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Krétkoterminowa optymalizacja harmonogramu prac
eksploatacyjnych w farmach wiatrowych

Streszczenie. W referacie przedstawiono zadanie krétkoterminowej optymalizacji harmonogramowania prac eksploatacyjnych, ktére wigzg sie z
wytgczaniem poszczegoélnych turbozespotéw wiatrowych. Zaproponowano heurystyczny algorytm rozwigzujgcy zadanie optymalizacyjne, ktéry z
duzym prawdopodobienstwem i krotkim czasie obliczen zwraca optymalny wynik. Opracowany model i algorytm jego rozwigzania
zaimplementowano i przetestowano na danych rzeczywistych w rozwijanym systemie informatycznym ,4RES”.

Abstract. The paper deals with an optimization task concerning short-term maintenance work scheduling. The considered maintenance works result
in outages of wind turbines. A heuristic algorithm for solving the optimization problem has been proposed. The presented algorithm returns with high
probability an optimal result in short computation time. The developed optimization model and algorithm has been implemented and tested in the
computer system ,4RES” based on real data (Short-term optimization of maintenance work schedule at wind farms).
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Wstep

Turbozespoty wiatrowe stanowig jedng z najbardziej
rozpowszechnionych i dynamicznie rozwijajgcych sie
technologii odnawialnych zrodet energii (OZE) na Swiecie.
Prowadzona w dalszym ciggu przez Unie Europejskg
polityka promujgca wytwarzanie energii w OZE [1],
spowodowata, ze w Polsce konieczne stato sie przyjecie
rozwigzan prawnych majgcych zacheci¢ do inwestowania w
tego typu energetyke i tym samym spetni¢ zatozone przez
Unie Europejskg cele. Aktualnie obowigzujgcym aktem
prawnym  regulujgcym kwestie OZE jest Prawo
Energetyczne [2], przy czym w resorcie gospodarki trwajg
aktualnie prace nad nowg ustawg o OZE w ramach tzw.
"tréjpaku energetycznego".

Farme wiatrowg mozna w uproszczeniu rozumie¢ jako
strukture (O, G), gdzie O jest zbiorem obiektow
elektroenergetycznych i przypisanych do nich weztéw wraz
z lokalizacjg przestrzenng, G jest grafem reprezentujgcym
fizyczne potgczenia poszczegdlnych obiektdw  (zbior
weztéw V i tukéw E).

Eksploatacje obiektu elektroenergetycznego (elementu)
opisuje sie jako proces stochastyczny {X;:te TA X,: Q —
S}, gdzie T jest czasem zycia obiektu (czas ciggty), Q jest
przestrzenig zdarzen towarzyszacych procesowi
eksploatacji elementu oraz S jest skoriczonym zbiorem
stanéw eksploatacyjnych obiektu. Wyréznia sie stany
zwigzane z funkcjonowaniem elementu (pelnego Ilub
czesciowego) jego rezerwg oraz niefunkcjonowaniem
(remonty awaryjne, remonty planowe, itd.). Przejscia
pomiedzy stanami obiektu mogg by¢ powodowane przez
zdarzenia losowe (awarie i naprawy), zdarzenia
deterministyczne  (odstawienie obiektu do remontu
profilaktycznego lub przeglgdu w ustalonym czasie) oraz
zdarzenia losowo-deterministyczne (warunkowa realizacja
planowego remontu obiektu).

Wg zalecen Europejskiej Oceny Eksperckiej, w ramach
gtéwnych Czynnosci eksploatacyjnych (przeglady,
inspekcje, czynnosci konserwacyjne) dotyczgcych farm
wiatrowych dokonuje sig¢ m in.: oceny stanu topat wirnika,
masztu i fundamentéw, wspoétosiowosci generatora z
przektadnia, urzadzen i komponentéw elektronicznych,
wymiane oleju w przektadniach i uktadzie hydraulicznym,
przeglady i konserwacje wind i wciggarek, wymiane tozysk
w generatorach, przektadniach i wiele innych czynnosci [3].

Istotnym elementem farmy wiatrowej jest takze
infrastruktura sieciowa (transformatory SN/nn, linie kablowe
SN, czy stacje GPZ z rozdzielnicami 110 kV i SN oraz

transformatorem 110 kV/SN) majgca za zadanie
wyprowadzenie generowanej mocy do sieci OSD lub OSP.
Tego typu elementy takze podlegajg okresowym badaniom
eksploatacyjnym [4].

Wyniki przeprowadzanych badan stanowig przestanke
do decyzji o ewentualnych czynnosciach remontowych lub
naprawczych poszczegolnych urzadzen farmy wiatrowe;j.

Jednym ze wskaznikéw jakosci  prowadzenia
eksploatacji farmy wiatrowej powinien by¢ catkowity koszt
prowadzenia eksploatacji, wiagczajgc w to utracony
przychdod ze sprzedazy energii, wynikajgcy z wytgczen
turbozespotow wiatrowych. Zatem, proces eksploatacji
powinien dgzy¢ do minimum kosztu przy stosownych
ograniczeniach technicznych i administracyjno-prawnych.

Przewazajgca  wiekszos¢  publikacji  dotyczgcych
optymalnego harmonogramowania prac eksploatacyjnych w
farmach wiatrowych dotyczy perspektywy diugoterminowej,
w ktérej szacuje sie prawdopodobienstwo czasu do
uszkodzenia poszczegodlnych elementéw farmy wiatrowej
na podstawie modeli niezawodnosciowych oraz wynikow
badan diagnostycznych [5, 6, 7]. Problematyka planowania
remontéw, wymagajgcych wytgczen elektrowni wiatrowych
w horyzoncie krétkoterminowym (dostepne sg prognozy
predkosci i kierunku wiatru) jest poruszana w niewielu
publikacjach i w dodatku nie wprost [8, 9].

Zaréwno interesujgca tematyka, jak rowniez brak duzej
liczby stosownych publikacji sktonity autoréow referatu do
rozpoczecia badan naukowych i rynkowych w tym zakresie.

Optymalne harmonogramowanie prac

Niech bedzie dana funkcja f: O —» TS przypisujgca
kazdemu obiektowi infrastruktury farmy wiatrowej o € O,
reprezentowanego przez odpowiedni wezet v w
skierowanym grafie G, liscie (wezly koncowe) grafu G
potagczone jednokierunkowo =z v, ktére reprezentujg
turbozespoty ts € TS < O.

Innymi stowy, funkcja f przypisuje kazdemu obiektowi
petnigcemu role urzgdzenia posredniczagcego w dystrybucji
energii (np. segment linii kablowej SN, transformator SN/nn,
wylgcznik w rozdzielnicy WN), od zrédet do punktu
przytaczenia z siecia zewnetrzng, zbiér turbozespotéw
wiatrowych, z ktérych zasilany jest ten obiekt. Oczywiscie,
obiektem tym moze by¢ turbozespdt wiatrowy, natomiast
wartoscig funkcji f bedzie ten sam turbozespot.

Dany jest takze zbior niezbednych do wykonania prac
w € W. Kazda praca jest opisana nastepujaca struktura:
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) W= <0,TS t ot At>

02 “p,start > “p,stop *

gdzie o jest obiektem elektroenergetycznym poddawanym
pracy, TS, = f(0) jest zbiorem turbozespotéw wymagajgcych
wytgczenia w celu wykonania danej pracy, t,q.. jest
poczgtkiem przedziatu planowania pracy, t, ., jest koncem
przedziatu planowania pracy oraz At jest planowanym
czasem pracy.

Niech bedzie dana funkcja g: TS" — R"+ prognozujaca w
horyzoncie h produkcje energii elektrycznej w czynnych
(niewytgczonych  w  wyniku  prac) turbozespotach
wiatrowych, {j.:

(2) An,n+1,..,n+h—1 =g n,n+1,...,n+h—1 (ATSn,n+1,.A.,n+h—1 )

gdzie: ATS,n.i._nin jest ciggiem zbiorow niewytgczonych
turbozespotoéw w godzinach n,n+1,...,n+h-1.

Realny horyzont prognozy h wynosi 1 tydzien (168 h) ze
wzgledu na niskg doktadno$¢ prognoz predkosci i kierunku
wiatru pochodzgcych z numerycznych modeli pogodowych
[10].

Zadanie optymalizacyjne postawiono w nastepujacy
sposob:

(3) ATSn,nH n+h—1|

.....

turbozespotdw jest w istocie zmienng decyzyjng zadania.
Ograniczenie zmiennej decyzyjnej sprowadza sie do
spetnienia niezbednych do wykonania prac w € W.

W celu rozwigzania przedstawionego zadania
optymalizacyjnego, zaproponowano intuicyjny algorytm
oparty na podejsciu heurystycznym, niebedgcy tym samym
przegladem zupetnym przestrzeni rozwigzah. Ponizej
przedstawiono uproszczony opis algorytmu.

1. Utworz podzbior prac, z tych w e W, ktérych zakres
czasowy pracy (0d t,.« dO t,qop) Ma cze$¢ wspding z
okresem aktualnej prognozy produkgciji (od n do n+h-1)

2. Dla kazdego z rozwazanych zbioréw prac:

2.1. Okresl zbior wytaczanych turbozespotéw w kazdej
pracy

2.2. Dla kazdego terminu pracy o dlugosci At z
przedziatu stanowigcego cze$¢ wspdlng (od t, ax
do t, «op Oraz od n do n+h-1):

2.2.1 Oblicz za pomocg funkcji g
niewyprodukowang energie uwzgledniajgc
pracujgce turbozespoty

2.3. Utwérz cigg prac wg posortowanych wynikow
niewyprodukowanej energii od  najwiekszej
wartosci do najmniejszej

3. Dla kazdego z utworzonych ciggéw prac:

3.1. Dla kazdego terminu pracy o dlugosci At z
przedziatu stanowigcego czg$¢ wspolng (od t,
do t, «op Oraz od n do n+h-1):

3.1.1 Oblicz za pomocg funkcji g
niewyprodukowang energie uwzgledniajac
pracujgce turbozespoty

3.1.2. Dla okresu, w ktérym niewyprodukowana energia jest

minimalna, wyznacz jeszcze raz prognoze uwzgledniajgc

wytaczone turbiny podczas tej pracy.

Wynikiem dziatania algorytmu jest zbiér okreséw dla
ktérych wytgczenia turbin w ramach poszczegoélnych prac
dajg minimum niewyprodukowanej energii. Istotng kwestig
w prezentowanym algorytmie jest wstepne "wazenie" prac
w zwigzku z liczbg wylgczeh oraz biezgce korygowanie
prognoz uwzgledniajgc wytgczenia.

Naturalnym przyktadem jest sytuacja, kiedy w tym
samym miesigcu jest planowany przeglad transformatora w
stacji GPZ i jednego z turbozespotéw. Poniewaz z pierwszg
z prac wigze sie wylgczenie wszystkich elektrowni
wiatrowych, to jesli jest ona dokonywana w optymalnym dla
niej okresie, to "przy okazji" drugg prace mozna wykona¢ w
tym samym czasie.

Implementacja modelu i algorytmu optymalizacyjnego
w aplikacji ,4RES”

System informatyczny 4RES jest rozwijany od roku
2012 w jednostce badawczo-rozwojowej Globema Sp. z
0.0. w ramach projektu badawczego NCBIR. System jest
przeznaczony do wspomagania aktywnego udziatu w rynku
energii elektrycznej tych podmiotéw, ktére zarzadzajg od
strony handlowej oraz technicznej odnawialnymi oraz
konwencjonalnymi jednostkami generacji rozproszone;.
4RES pozwala na wykonywanie prognoz produkcji w
oparciu o réoznego rodzaju dane wejsciowe, a takze réznego
rodzaju obliczenia optymalizacyjne. Na ich podstawie
mozna opracowywaé harmonogramy produkcji energii oraz
zdarzen eksploatacyjnych.

System ,4RES” skifada sie z trzech niezaleznych
aplikacji  (klienckiej, serwerowej i mobilnej), ktore
wspotpracujg z bazg danych.

Jeden z modutéw systemu ,4RES” odpowiada za
zarzgdzanie pracami eksploatacyjnymi na terenie farm
wiatrowych. Istotng cze$¢ modutu stanowi optymalne
harmonogramowanie prac, przy osiggnieciu minimum
utraconych przychodéw wynikajgcych z niezbednych
wytgczen elementéw farmy. Dodatkowg funkcjonalnos¢

modutu stanowi biezgce monitorowanie i ewidencja
planowanych i realizowanych prac.
Tabela 1. Atrybuty klasy praca
Nazwa atrybutu Uwagi
Id nadawane automatyczne
Status obiekt z listy
Obiekt na ktérym obiekt z listy

wykonywana jest praca
Czy praca jest zwigzana z
wytgczeniem?
Nieprzekraczalny termin
zakonczenia pracy

Cykl prac okresowych

tak/nie

data z kalendarza i godzina

obiekt z listy

liczba naturalna w
okreslonych jednostkach
(godzina, doba)

Planowany czas pracy

Poczatek przedziatu
planowania pracy
Koniec przedziatu
planowania pracy
Wykonawca pracy
Uzgodniony czas
rozpoczecia pracy
Uzgodniony czas
zakonczenia pracy
Rzeczywisty czas
rozpoczecia pracy
Rzeczywisty czas
zakonczenia pracy

data z kalendarza i godzina

data z kalendarza i godzina

obiekt z listy

data z kalendarza i godzina

data z kalendarza i godzina

data z kalendarza i godzina

data z kalendarza i godzina

Podstawowg klasg obiektow w module optymalizaciji
wytgczen systemu ,4RES” jest klasa obiektéw praca. Klasa
ta jest utworzona w oparciu o strukture (2) z dodatkowymi
atrybutami i funkcjami (tabela 1).
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Oprécz prac o charakterze jednorazowym, istniejg
jeszcze prace cykliczne, z ustalong przez normy lub
wytyczne producentéw urzadzen czestoscig. W systemie
ARES”, klasg agregujgcg dla klasy praca jest klasa
cykl_pracy, w ktorej gtdbwnymi atrybutami sg ,czestosé prac
okresowych", ,dopuszczalny margines odchylenia terminéw
poszczegdlnych prac od planowanego cyklu", ,liczba prac w
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cyklu", ,data poczatku i konca cyklu" (wyklucza sie z liczbg
prac) oraz ,spodziewany czas realizacji pracy". Wstawienie
obiektu cykl_pracy skutkuje wygenerowaniem okreslonej
liczby obiektow klasy praca z przypisanymi czesciowo
atrybutami  (klonowanymi z  grupujgcego  obiektu
cykl_pracy).
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Rys. 1. Schemat przejscia statusow prac.

W module zarzadzania pracami
przewidziano nastepujgce statusy prac:

e ‘"planowana",

e "uzgodniona",

e '"realizowana",

e "zakonczona".

Przejscia poszczegoélnych statuséw zalezg przede
wszystkim od uzupetnienia dat w poszczegdlnych polach
obiektu. Zalezno&¢ ilustruje rys. 1.

Terminy, bedace wynikiem optymalizacji harmonogramu
prac sg podpowiadane prowadzgcemu eksploatacje przez
system. Terminy te mogg by¢ uzgadniane z potencjalnym
wykonawcg prac lub odrzucane. W przypadku odrzucenia
optymalnego terminu, system wyznacza kolejny optymalny
termin z wytgczeniem terminu odrzuconego.

Uwzglednia sie dodatkowo (nie wprost) status pracy "po
terminie", ktéry jest aktywny, gdy zostanie przekroczona
wartos¢ dla atrybutu "Nieprzekraczalny termin zakonczenia
pracy".

Dodatkowe mozliwosci systemu ,4RES”
zarzgdzania pracami eksploatacyjnymi to:

e wyswietlanie filtrowanej po statusie listy prac z

poziomu obiektu

e prezentacje informacji o pracach i ich statusie na

mapie

e przypomnienia i alarmy informujgce o elastycznie

definiowanych przez uzytkownika zdarzeniach

eksploatacyjnymi,

w zakresie

134

e wizualizacja harmonogramu prac za pomocag
wykresu Gantta skorelowanym z prognozowang i
faktyczna produkcje energii elektrycznej (rys. 2)

Modut optymalizacyjny w systemie ,4RES” zostat

zaimplementowany w oparciu o przedstawiony w
poprzednim rozdziale algorytm heurystyczny. Prognozy
produkcji sg korygowane w oparciu o wspétczynnik,
obliczany jako stosunek sumy mocy znamionowych
czynnych (nieodstawionych od pracy) turbozespotéw do
sumy mocy znamionowych wszystkich turbozespotéw w
farmie wiatrowej. Wg autoréw referatow, bezposrednie
uwzglednianie historycznych statuséw turbozespotéw
(czynny/nieczynny) w uczeniu modeli prognozowania
produkcji jest bezcelowe, ze wzgledu na praktyczny brak

dysponowania reprezentatywnych sytuacji
eksploatacyjnych.

Dziatanie algorytmu przetestowano na danych
rzeczywistych (dysponowano prognozami produkcji dla

dwéch farm wiatrowych w Polsce oraz listg typowych prac
eksploatacyjnych wymagajgcych odstawienia
turbozespotéw). Na podstawie przeprowadzonych testéw,
stwierdzono, Ze wynik zwracany przez proponowany
algorytm heurystyczny jest zgodny z wynikiem zwracanym
przez algorytm przeszukiwania zupetnego i wynik ten jest
otrzymywany w relatywnie krétkim czasie.
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Rys. 2. Monitorowanie harmonogramu prac za pomocga diagramu Gantta

Podsumowanie i wnioski

W referacie przedstawiono problem optymalizacyjny
dotyczacy krétkoterminowego harmonogramowania
wylgczen obiektdow infrastruktury farmy wiatrowej oraz
zaprezentowano potencjalng mozliwo$¢ rozwigzania tego
problemu.

Zaproponowano  réwniez  algorytm  rozwigzania
przedstawionego problemu optymalizacyjnego, w oparciu o
podejscie heurystyczne.

Zaprezentowano mozliwosci systemu informatycznego
ARES” w zakresie zarzadzania wytgczeniami zrédet OZE, z

wykorzystaniem proponowanego algorytmu
optymalizacyjnego.

Zdaniem autorow referatu, optymalne
harmonogramowanie pracy wymagajacych wylgczen
turbozespotow  wiatrowych jest istotnym elementem

prowadzenia eksploatacji infrastruktury farmy wiatrowej, nie
tylko ze wzgledéw administracyjnych i technicznych, ale
rébwniez  ekonomicznych.  Zatem, niezbedne jest
prowadzenie prac badawczo-rozwojowych w tym zakresie.
Autorzy planujg dalsze badania w zakresie optymalizacji
wylgczen w wielu farmach wiatrowych z wykorzystaniem
wielu zespotéw remontowych.

Wyniki aktualnych i przysztych prac sg i bedg
wykorzystywane we wspieraniu obszaréw i proceséw
biznesowych podmiotdw prowadzgcych eksploatacje farm
wiatrowych. Opracowywane przez autorow metody
reprezentacji i rozwigzywania problemoéw eksploatacyjnych
OZE s3 i bedg implementowane w rozwijanym w firmie
Globema Sp. z o.0. i Instytucie Elektroenergetyki PW
systemie informatycznym ,4RES”.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego
,System wspomagania udziatu w rynku energii elektrycznej
dla operatoréw OZE” INNOTECH-K1/HI1/21/1568535/NCBR/
12
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