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Konserwacja zapobiegawcza zostata uznana za skuteczng strategie redukcji kosztow eksploatacji i utrzymania
(O&M) oraz poprawy dostepnosci i wydajnosci turbin wiatrowych poprzez monitorowanie stanu (CM) oraz
wykrywanie, przewidywanie i diagnozowanie usterek. Monitorowanie turbin wiatrowych przy uzyciu danych
zebranych przez systemy kontroli nadzorczej i zbierania danych (SCADA) jest postrzegane jako efektywne
kosztowo 1 stosowane na szeroka skalg podejscie. Z tego powodu w ostatnich latach przeprowadzono wiele badan
wykorzystujacych dane z systemu SCADA do opracowania rzetelnych, wydajnych i efektywnych pod wzgledem
kosztow systemow monitorowania. Wigkszos$¢ rozwigzan bazuje na metodach statystycznych i technikach uczenia
maszynowego (ML). Jednakze, te istniejace podej$cia napotykaja trzy gtéwne wyzwania.

Pierwsze powazne wyzwanie wigze si¢ z powszechng praktyka metod statystycznych oraz opartych na ML,
dotyczaca wykorzystania modeli normalnego zachowania (NBM) opracowanych dla konkretnych komponentow
turbiny. Modele NBM opierajg si¢ na idei modelowania normalnego zachowania krytycznych komponentow przy
uzyciu historycznych danych SCADA zebranych podczas eksploatacji turbiny w dobrym stanie. Nastepnie,
wykrywanie usterek opiera si¢ na analizie odchylen pomiedzy przewidywanymi danymi wyjSciowymi modelu a
rzeczywistymi wartosciami uzyskanymi w wyniku pomiaré6w. Poniewaz jednak kazda turbina wiatrowa posiada
wiele krytycznych komponentéw, ktore wymagaja monitorowania, podejScie oparte na NBM wymagatoby od
uzytkownikow zbudowania i zachowania duzej liczby modeli NBM dla kazdej farmy wiatrowej. Ponadto, z wielu
nieuniknionych powodéw, np. starzenia si¢ turbiny wiatrowej, wymiany podsystemow, aktualizacji
oprogramowania czy rekalibracji czujnikéw, modele NBM powinny zmienia¢ si¢ w czasie. W zwigzku z tym
pojawia si¢ wiele watpliwosci dotyczacych kwestii aktualizowania modeli NBM, np. kiedy lub jak czgsto nalezy
model aktualizowaé, aby zapewni¢ jednorodno$¢ miedzy modelem a podsystemem turbiny. Problemy te prowadza
do tego, ze operatorom farm wiatrowych nie jest tatwo stosowac to podejScie monitorowania.

Drugie powazne wyzwanie wigze si¢ z tym, ze wiele statystycznych podej$¢ do monitorowania stanu turbin
wiatrowych zostalo opracowanych na podstawie modeli parametrycznych. Ponadto twierdzi si¢, ze modele
glebokiego uczenia moga by¢é ogdlnie postrzegane jako metody parametryczne. Podczas stosowania
parametrycznych modeli statystycznych czesto zakltada si¢, ze analizowane dane SCADA maja rozktad normalny.
Jesli jednak dane nie maja rozktadu normalnego i nie sg przeksztalcane w celu przyblizenia ich do rozkladu
normalnego, zastosowanie podej$¢ parametrycznych do budowy modeli NBM moze nie by¢ wlasciwe i moze
ostabia¢ proces wykrywania btedow.

Trzecie powazne wyzwanie wigze si¢ z algorytmami wykrywania usterek opartymi na metodzie ML, ktore
opierajg si¢ na modelach NBM turbiny nauczonych na danych SCADA z turbin wiatrowych w dobrym stanie.
Nauczenie tych modeli wymaga duzej ilosci danych z normalnej eksploatacji, zebranych w dlugim okresie czasu,
obejmujacych reprezentatywny zakres warunkow eksploatacyjnych. Z pewnoscia, gdy dane sg skgpe lub gdy nie sg
juz dtuzej reprezentatywne dla biezacego zachowania turbiny, wykrywanie usterek w oparciu o modele NBM jest
zwykle niewykonalne, poniewaz modele NBM nie mogg by¢ odpowiednio nauczone. Dotyczy to nowo
zainstalowanych turbin wiatrowych w poczatkowe;j fazie ich eksploatacji, kiedy ilo§¢ danych zgromadzonych przez
te turbiny wiatrowe jest niewielka, co nie moze dostarczy¢ wystarczajacych informacji do nauczenia modeli NBM.
Ponadto, niezaleznie od wieku turbiny, istotne zmiany warunkéw eksploatacyjnych, np. po dokonaniu aktualizacji
oprogramowania lub wymianie sprzetu, mogg spowodowa¢ brak danych SCADA reprezentatywnych dla nowego
zachowania eksploatacyjnego.

Celem niniejszego projektu badawczego jest zatem sprostanie tym wyzwaniom poprzez:

- badanie rozwigzan opartych na danych w celu oceny stanu turbin wiatrowych bez uzycia modeli NBM;

- Dbadanie nieparametrycznych podej$¢ statystycznych do monitorowania stanu turbin wiatrowych i

automatycznego wykrywania usterek;

- zbadanie mozliwoséci zastosowania technik przenoszenia uczenia przez przeniesienie (lub ponowne
wykorzystanie) modeli NBM, ktore sa nauczone dla turbiny wiatrowej (tj. turbiny zrodlowej) z
wystarczajacg ilo$cig danych do uczenia, do innych turbin wiatrowych (tj. turbin docelowych), dla ktérych
istnieja skape lub ograniczone dane eksploatacyjne.

W szczego6lnoscei, projekt ten ma na celu opracowanie nieklasycznego zintegrowanego szkieletu, sktadajacej
si¢ z trzech nowych rozwigzan monitorowania stanu, ktére moga skutecznie monitorowac stan eksploatacji turbin
wiatrowych 1 w wiarygodny sposoéb wykrywaé ich usterki na wczesnym etapie. Rozwoj tych rozwigzan jest
okreslany jako zadania badawcze:

1. Ocena stanu turbin wiatrowych bez zastosowania modeli NBM.

2. Nieparametryczne metody statystyczne do monitorowania stanu turbin wiatrowych i wykrywania usterek.

3. Metody przenoszenia uczenia dla monitowania turbiny wiatrowej i wykrywania usterek z wykorzystaniem
glebokiego uczenia.

Wynikami tego projektu badawczego bedzie szereg procedur i algorytmdéw do monitorowania stanu i
automatycznego wykrywania usterek turbin wiatrowych. Nacisk ktadziony jest na identyfikacj¢ usterek w skrzyni
biegbw i generatorze. Do walidacji proponowanych metod zostang wykorzystane trzy rzeczywiste zbiory danych
SCADA. Zbiory danych zostaly zarejestrowane z dziatajacych turbin wiatrowych i obejmuja kilka zdarzen
awaryjnych. Opracowane procedury i algorytmy poprawig wydajnos¢ procesOw utrzymania opartych na stanie
technicznym poprzez poprawe niezawodno$ci 1 wydajnosci turbin wiatrowych, tak aby mozna bylo w jak
najwickszym stopniu utrzymywac wydajno$¢ i rentowno$¢ farmy wiatrowej caty okres jej eksploatacji.



