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Streszczenie: Niezawodno$¢ urzadzen technicznych farmy wiatro-
wej (FW) wplywa migdzy innymi na moc wyjSciowa farmy. Ilo-
Sciowa miara tej niezawodnosci moze by¢ rozktad prawdopodo-
bienistwa kombinacji stanéw gotowosci elektrowni wiatrowych
(EW) farmy, tj. stanow oznaczajacych ich gotowos$¢ do produkcji
energii elektrycznej i przekazywania jej do sieci elektroenergetycz-
nej. Miare t¢ mozna stosowac do np. ilo$ciowej analizy wpltywu
roznych topologii FW i niezawodnosci urzadzen farmy na jej nie-
zawodno$¢ oraz wyznacza¢ warto§¢ oczekiwang mocy farmy
z uwzglednieniem niezawodnosci. W artykule przedstawiono mo-
dele probabilistyczne opisujace iloSciowo niezawodno$¢ FW, wy-
korzystujace sieci Bayesowskie (BN) i procesy semi-Markowa
(PSM). W artykule zaprezentowano przykltad obliczeniowy doty-
czacy analizy niezawodnosci FW sktadajacej si¢ z 4 EW, potwier-
dzajacy uzytecznos¢ metody.

Stowa Kkluczowe: energetyka wiatrowa, niezawodno$é, sieci Bay-
esowskie, procesy semi-Markowa

1. WSTEP

Poziom wytwarzanej i przekazywanej mocy z FW do
sieci elektroenergetycznej zalezy miedzy innymi od nieza-
wodnosci urzadzen elektroenergetycznych wchodzacych
w sktad farmy (generatoréw, transformatoréw, inwerterow,
tacznikow, szyn zbiorczych, kabli, zabezpieczen elektro-
energetycznych itd.), o ktorej decyduja glownie: topologia
wewnetrznej sieci elektroenergetycznej i niezawodnos¢ tych
urzadzen. Waga czynnikéw technicznych bardziej uwypukla
sie, jezeli czesciej 1 dhuzej panujg warunki wiatrowe sprzyja-
jace produkcji energii w lokalizacji FW [1]. Za sprzyjajace
warunki wiatrowe nalezy uwazac¢ zakres predkosci wiatru,
w ktorym energia wiatru moze by¢ przetwarzana na energi¢
elektryczna. Topologia sieci wewngetrznej i niezawodno$é
urzadzen decyduja o gotowosci do wytwarzania i przekazy-
wania energii elektrycznej z poszczegdlnych EW do sieci
zewngtrznej, w tym rowniez w warunkach rozprzestrzeniania
si¢ uszkodzen na urzadzenia sasiednie. Rozprzestrzenianie
si¢ uszkodzen moze mie¢ miejsce np. w sytuacji: (1) zawod-
nosci (zadziatania brakujgcego) zabezpieczenia elektroener-
getycznego (ZE) lub (2) takiej lokalizacji wytgcznikoéw i ZE
w sieci wewngtrznej, ktora nie pozwala na wylaczenie jedy-
nie urzadzenia uszkodzonego. Konsekwencja rozprzestrze-
niania si¢ uszkodzen moze by¢ konieczno$¢ wylaczenia catej
gatezi zawierajacej uszkodzone urzadzenie lub catej FW.

Uzytecznag ilo$ciowa miara niezawodnosci FW moze
by¢ rozktad prawdopodobienstwa wystepowania kombinacji
stanow gotowosci EW. Stan gotowosci danej EW oznacza
jej gotowos¢ do produkceji energii elektrycznej i przekazy-
wania jej do sieci zewnetrznej, co oznacza zdatno$¢ EW
i pozostatych urzadzen niezbednych do przekazania energii

do sieci. Miar¢ t¢ mozna wykorzystywa¢ np. do analizy
wplywu réznych topologii FW i niezawodno$ci urzadzen
farmy na jej niezawodno$¢ oraz do wyznaczania wartosci
oczekiwanej mocy farmy z uwzglednieniem niezawodnosci.
Wiedza ta moze by¢ przydatna w analizie niezawodnosci
wytwarzania energii elektryczne;j.

W literaturze mozna znalez¢ kilka réznych modeli nie-
zawodnosci FW, ktore byly wykorzystane migdzy innymi do
odwzorowania niezawodnosci FW w modelach opisujacych
charakterystyki mocy i energii wytwarzanej przez EW i FW
[2—-6]. Cechuje je uproszczone odwzorowanie wpltywu wielu
czynnikéw na niezawodnosc.

W artykule przedstawiono modele probabilistyczne,
ktore w wigkszym stopniu niz dotychczas uwzgledniaja
istotne czynniki decydujace o niezawodnos$ci FW i1 umozli-
wiajg wyznaczanie rozktadu prawdopodobienistwa wystepo-
wania kombinacji stanow gotowosci EW wchodzacych
w sktad farmy. Do sformulowania tych modeli wykorzysta-
no BN i PSM. Za pomoca BN odwzorowano niezawodnos$¢
FW uwzgledniajaca topologie sieci wewnetrznej oraz cha-
rakterystyki ilosciowe opisujace niezawodno$¢ poszczegol-
nych urzadzen farmy. Do wyznaczania tych charakterystyk
zastosowano PSM, ktorych parametrami sg parametry nie-
zawodnos$ciowe urzadzen.

2. WYKORZYSTANIE BN DO MODELOWANIA
NIEZAWODNOSCI FW

Podstawy modelowania za pomoca BN mozna znalez¢
miedzy innymi w [7-8]. Sformutowanie modelu opisujacego
niezawodno$¢ FW obejmuje: (1) ustalenie weztdw sieci,
(2) utworzenie struktury sieci, (3) sformutowanie tabel praw-
dopodobienstw warunkowych (TPW) dla weztow i (4) zada-
nie prawdopodobienstw poszczegoélnych stanéw niezawod-
nosciowych urzadzen reprezentowanych przez wezly
zroédlowe. Ustalenie weztow sieci dotyczy: (1) weztow zro-
dlowych, (2) weztdéw posrednich reprezentujacych kombina-
cje stanow niezawodnosciowych weztow rodzicow dla tych
wezlow 1 (3) wezta typu ,,li$¢” reprezentujagcego niezawod-
nos¢ FW. Weztom zrédlowym przypisane sa TPW zawiera-
jace prawdopodobienstwa standw urzadzen. Liczba stanow
danego urzadzenia zalezy od jego rodzaju i umiejscowienia
w strukturze wewnetrznej FW. Celowe jest rozrdznienie
urzadzen o: (1) dwoch stanach — ,,zdatne” i ,,niezdatne” oraz
(2) trzech stanach — ,,zdatne”, ,,niezdatne” i ,,niezdatne z roz-
przestrzeniajacym si¢ uszkodzeniem”. Wyodrgbnienie urza-
dzen o trzech stanach jest spowodowane zadziataniami bra-
kujacymi ZE (ZE obejmuje zabezpieczenie i wylacznik



realizujacy wylaczenie urzadzenia) prowadzacymi do wyla-
czania nieuszkodzonych urzadzen (np. zamiast wylaczenia
uszkodzonej EW musi by¢ wyltaczona galaz zawierajaca te i
inne EW przylaczone do tej galezi). Weztom posrednim i
typu ,,1i§¢” przypisane sa TPW zawierajace warunkowe
prawdopodobienstwa stanow wynikajacych z mozliwych
kombinacji standw uwzglgednionych w weztach rodzicach.
Wezly posrednie moga uwzglednia¢ dwa lub trzy rodzaje
stanow. Natomiast TPW przypisana do wezta typu ,,1is¢”
zawiera wszystkie kombinacje stanéw gotowosci lub niego-
towosci EW. Stan gotowosci ,,1” EW oznacza, ze zdatna jest
EW iurzadzenia w przynajmniej jednej galezi sieci we-
wnetrznej, dzigki ktorym mozliwe jest przekazywanie wy-
tworzonej energii do sieci zewnetrznej. Stan niegotowoS$ci
,0” oznacza stan przeciwny w stosunku do stanu ,,1”. Utwo-
rzenie struktury sieci obejmuje zadanie wszystkich weztow
sieci 1 potgczenie ich krawedziami adekwatnie do: uwzgled-
nianych w modelu urzadzen, topologii sieci wewng¢trznej i
kombinacji standw niezawodno$ciowych urzadzen. Sformu-
lowanie TPW dla wezlow posrednich 1 wezta typu ,,lis¢”
polega na wypelnieniu ich warto$ciami prawdopodobienstw
,»07 Tub ,,1” w taki sposob, aby zalezno$ci na prawdopodo-
bienstwa warunkowe poszczego6lnych stanéw reprezentowa-
nych przez te wezly odwzorowywaty wystgpowanie mozli-
wych kombinacji stanow weztow rodzicow. W przypadku
weztow posrednich wartosci w TPW moga odpowiadaé
dysjunkcji i koniunkcji standw weztdw rodzicow lub tez
innym kombinacjom stanow urzadzen.

3. WYKORZYSTANIE PSM DO MODELOWANIA
NIEZAWODNOSCI URZADZEN FW

Podstawy modelowania za pomocg PSM mozna znalez¢
w [9-10]. Wykorzystanie PSM do wyznaczania prawdopo-
dobienstw stanow niezawodnosciowych urzadzen FW umoz-
liwia: (1) opisanie czaso6w do uszkodzenia i czasow odnowy
dowolnymi rozktadami probabilistycznymi oraz (2) uwzgle-
dnienie kolejnosci wystepowania uszkodzen. Druga cecha
pozwala na wlasciwe odwzorowanie w modelu stanéw nie-
zawodnos$ciowych zwigzanych z wylaczeniami potrzebnymi
i brakujagcymi ZE. Dzieki temu mozliwe jest wyznaczanie
prawdopodobienstw stanéw urzadzen, zwigzanych zadziata-
niami brakujagcymi ZE, ktore powoduja rozprzestrzenianie
si¢ uszkodzen i koniecznos$¢ wylaczania urzadzen sasiednich
w stosunku do uszkodzonego urzadzenia. Zalozono, ze:
(1) urzadzenie i ZE moga znajdowac¢ si¢ albo w stanie zdat-
nosci albo niezdatnosci, (2) po wystapieniu uszkodzenia
w urzadzeniu i jednoczesnej zdatnosci ZE urzadzenie jest
wylaczane (zadzialanie potrzebne), (3) po wystapieniu
uszkodzenia w urzadzeniu przy niezdatnym ZE urzadzenie
nie jest wylaczane przez ZE (zadziatanie brakujace) lecz
przez zabezpieczenie rezerwowe oraz (4) pomija si¢ zadzia-
fania zb¢dne ZE i1 wystgpowanie uszkodzen ZE w momencie
pojawienia si¢ uszkodzenia w urzadzeniu.

Wyrdzniono nastgpujace stany PSM: S, — urzadzenie
i ZE sg zdatne, S| — urzadzenie jest niezdatne i ZE jest zdat-
ne, S, — urzadzenie jest zdatne i ZE jest niezdatne, S; — urza-
dzenie i ZE sa niezdatne. Jesli przyjaé, ze czasy do uszko-
dzenia urzadzenia i ZE oraz odnowy urzadzenia i ZE opisane
sa rozktadem wyktadniczym, to prawdopodobienstwa po-
szczegodlnych stanow maja postaé:
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gdzie: 1 — intensywno$¢ uszkodzen urzagdzenia,
0 — intensywno$¢ uszkodzen ZE,
¥ — intensywno$¢ odnowy urzadzenia,
& — intensywno$¢ odnowy ZE.

W przypadku urzadzen o dwoch stanach, prawdopodo-
biefistwa tych standw wyrazone sg nastgpujaco:
* prawdopodobienstwo tego, ze urzadzenie jest zdatne

Po=RK+h, (%)
* prawdopodobienstwo tego, ze urzadzenie jest niezdatne
Pniez =B+ B (6)

Natomiast, w przypadku urzadzen o trzech stanach,
prawdopodobienstwa tych stanéw opisuja wzory:
e prawdopodobienstwo tego, ze urzadzenie jest zdatne

Pm=RKh+h, (7
e prawdopodobienstwo tego, ze urzadzenie jest niezdatne
Pniez =B ®

* prawdopodobienstwo tego, ze urzadzenie jest niezdatne
1 wystapito zadziatanie brakujace ZE

Pieze =5 - (9)

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyktad dotyczy analizy niezawodnosci FW o dwodch
topologiach sieci wewngtrznej (promieniowej 1 pier§cienio-
wej), obejmujacej wyznaczenie: (1) rozktadu prawdopodo-
bienstwa kombinacji stanéw gotowosci EW wchodzacych
w sktad FW oraz (2) wartosci oczekiwanej mocy FW
z uwzglednieniem jej niezawodnosci dla réznych predkosci
wiatru w lokalizacji EW1. FW zlokalizowana jest w Polsce
isklada si¢ z 4 EW, kazda o mocy Pr; =2 MW (i=1,2,3,4).
Zatozono, ze czasy do uszkodzenia i odnowy urzadzen sa
opisane rozktadami wyktadniczymi i znane sa ich parametry.
Wartosci oczekiwane mocy EW wyznaczono na podstawie
rzeczywistych danych zarejestrowanych w odstgpach 10
min. w okresie od stycznia do czerwca 2012 r. Liczba rekor-
dow danych wyniosta 21282.

Na rysunku 1 przedstawiono schematy promieniowe;j
i pierScieniowej topologii wewngtrznej sieci FW. Natomiast
na rys.2 zaprezentowano BN odwzorowujgcg strukture
niezawodnosciowg FW o promieniowej topologii sieci we-
wnetrznej. Oznaczenia weztow zrédlowych odnosza si¢ do
oznaczen urzadzen FW (rys. 1a).
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Rys. 1. Schemat wewnetrznej sieci FW o topologii:
a) promieniowej i b) pierscieniowej. Oznaczenia: L1112, L3
i L4 — linie kablowe, W1, W2, W3, W4, WE1, WE2, WE3, WE4,
WG1, WG2, WU — wytaczniki, TG i TU — transformatory,
SZ — szyny zbiorcze, SIEC EE — sie¢ elektroenergetyczna

Wezty 1 213 4 (rys. 2) sa weztami posrednimi, nato-
miast wezet OUTPUT jest typu ,,lis¢”.

Rys. 2. BN odwzorowujaca struktur¢ niezawodnosciowa FW
o promieniowej topologii sieci wewngtrznej. Oznaczenia w tekscie

Na rysunku 3 przedstawiono BN odwzorowujaca struk-
ture niezawodnosciowa FW o pierscieniowej topologii sieci.
Oznaczenia weztow zrodtowych odnosza sie do oznaczen
urzadzen FW (Rys. 1b). Wezty EWI1L1, EW2L2, EW3L3
iEW4L4,1 2 3,12 4,134,234 1P,1L,1,2,31i4s3
weztami posrednimi. Wezet OUTPUT jest typu ,,lis¢”.

Rys. 3. BN odwzorowujaca struktur¢ niezawodnosciowa FW
o pier§cieniowej topologii sieci wewnetrznej. Oznaczenia w tekscie

Parametry rozktadow czasu do uszkodzenia i odnowy
urzadzen FW sa nastepujace: intensywno$¢ uszkodzen EWi
Aewi=0,09 1/rok, intensywno$¢ uszkodzen Lj A; = 0,08 1/rok
(topologia promieniowa) i A= 0,04 1/rok (topologia pier-
$cieniowa), intensywnos$¢ uszkodzen TG Arg = 0,02 1/rok,
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intensywno$¢ uszkodzen TU i SZ Ary.sz = 0,03 1/rok, inten-
sywno$¢ uszkodzen ZE 6, =0,005 1/rok, intensywno$¢
odnowy = 182,5 1/rok — dotyczy EWi, Lj, TG, TU i SZ
oraz intensywnos$¢ odnowy ZE &z = 121,667 1/rok.

Tablica 1 przedstawia prawdopodobienstwa kombinacji
EW jednoczesénie znajdujacych si¢ w stanie zdatnos$ci.

Tablica 1. Wartoéci prawdopodobienstwa wystapienia kombinacji
EW jednoczesnie znajdujacych si¢ w stanie zdatnosci (niezawod-
nos¢ a’priori) dla dwoch topologii sieci wewnetrznej

Kombinacja EW jedno- é’\rxeltvyd;podot?igﬁsm(?;qmbins Cj.i
czeénie zmajdujgeych PN sane sdatmoset -
si¢ w stanie zdatnosci — - —

t. promieniowa t. plers'memowa

EW1,EW2,EW3,EW4 0,996573 0,996491

EW1,EW2,EW3 0,000489 0,000788

EW1,EW2,EW4 0,000489 0,000788

EW1,EW2 0,000516 6,23-107

EW1,EW3,EW4 0,000489 0,000747

EW1,EW3 2,39-107 5,90-107

EW1,EW4 2,39-107 5,13-1077

EWI 2,53-1071° 7,80-10°%

EW2,EW3,EW4 0,000489 0,000747

EW2,EW3 2,39-1077 5,13-1077

EW2,EW4 2,39-1077 5,90-1077

EW2 2,53-1071° 7,80-107°

EW3,EW4 0,000516 4,93-107

EW3 2,53-1071° 3,51-1071°

EW4 2,53-1071° 3,51-1071°

BRAK 0,000438 0,000436

Z tablicy 1 wynika, ze w obu przypadkach topologii
sieci prawdopodobienstwo wszystkich EW znajdujacych si¢
w stanie zdatnosci jest najwigcksze w stosunku do prawdopo-
dobienstw wystgpienia innych kombinacji. Jest ono
0 0,0082% wigksze dla topologii promieniowej w poréwna-
niu z pier§cieniowa. Najmniejsze prawdopodobienstwa sa
dla pojedynczych kombinacji EW. O wyzszej niezawodnosci
topologii pierscieniowej w stosunku do promieniowej
$wiadczy¢ moga wigksze prawdopodobienstwa w odniesie-
niu do trzech EW i nizsze prawdopodobienstwo braku przy-
najmniej jednej EW.

Korzystajac z wartosci oczekiwanych mocy EW i obli-
czonych prawdopodobienstw kombinacji EW znajdujacych
si¢ jednoczesnie w stanie zdatnosci (Tablica 1) mozna wy-
znaczy¢ wartosci oczekiwane mocy FW. Tablica 2 przed-
stawia wartosci mocy farmy o obu topologiach sieci wyra-
zone w procentach warto$ci mocy uwzgledniajacej zdatnosé
wszystkich urzadzen.

Z tablicy 2 wynika, ze warianty niezawodnoS$ci urza-
dzen FW w réznym stopniu wplywaja na warto§¢ oczekiwa-
ng mocy. Wplyw ten zalezy réwniez od przyjetej topologii
sieci wewngtrznej 1 zalozonej predkosci wiatru. W wariancie
a’priori niezawodnos$ci urzadzen mozna si¢ spodziewaé
niewielkiego obnizenia warto$ci oczekiwanej mocy w sto-
sunku do warto$ci podanej w ostatnim wierszu tablicy, przy
czym wynosi ono 0,14% 1 0,12% odpowiednio dla topologii
promieniowe;j i pier$cieniowej. W przypadku promieniowej,
niezdatno$¢ EW1 powoduje obnizenie mocy od 23,53% przy
v; =[5-6) do 25,09% przy v, =[9-10). Natomiast w przy-
padku pierscieniowej, obnizenie mocy w obu przypadkach
predkosci wiatru jest o 0,02% mniejsze w stosunku do pro-
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mieniowej. Niezdatno$¢ L1 skutkuje obnizeniem mocy od
51,51% przy v, =[5-6) do 52,44% przy v, =[9-10) — dla
promieniowej i od 23,53% przy v, =[5-6) do 25,09% przy
v = [9-10) — dla pierscieniowe;j.

Tablica 2. Wartoéci oczekiwane mocy FW dla réznych stanéw
niezawodnos$ciowych urzadzen i roéznych predkosci wiatru, wyra-
zone w procentach mocy uwzgledniajacej zdatnos¢ urzadzen

T(\);f;ligita/ Predkos¢ wiatru w lokalizacji EW1 [m/s]

niezawodnosci L.

urzadzet FW a’priori | v=[5-6) | V=[7-8) | VLI=[9-10)
Prom./a priori | 99,86% | 99,86% | 99.86% | 99.86%
Pierséc./a priori 99,88% 99,88% 99,88% 99,88%
Ef;’;&;etng’\z‘i/ 75,55% | 76,47% | 75,78% | 74,91%
E :Z;fgf‘g‘\’;,”f/ 7557% | 76.49% | 75.80% | 74.93%
Efgzrg;e;;"l‘ff/ 48,34% | 4849% | 47.97% | 47,56%
Ei:;;iﬁ;ﬁa/ 75,55% | 76,47% | 75,78% | 74,91%
Warto$¢
oczekiwana 21334 | 10947 | 2657,1 | 4946,0
mocy [kW]

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule zaprezentowano modele probabilistyczne
wykorzystujace BN i PSM, przeznaczone do analizy nieza-
wodnos$ci FW o roznych topologiach sieci wewngtrzne;j.
Glowna zaleta modeli jest uwzglednienie najwazniejszych
czynnikéw technicznych decydujacych o gotowosci EW.
Wazng cechg opracowanych modeli jest rowniez tatwe
wnioskowanie dotyczace prawdopodobienstw kombinacji
EW jednoczes$nie znajdujacych si¢ w stanie zdatnosci, dla

zadanych stanow niezawodnos$ciowych wybranych urzadzen
FW. Wyznaczane prawdopodobienistwa mozna rdwniez
wykorzystywaé do obliczania wartosci oczekiwanej mocy
FW z uwzglednieniem jej niezawodnosc.
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WIND FARM AVAILABILITY MODELING BASED ON BAYESIAN NETWORKS
AND SEMI-MARKOYV PROCESSES

Factors that influence wind-farm output power also include the availability of a farm. The availability depends on: ar-
rangements of a wind farm (WF), internal collection grid topology and reliability of electrical equipment included in WF (e.g.
generators, transformers, cables, breakers, protective relays, busbars and so on). One of the measures of WF availability can
be probability distribution of combinations of availability states of wind turbines generators (WTGs), where availability state
means the WTG is able to generate and deliver power to external grid. This measure can be applied in e.g.: (1) study of dif-
ferent internal collection grid topologies and reliability of WF electrical equipment effects on availability of WF and (2) as-
sessment of WF output power considering farm availability. In this work the probabilistic models of WF availability are pre-
sented. Because of stochastic nature of electrical equipment failures they rely on two modeling methods, i.e. Bayesian
networks and semi-Markov processes. Both approaches allow taking into account the electrical equipment of WF, internal
grid topology of WF and reliability characteristics of equipment. The case study of availability modeling is presented as well.

Keywords: wind energy, availability, Bayesian networks, semi-Markov processess
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