane do tzw. kostek OLAP (On-Line Analy-
tical Processing), ktore pozwalaja na efektywnag analize danych,
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przechowywanych wraz z uprzednio przeliczonymi agregatami w
pamigci RAM.
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Rys. 4. Schemat platform MicroStrategy Business Intelligence.[8]
Fig. 4. MicroStrategy Business Intelligence architecture.

Jednym z lideréw rynku oprogramowania Business Intelligen-
ce jest oprogramowanie firmy MicroStrategy. Jest to korporacja
amerykanska, ktora specjalizuje si¢ w tematyce Bl i zyskuje coraz
wigksza popularno$¢ na $wiatowych rynkach. Platforma Micro-
strategy sktada si¢ z nastepujacych komponentow:

Desktop — desktopowa aplikacja stuzaca desktopowa aplika-
cja, umozliwiajagca tworzenie raportow, analiz, dokumentow,
kokpitéw menadzerskich. Pozwala takze na zarzadzanie harmono-
gramami i subskrypcjami.

Architect — jest narzgdziem do wizualnego mapowania tabel 1
widokow hurtowni danych do metadaty.

Web — aplikacja udostepniajaca podobng funkcjonalnosé jak
Desktop, jednak z rozszerzonymi mozliwosciami dla tworzenia
kokpitow menadzerskich. Dziala w przegladarce internetowej,
dzigki czemu nie musi by¢ instalowana na komputerze uzytkow-
nika.

Intelligence Server — to analityczny serwer rozszerzajacy
mozliwosci operacyjne raportow, kokpitow menadzerskich i ana-
liz OLAP.

Report Services — jest silnikiem raportujacym z ktorego ko-
rzystaja pozostale aplikacje.

OLAP Services — rozszerzenie Intelligence Server’a umozli-
wiajace wykonywanie czeSci operacji w pamigci komputera,
dzieki czemu raporty i analizy uruchamiaja si¢ znacznie szybciej.

Distribution Services — umozliwia zautomatyzowane dostar-
czanie raportow i kokpitow menadzerskich przez kanaly takie jak
e-mail, serwer plikéw czy drukarki sieciowe.

SAP Services — zapewnia pelna integracj¢ z systemami firmy
SAP. Pozwala na korzystanie z niemal wszystkich mozliwosci
raportowania, analizowania i tworzenia kokpitow menadzerskich
dostepnych w platformie Microstrategy.

Data Mining Services — narzedzie stuzace eksploracji danych
z dowolnych Zrodet.

Office — dodatek umozliwiajacy uzytkownikom produktéw
Microsoft Office edytowanie, formatowanie i uruchamianie do-
wolnych raportéw stworzonych przy pomocy narzedzi Microstra-
tegy. Microstrategy Office zostal w cato$ci stworzony przy uzyciu
technologii .NET.

SDK - to $rodowisko programistyczne umozliwiajace tatwe
dostosowanie i integracj¢ platformy Microstrategy z innymi apli-
kacjami biznesowymi.

Mobile — to dodatek do srodowiska Web, rozszerzajacy jego
funkcjonalno$¢ o mozliwos¢ dostosowania raportow i kokpitow
menadzerskich do urzadzen mobilnych (iPhone, iPad, Blackber-

ry).

Rys 5. MicroStrategy na urzqdzeniach mobilnych [8]
Fig. 5. MicroStrategy mobile.

Command Manager — $rodowisko umozliwiajace tworzenie
zautomatyzowanych zadan administracyjnych.

Object Manager — narzgdzie pozwalajace administratorom na
zarzadzanie migracjami obiektow i projektow.

Integrity Manager — zautomatyzowane narz¢dzie umozliwia-
jace porownanie i1 walidacje integralno$ci danych i raportow.

3. Koncepcja systemu zarzadzania farmami wia-
trowymi

Projektowany system zarzadzania farmami wiatrowymi skla-
da¢ si¢ bedzie z hurtowni danych, do ktdérej dane tadowane beda
za pomocg procesu ETL (Informatica PowerCenter) oraz opro-
gramowania Business Intelligence (MicroStrategy).

Dane zebrane z czujnikéw wiatrakéw beda odczytywane,
transformowane i tadowane do hurtowni danych. Nastepnie opro-
gramowanie MicroStrategy odpowiedzialne bedzie za zbudowanie
calego schematu, ktory postuzy szeregowi mozliwosci:

e dzienne, miesi¢czne, roczne podsumowania wszystkich

wskaznikow, ktore mierzone bgda za pomoca czujnikoéw,

o kokpity menadzerskie przedstawiajace w sposob graficzny
(wykresy, tzw. widgety, dynamiczna tres¢) dane wskazni-
ki,

e mozliwo$¢ subskrypcji: codzienne maile/smsy w przypad-
ku zmiany warto$ci wskaznika o okre§long wartosc,

e mozliwos¢ stworzenia aplikacji na urzadzenia mobilne
(iPad, iPhone),

e biezaca obserwacja stanu dziatania.
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Rys 6. Schemat projektowanego system zarzqdzania farmami wiatrowymi
Fig. 6. The diagram of the projected system to manage wind farms.

4. Whnioski

W przypadku Polski, rozwoj energetyki matej i $redniej skali
bedzie silnie zwigzany z zastosowaniem technologii opartych na
odnawialnych zZrédlach energii. W konsekwencji migdzynarodo-
wych dyrektyw Polska przyjeta za cel wzrost wykorzystania od-
nawialnych zrédel energii w bilansie energii finalnej do okoto
15% w roku 2020. Duze nasycenie systemu elektroenergetycznego
odnawialnymi zrédlami energii moze przyczyni¢ si¢ do spetnienia
kryteridéw srodowiskowych oraz poprawy bezpieczenstwa systemu
energetycznych. Jest to jednak jednoczes$nie wyzwanie dla opera-



torow sieci dystrybucyjnych i przemystowych, w zakresie prowa-
dzenia ruchu oraz planowania rozwoju systemu oraz logistycznym
zarzadzaniem tymi podmiotami. Spdjny i wydajny system infor-
matyczny oraz przemyslane algorytmy beda w najblizszym czasie
musialy zosta¢ opracowane i wdrozone. Potrzebne bedzie tez
wsparcie pracownikow odpowiednich stuzb Referat w gtownej
mierze dotyczyl czesci informatycznej oraz wskazal obszary, w
ktoérych system moglby skutecznie wspiera¢ problematyke energe-
tyczng. Podjgta tematyka jest bardzo wazna i aktualna, bowiem
obecnie zgodnie z ustawa [6], obowiazek sporzadzenia i publikacji
informacji dotyczacych migdzy innymi wielkosci dostgpnej mocy
przyltaczeniowej dla stacji elektroenergetycznych lub ich grup,
wchodzacych w sklad sieci o napigciu znamionowym wyzszym
niz 110 kV, a takze planowanych zmianach tych wielkosci w
okresie nastepnych 5 lat, spoczywa na operatorze systemu przesy-
towego (PSE-Operator). Dodatkowo obowiazujacy krajowy sys-
tem wsparcia sektora odnawialnych zrodet energii zacheca do
realizacji inwestycji w obrebie tego sektora.
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