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OCENA GOTOWOSCI ELEKTROWNI WIATROWEJ
7. ZASTOSOWANIEM SYSTEMU REJESTRACJI DANYCH
EKSPLOATACYJNYCH ENERCON SCADA REMOTE 3

Streszczenie: W pracy wyznaczono charakterystyki gotowosci sitowni wiatrowych
na przyktadzie sitowni ENERCON typ E-82/BF/107/23/01/2.0MW eksploatowanych
w farmie wiatrowej Glinsk 6.0 MW. Analizowane charakterystyki zostaly wyzna-
czone na podstawie zbioru danych eksploatacyjnych uzyskanych z systemu
ENERCON SCADA Remote 3. Do oceny gotowosci sitowni wiatrowych zastoso-
wano charakterystyki modelu procesu odnowy ze skonczonym czasem odnowy. Wy-
znaczone charakterystyki umozliwiaja zarbwno oceng¢ mozliwosci przystapienia do
realizacji, jak i zrealizowania zadania (produkcji energii elektrycznej).

Stowa kluczowe: sitownie wiatrowe, energia odnawialna, gotowo$¢ funkcjonalna,
gotowos¢ operacyjna

1. WPROWADZENIE

Sitownie wiatrowe sg jednym z istotnych zrodet energii elektrycznej. Wy-
twarzanie energii odbywa si¢ z wykorzystaniem sit natury. W $wiecie natury
wystepuje wiele niewykorzystanych zasobow. Sitownia wiatrowa jest to ztozony
obiekt, ktorego zadaniem jest wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzysta-
niem energii wiatru. Energia ta jest uznawana za energi¢ czysta. Sita wiatru jest
zamieniana na ruch obrotowy wirnika generatora wytwarzajacego prad, a zasoby
energii wiatrowej sg nieograniczone. Sita wiatru nie jest jednakowa w kazdym
miejscu na ziemi — wynika to z wielu uwarunkowan — jednakze na przestrzeni lat
badacze zlokalizowali najsilniejsze zrodlo energii wiatrowej. Wiedza ta jest
nastgpnie wykorzystywana przez producentow energii elektrycznej z elektrowni
wiatrowej. Prawidlowe usytuowanie generatorow wiatrowych (farm wiatro-
wych) skutkuje duzg efektywnoscia tych sieci. Doswiadczenie dowodzi, ze do-
konanie wyboru usytuowania farm wiatrowych musi uwzglednia¢ rowniez opi-
nie lokalnych spolecznosci, ktore wspotdecyduja o powstawaniu takich
rozwigzan. W globalnym §wiecie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng nadal
gwaltownie wzrasta. W konsekwencji wzrasta rowniez $wiadomos¢ ekologiczna.
Przyczynia si¢ to do dywersyfikacji zrodet energii elektrycznej. W Unii Europej-
skiej nadal prym w wytwarzaniu energii elektrycznej wiodg elektrownie i elek-
trocieptownie wykorzystujace paliwa kopalne, takie jak: wegiel kamienny czy
wegiel brunatny. Swiadome podejécie do rozwiazan energetycznych sklania
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obecne spoteczenstwa w kierunku rozwoju energetyki odnawialnej. Powodem
takiego podejScia sg postepujace zmiany klimatu i zwigkszenie zanieczyszczenia
powietrza, co w realny sposob pogarsza stan zdrowia ludzi. Jest wiele projek-
tow, ktore majg przyczyni¢ si¢ do karbonizacji przemystu energetycznego. Nie
jest to jednak proces, ktory mozna zrealizowaé w krotkim przedziale czasowym.
Dlatego prognozy dotyczace rozwoju energetyki wiatrowej w Unii Europejskiej
w latach 2020-2030, przygotowywane przez Komisje Europejska, przewiduja
znaczace zwigkszenie mocy elektrowni wiatrowych, w szczeg6élnosci lokalizo-
wanych na obszarach morskich [3]. Cechg charakterystyczng elektrowni wiatro-
wych jest zmiennos¢ poziomu wytwarzanej mocy (energii) w czasie. W odroz-
nieniu od elektrowni konwencjonalnych na niezawodno$¢ sitowni wiatrowych
wplywa zardwno mozliwos¢ uszkodzenia jej zespotow i elementéw — niezawod-
no$¢ strukturalna, jak i losowy charakter zrodta energii pierwotnej — niezawod-
no$¢ produkeyjna [1, 2, 7].

Wigkszos¢ obecnie istniejgcych elektrowni wiatrowych dostarcza wytwa-
rzang energi¢ bezposrednio do sieci elektroenergetycznej. Zwigkszanie mocy
elektrowni wiatrowych wigze si¢ bezposrednio z problemami dotyczagcymi ma-
gazynowania wytworzonej energii. Coraz czgséciej stosowane rozwigzania to
wyposazanie elektrowni wiatrowych w magazyny energii (np. baterie akumula-
torow) lub stosowanie rozwigzan hybrydowych (np. paneli fotowoltaicznych).
W takich przypadkach mozliwe jest dostarczanie wytworzonej energii do sieci
elektroenergetycznej w sposob ciggly ze stata moca. Miarg niezawodnosci struk-
turalnej takich elektrowni sg klasyczne wskazniki awaryjnosci (uszkadzalnos$ci)
i dyspozycyjnosci (gotowosci), wyznaczane analogicznie jak w przypadku elek-
trowni konwencjonalnych.

W wielu pracach prezentowane sa modele matematyczne niezawodnosci
elektrowni wiatrowych, w tym modele probabilistyczne i stochastyczne [4, 5, 9],
a takze modele przystosowane do wyznaczania i analizy niezawodnosci, dostep-
nosci i bezpieczenstwa w warunkach ograniczen stosowanej metodyki i narzedzi
obliczeniowych oraz istniejacych danych niezawodno$ciowych [8].

W tej pracy wyznaczono stacjonarne charakterystyki opisujace gotowosé¢
funkcjonalng i operacyjng sitowni wiatrowych. W kolejnych etapach realizowa-
nych prac badawczych zostang opracowane modele oceny i sterowania gotowo-
$cig 1 bezpieczenstwem sitowni wiatrowych, z zastosowaniem stochastycznych
modeli procesu eksploatacji, semi-markowskich modeli decyzyjnych oraz niede-
terministycznych metod wyznaczania rozwigzan optymalnych (algorytmow
ewolucyjnych, genetycznych i symulowanego wyzarzania).

2. MODEL OCENY GOTOWOSCI SILOWNI WIATROWYCH

Wiatrowe generatory pradu elektrycznego sg to obiekty o zlozonej kon-
strukcji, ktérg mozna podzieli¢ na dwa podstawowe zespoly. Zespdt pierwszy
sktada sie ze slupowego elementu nosnego o duzym przekroju, na ktorym za-
montowana jest glowica generatora. W takiej konstrukeji bardzo wazng rolg od-
grywa prawidlowe posadowienie i fundamentowanie. Na konstrukcji fundamentu
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osadza si¢ element stupowy, ktéry mozna zaliczy¢ do konstrukcji wysokosciowe;.
Konstrukcja z racji swych wymiaréw musi mie¢ odpowiednig sztywno$¢. Genera-
tor umieszczony na elemencie nosSnym musi by¢ trwale powigzany z czescig no-
$na. Konstrukcja i rozmiar generatora wraz z topatami wirujagcymi w bardzo silny
sposob oddziatujg na fundament i cz¢$¢ no$ng urzadzenia. Z tego wzgledu sitow-
nia wiatrowa musi by¢ rozpatrywana jako cata konstrukcja. W prezentowanym
opracowaniu sitownia wiatrowa rozpatrywana jest jako obiekt ztozony, a do oceny
jej poprawnego funkcjonowania nalezy stosowa¢ metody i modele matematyczne.
Narzedzia matematyczne, ktore nalezy zastosowa¢, pozwola na doktadne odwzo-
rowanie zachodzacych procesow destrukcyjnych oraz wiarygodng ocen¢ nieza-
wodnosci. Sprawne narzedzia obliczeniowe i umiejetno$¢ odwzorowywania za-
chodzacych zdarzen za pomoca modelu matematycznego w znaczny sposob
ograniczajg przedziat czasu, w ktérym byloby trzeba zbiera¢ informacje z wiclu
obiektow o tej samej konstrukcji. Do oceny niezawodnos$ci rozpatrywanych si-
towni wiatrowych farmy wiatrowej Glinsk 6.0 MW zastosowano rzeczywisty
model odnowy. Rzeczywisty model odnowy zapewnia mozliwo$¢ oceny nieza-
wodnosci rozpatrywanych obiektow technicznych w sposob dokladny i — co
szczegoblnie istotne — w modelu tym uwzgledniane sg réwniez charakterystyki
opisujace gotowosc (dostgpnosc) tych obiektow. Ponizej przedstawiono podsta-
wowe charakterystyki zastosowanego modelu matematycznego [6]:

a) warto$¢ oczekiwana czasu zdatnosci:

~+00

+00
ET = [t- f(t)dt= [[1-F(t)lat (1)
0 0
gdzie:
F(t) — dystrybuanta czasu zdatnosci,
A - funkcja gestosci prawdopodobienstwa uszkodzen;

b) wartos¢ oczekiwana czasu odnowy:
" +00 +00
ET" = [t-g(e)dt= [[1-Glt)lar )
0 0
gdzie:
G(f) — dystrybuanta czasu odnowy,
g(f) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa odnowys;
c) funkcja odnowy H(f) — oczekiwana liczba uszkodzen (odnéw) w danym
przedziale czasu:

H(t)=E[N()] 120 3)
lim H(t)= —— @)
(e ET' +ET

gdzie:
N(#) — proces losowy okre$lajacy liczbe uszkodzen (odndéw) w danym przedziale czasu;
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d) funkcja gestosci odnowy A(f) — oczekiwana liczba uszkodzen (odnow) przy-
padajgca na jednostke czasu:
h(t)=H' (¢) (5)

, 1
limh(t)=IlimH \t)=——
lim h{t)=lim H (1)=———

e) gotowos¢ funkcjonalna K, jest charakterystyka niezawodnosci obiektu tech-
nicznego mierzong prawdopodobienstwem tego, ze obiekt techniczny
w dowolnej chwili # jest zdatny i moze przystapi¢ do realizacji zadania:

(6)

t
K, — I, () — tlzg)[R(t)+ TR —x): h(x)dx} -
0
gdzie:
R(?) — oznacza prawdopodobienstwo tego, ze obiekt nie uszkodzi si¢
w przedziale czasu (0, 7),
¢
‘[R(I — x)- h(x)dx — oznacza prawdopodobienstwo tego, ze w przedziale czasu (0, ?)
0
obiekt n razy uszkodzit si¢ i n razy zostal odnowiony, a ostatnia
odnowa zostata zrealizowana w chwili #,” <tiw przedziale cza-
su (t.”, t) obiekt nie uszkodzit si¢;

f) gotowos$¢ operacyjna Go(t) jest charakterystyka obiektu technicznego, mie-
rzong prawdopodobienstwem tego, ze obiekt techniczny w dowolnej chwili ¢
jest zdatny 1 moze przystgpi¢ do realizacji zadania i ma zasob funkcjonowa-
nia niezbedny do jego ukonczenia w wymaganym przedziale czasu 7:

G, (c)= lim G, (t.7)= lim [R(t+r)+ }R(m_x).h(x)dx} .
t—0 t—o0 0

Charakterystyki gotowosci funkcjonalnej K, i operacyjnej G,(z) opisuja
w sposdb kompleksowy niezawodno$¢ rozpatrywanych obiektéw technicznych
(sitowni wiatrowych) i w ocenie uwzgledniajg nie tylko mozliwo$¢é wystgpienia
uszkodzen, ale takze mozliwos$¢ prawidtowego wykonania zadania — produkcje
energii elektryczne;j.

3. WYNIKI BADAN GOTOWOSCI FARMY WIATROWEJ GLINSK
6.0 MW

Ponizej na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe dane eksploatacyjne do-
tyczace sitowni wiatrowej ENERCON E-82 nr seryjny 825026, zarejestrowane
w kolejnych miesigcach 2017 roku. Przedstawione dane dotyczg sumarycznych
rocznych czasow: T1 — produkcji energii elektrycznej, T2 — pracy systemu
SCADA, T3 — braku dostepu do sieci elektroenergetycznej, T4 — postoju organi-
zacyjnego, T5 — braku mozliwosci rejestrowania danych przez system SCADA,
T6 — postoju spowodowanego serwisowaniem i naprawg. Nastepnie na podsta-
wie informacji pozyskanych z systemu rejestracji danych eksploatacyjnych
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ENERCON SCADA Remote 3 wyznaczono gotowo$¢ rozpatrywanych sitowni
wiatrowych do realizacji zadania w latach 2013-2017 oraz w kolejnych miesia-
cach 2017 roku. Przedstawione na rysunkach 2—5 wyniki badan dotyczg farmy
wiatrowej Glinsk 6.0 MW, ztozonej z trzech sitowni wiatrowych ENERCON typ
E-82/BF/107/23/01/2.0MW o numerach seryjnych: 825026, 825027 i 82502.

Plant Time Ti[h] T2[h] T3[h] T4[h] | T5[h] | T6 [h]

1/825026 / CS82 | Dec 2017 | 741.33| 743.98 0.04 0.00 0.00 2.60
1/825026 / CS82 | Nov 2017 | 706.75| 719.99 0.04 0.00, 1317 0.03

1/825026 / CS82 | Oct 2017 | 659.11| 744.93 0.14 0.00, 85.66 0.02

1/825026 / CS82 | Sep 2017 | 719.16 | 719.97 0.03 0.00 0.78 0.00

1/825026 / CS82 | Aug 2017 | 734.85| 743.97 ‘ 0.08 0.00 9.03 0.01
1/825026 / CS82 | Jul 2017 [ 690.90 ‘ 743.94 ‘ 0.08 ‘ 0.00| 21.62| 31.34 ‘
1/825026 / CS82 | Jun 2017 | 709.86 ' 719.97 ‘ 0.04 0.00 8.94 113
1/ 825026 / CS82 | May 2017 726.14: 743.96 ‘ 0.04 0.00 7.85 9.93
1/825026 / CS82 | Apr 2017 | 686.57 | 719.98 ‘ 0.08 0.00 059 3274
1/825026 / CS82 | Mar 2017 | 547.05| 742.93 ‘ 0.16 0.00| 195.41 0.31
1/825026 / CS82 | Feb 2017 | 549.41 671.95 ‘ 0.13 0.00| 119.37 3.04

1/ 825026 / CS82 | Jan 2017 741.61| 743.97 ‘ 0.03 0.00 2.32 0.00

Rys. 1. Zrzut ekranowy przyktadowych danych eksploatacyjnych z systemu ENERCON SCADA
Remote 3 dla sitowni wiatrowej ENERCON E-82 nr seryjny 825026

Fig. 1. Screen projection of selected operational data from the ENERCON SCADA Remote 3
system for the ENERCON E-82 wind turbine serial number 825026
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Rys. 2. Gotowos$¢ funkcjonalna K, sitowni wiatrowych ENERCON E-82 farmy wiatrowej Glinsk
6.0 MW w kolejnych miesigcach 2017 roku

Fig. 2. Functional K, availability of wind turbines ENERCON E-82 at the wind farm Glinsk 6.0 MW
over the following months of 2017
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Rys. 3. Gotowos¢ operacyjna Go(7) sitowni wiatrowych ENERCON E-82 farmy wiatrowej Glinsk
6.0 MW w kolejnych miesiacach 2017 roku

Fig. 3. Operational Go(7) availability of wind turbines ENERCON E-82 at the wind farm Glinsk
6.0 MW over the following months of 2017
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Rys. 4. Gotowos$¢ funkcjonalna K, sitowni wiatrowych ENERCON E-82 farmy wiatrowej Glinsk
6.0 MW w latach 2013-2017

Fig. 4. Functional K, availability of wind turbines ENERCON E-82 at the wind farm Glinsk 6.0 MW
over the years 2013-2017
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Rys. 5. Gotowos$¢ operacyjna Go(r) sitowni wiatrowych ENERCON E-82 farmy wiatrowej Glinsk
6.0 MW w latach 2013-2017

Fig. 5. Operational G,(7) availability of wind turbines ENERCON E-82 at the wind farm Glinsk
6.0 MW over the years 2013-2017

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢ wysoka gotowos¢
funkcjonalng rozpatrywanych sitowni wiatrowych w poszczegolnych miesigcach
2017 roku (dla farmy wiatrowej K, > 0,96). Niewielki spadek odnotowano jedy-
nie w listopadzie 2017 roku i dotyczy on sitowni wiatrowej o numerze seryjnym
825027. W przypadku gotowosci operacyjnej powazne zaktocenia mozliwosci
realizacji zadania (produkcji energii elektrycznej) wystapily w lutym, marcu,
a takze pazdzierniku 2017 roku.

Analiza gotowosci funkcjonalnej farmy wiatrowej w poszczegdlnych latach
jej eksploatacji §wiadczy, ze gotowos¢ ta w latach 2014-2017 byta na wysokim
poziomie (K, > 0,975), natomiast nalezy rowniez zauwazy¢ znaczny spadek
gotowosci operacyjnej w latach 20162017, nawet ponizej wartosci 0,93.

Ocena gotowosci farmy wiatrowej zaroéwno ze wzgledu na mozliwosci
przystapienia do realizacji zadania (gotowo$¢ funkcjonalna), jak i mozliwosci
zrealizowania zadania (gotowo$¢ operacyjna) moze by¢ wykorzystana do biezg-
cej kontroli jej dzialania, a takze — w przyszlosci w celu zapewnienia cigglosci
produkcji energii elektrycznej — do modernizacji i zastosowania rozwigzan hy-
brydowych, np. paneli fotowoltaicznych.
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ASSESSMENT OF WIND FARM AVAILABILITY WITH
THE ENERCON SCADA REMOTE 3 OPERATIONAL DATA
REGISTRATION SYSTEM

Summary: This paper analyzes wind turbine availability characteristics based on
the example of the ENERCON type E-82/BF/107/23/01/2.0MW engine used at the
Glinsk 6.0 MW wind farm. The analyzed characteristics were determined on the
basis of a set of operating data obtained from the ENERCON SCADA Remote 3
system. In the evaluation of wind turbine availability, the characteristics of the re-
newal process model with finite regeneration time were used. The designated char-
acteristics make both the assessment of the possibility of commencing an opera-
tion, as well as the completion of the task (production of electricity) possible.

Key words: wind turbine, renewable energy, functional availability, operational
availability



