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Sisu kirjeldus:

Elektrituulikute arvu kasv ja nende seadmete keerukuse kasv mojutab oluliselt
elektrituulikute ja tuuleelektrijaamade opereerimisele esitatavaid ndudeid. Kaugjdlgimine
ja kogutud andmete reaalajale ldhenev analiiis on muutumas iiha tdhtsamaks
tuuleenergeetika sektori tulemuslikkuse parandamisel.

Kéesolev t60 toetub teemakohaste kirjandusallikatele, millised késitlevad elektrituulikute
reaalajajilgimist ning erinevate reaalajajalgimissiisteemide arhitektuurilahenduste ja nende
praktikas kasutatavuse analiiiisidele. To6 sisaldab elektrituulikute informatsiooni
siisteemide  arhitektuuri  vOrdlust, sisaldades niiteid erinevate allsiisteemide
modelleerimisest ja erinevatest informatsiooni tasemete tiilipidest ja kasutatavatest
sideprotokollidest. To6s on kirjeldatud kuidas elektrituuliku tootja poolt tarnitud tarkvara
toetab ja tihildub reaalajajdlgimissiisteemiga.

Magistritoo tdhtsaimaks osaks on autori poolt koostatud lahedus reaalaja jalgimissiisteemi
jaoks. Lahendus voimaldab kombineerida ja integreerida erinevate tootjate elektriseadmeid
tihe siisteemi piires. Samuti on koostatud lahendus andmete kogumise ja sdilitamise kohta
ning esitatud on informatsioon kuidas sellised siisteemid saavad praktikas toGtada.

Too raames on koostatud siisteemi kasutajaliides ning magistritods on Kirjeldatud selle
voimalusi ja analiiiisitud selle sobilikkust operaatori poolelt vaadatuna. Analiiiisitud on
sealhulgas kasutajaliidest  erinevatel informatsiooni hierarhilistel tasemetel ja
kasutajaliideste erinevaid funktsioone. Tdiendavalt kisitletakse t60s siisteemi kaudu rikete
avastamiseks ja vajadusepdhise hoolduse planeerimiseks kogutud andmete analiiiisi
erinevaid aspekte.

Kéesolev t60 nditab vOimalusi operatiivjuhtimisesiisteemi kaudu kogutud ajalooliste
andmete rutiinseks analiiiisiks ja esitab niiteid kuidas elektrituulikute modelleerimine
erinevate meteoroloogiliste- ja tootmisestsenaariumite jaoks on paljulubav vdimalus
elektrituulikute vigade varajaseks avastamiseks ja seisakute véltimiseks.

Mirksonad:  elektrituuliku  reaalajajdlgimissiisteem,  elektrituulikute  operaatori
kasutajaliidese arhitektuur , elektrituulikute modelleerimine
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Abstract:

Increase in the number of wind turbines and wind power equipment complexity significantly
affects the requirements for operation of wind turbines and wind power plants. Remote
monitoring and near real-time analysis of the collected information, and the resulting early
detection and prevention of the faults becomes increasingly important to improve the
performance of the wind energy sector.

The main part of this research focuses on analysis and comparison of the relevant literature
on wind turbine real-time monitoring, on the analysis of different architectural solutions of
real-time monitoring systems and their suitability in practice. The work provides a
comparison of information systems architectures for wind turbines, including a description
of examples for modeling different subsystems, and the types and levels of information and
protocols available for communication.

The most important part of the master's thesis is the author's solution to the monitoring
system in real time. The solution allows combining and integrating the electrical equipment
from different manufacturers in a single system. Author has also composed a solution for
data collection and storage. Thesis also includes information and an assessment on how such
systems will work in practice.

Within the framework of the thesis a user interface is designed, and its capabilities are
described and the suitability is analyzed from the point of view of the operator. Thesis also
includes an analysis on user interface at different hierarchical levels of information as well as
includes various features and user interfaces.

Additionally, the work covers the topic of system failure detection, and analysis of the data
collected concerning the various aspects of actual operator needs - maintenance planning.

This work shows perspectives for routine analysis of historical data, collected through wind
power plant SCADA system, and gives examples of how the modeling of wind turbines for
different weather scenarios and production scenarios of wind turbines is a promising option
for the early detection of errors and prevention of turbine downtime.

Key words: real-time monitoring system of wind turbine, operator interface architecture of
wind turbines, modeling of wind turbine
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1. Teema pohjendus

Tuuleelektrijaamade siisteemselt korraldatud ja elektrituulikute tegelikku tehnilist seisundit
arvestavast hooldusest sdltub tuuleelektrijaamade kogutoodang ja saadav kasum. Pidev rutiinne
andmete kogumine ja analiilisimine vOimaldab avastada pohjuseid, mis takistavad
elektrituulikutel saavutada maksimaalset toodangut ning planeerida elektrituulikute hooldust ja
ennetavat remonti seisundipdhiselt vahendades avariilisi seiskumisi ja remondikulu.

Teema on eriti oluline ja aktuaalne seonduvalt tuuleelektrijaamade toetuste vdhenemisega ja
seetOttu on vajalik rakendada koiki voimalusi tuuleelektrijaamade efektiivsuse tdstmiseks.
Loputdds analiiiisitakse  elektrituulikute  seisundi  reaalajajdlgmissiisteemi  vOimalikke
alternatiivseid  arhitektuure  mitme erineva elektrituulikute tootja  generaatoritega
tuuleelektrijaamade  kombineeritud siisteemis, et leida parim lahendus erinevate

tuuleelektrijaamade tihtseks operatiivjuhtimiseks.

2. Too eesmark

Too eesmirgiks on elektrituulikute seisundi reaalaja jélgimissiisteemi voimalike alternatiivsete
arhitektuuride voOrdluse ning tulemuste analiiisi podhjal erinevate tehniliste omadustega
tuuleelektrijaamade tihtseks juhtimiseks sobiva reaalaja jalgimissiisteemi arhitektuuri leidmine ja

selle rakendusvoimaluste hindamine.



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Milline reaalaja jélgimissiisteemi arhitektuur sobib erinevate tehniliste omadustega
elektrituulikute jalgimiseks?

e Kuidas saadavaid andmeid rakendada tuuleelektrijaamade operatiivjuhtimises?

e Kuidas kasutada saadavaid andmeid vigade otsimiseks ja mitteplaaniliste seiskumiste

ennetamiseks?

4. Lahteandmed

Eesmédrkide saavutamiseks ja  kiisimuste lahendamiseks kasutakse erialakirjandust,
elektrituulikutootjate tehnilisi dokumente ja avaldatud uurimistéid operatiivjuhtimise ja reaalaja
jalgimissiisteemide valdkonnas. Lisaks kogutakse teemakohased andmed elektrituulikute
haldjatelt.

5. Uurimismeetodid

To66 tulemuseni joutakse kirjanduse analiiiisi, vaatluse ja vordleva analiilisi pohjal. Andmete
analliisimiseks kasutakse tabelarvutust, valemeid ja suurtele andmebaasidele kohaldatud

statistilisi meetodeid.

6. Graafiline osa

Loputdo graafilise osa moodustavad t60 pohiosas esitatud teksti illustreerivad joonised.

7. Too6 struktuur

Planeeritav to0 struktuur:

a. Sisukord
b. Loputdo iilesanne

EessOna

134

d. Sissejuhatus
e. Tulemused
I. Kirjanduse iilevaade
ii. Erinevate reaalajajdlgimissiisteemide arhitektuuride kirjeldused
iii. Elektrituuliku seisundi reaalaja jalgimissiisteemi arhitektuuri voimalikke
alternatiivide analiiiis
iv. Erinevate tehniliste omadustega elektrituulikute jdlgimiseks sobiva

reaalaja jalgimissiisteemi valik
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Eessona

Kéesoleva magistritoo teema valis t60 kirjutaja konsulteerides juhendajaga. Teema valik on
oluliselt mojutatud autori viie aasta pikkusest tookogemusest taastuvelektrienergia tootmise
ettevottes. Konkreetne uurimistdd teema tulenes autori soovist analiilisida kaugjélgimissiisteemi
kaudu kogutava elektrituulikute siisteemi parameetreid ja véaljundinformatsiooni eesmérgiga seda
kasutada elektrituulikute t66 optimeerimiseks arvestades nii kaugjilgitavate elektrituulikute
koosto6 voimalusi kui ka elektrituru muutuvaid tingimusi. Analiiiis on tehtud elektrituulikute
operaatori vaatepunktist, oluline probleem kaugjélgitavate ja kaugjuhitavate elektrituulikute t66
optimeerimisel on erinevate elektrituulikute tootjate erinevas vormis informatsiooni iihilduvuse
saavutamine standardsete analiitisi meetodite kasutamise tarvis. Soovin tdnada oma magistrit6o
juhendajat Jako Kilterit professionaalse juhendamise, mdistva suhtumise eest, tinu millele on

kdesolev t66 valminud.
Taavi Sarnet
Tallinn Raua 1-3
Taavie7@hotmail.com

56757382
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Sissejuhatus

Elektrituulikud toodavad elektrienergiat muundades tuule energiat mehaaniliseks energiaks ning
kditades seeldbi elektrigeneraatorit. Tulenevalt asjaolust, et tuule energia ei ole ajas konstantne
suurus ning lithikeses ajaperioodis puudub ka vdimalus tuule kiirust ja atmosfdéri parameetreid
piisavalt tdpselt prognoosida, ei ole vdimalik saavutada tuulest elektritootmise soovitavat
stabiilsust ilma tdiendavate informatsiooni kogumise ja tOotlemise ning kaugjuhtimise
meetmeteta. Tulenevalt tuule kui energiaallika varieeruvusest on vajalik elektrituulikute
stabiilseks tooks ning efektiivse energiatootmise tagamiseks rakendada rohkem kiiresti ja
paindlikult reageerivaid juhtimissiisteeme kui seda on vaja konventsionaalseid energiaallikaid
kasutavate tehnoloogiate juures. Kuna elektrituulikud on rajatud sageli inimasustusest kaugetesse
asukohtadesse, kus tuule energia ressurss on piisavalt suur elektrituulikute efektiivseks tooks, siis
elektrituulikud on projekteeritud toGtama autonoomsete juhtimissiisteemidega. Iga suurte
elektrituulikute hulka kuuluv elektrituulik on projekteeritud ise olema vdimeline juhtima enda
laba kaldenurka, gondli poordenurka ja médrama kas keskkond elektrituuliku timber on sobilik
elektrienergia tootmiseks, selleks vajavad elektrituulikud paljudest keerukatest osadest

koosnevaid modte- ja juhtimissiisteeme.

Elektrituulikute enamasti suur kaugus inimasustuse keskustest ja vajadus kiiresti reageerida
tekkivatele tehnilistele probleemidele toob kaasa vajaduse elektrituulikute kaugjdlgimiseks.
Tuuleturbiinide stisteemselt korraldatud ja tuulikute tegelikku tehnilist seisundit arvestavast
hooldusest sdltub nende kogutoodang ja saadav kasum. Pidev rutiinne andmete kogumine ja
analiilisi 1abiviimine tuuleturbiini reaalajajdlgimissiisteemi voimalusi kasutades annab efektiivse
tdiendava vdimaluse avastada need pohjused, mis takistavad tuuleturbiinil saavutada
maksimaalset kogutoodangut ning korralise ja erakorralise hooldusvajaduse planeerimise kaudu

vihendada remondikulu ja seisakuaegu.

Elektrituulikute tootjate poolt arendatud dispet$juhtimissiisteemid on spetsiaalselt nende
seadmete jaoks moeldud siisteemid, mis erinevad iiksteisest nii andmemahtude poolest, mida
siisteemis voib kasutada kui ka rakenduste poolest, mida siisteemis kasutada saab. Niiteks on
operaatorile tihti kasutatavaks tehtud ainult t66deldud andmed nagu 10 minuti ja {ihe tunni
keskmised andmed ning nende juurde lisanduvad parameetrite ekstreemum vaartused. Sellistel
andmed ei anna siisteemi kohta edasi kogu vdimalikku informatsiooni ja seetdttu ei ole
kasutatavad paljudes rakendustes ja nende kaudu tehtavates analiiiisides. Elektrituulikute tootjate
lahenemine siisteemi rakenduste arendusse voib oluliselt erineda. Siisteemi voib mdeldud olla

ainult operatiivseks juhtimiseks ehk siisteem annab edasi viimased veateated, reaalaja andmed
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ning ei paku vdimalusi andmete analiiiisiks. Isegi siis kui siisteem pdhimdtteliselt voimaldab
analiitisi voib andmete kittesaadav ja reaalselt kasutatav maht olla piiratud elektrituulikusse
paigaldatud méluseadmete mahuga, mis vOib kaasa tuua olukorra et analiiiisiks kasutatav

andmete maht on piiratud mone viimase kuuga.

Elektrituuliku operaatori reaalajajdlgimissiisteem ja selle juurde lisatavad analiiiisi rakendused on
lahendus, mis suudab {htsesse reaalajajdlgimissiisteemi ja planeerimissiisteemi ning
veadiagnostikasiisteemi {ihendada erinevate elektrituulikute tootjate erinevate tehniliste

lahendustega seadmed.

Uurimistod  eesmark on  vidlja pakkuda lahendus tuuleelektrijaamade  gruppide
reaalajajédlgimissiisteemi jaoks koos selle juurde kédivate andmeanaliiiisi rakendusega. Kirjeldatud
reaalajajdlgimissiisteem on kasutatav tuuleelektrijaamade operaatorite poolt, selle eeliseks on
voimekus jalgida tuuleelektrijaamu nende erinevatel hierarhia tasemetel sealhulgas gruppide
tasemel, voimekus toetada vajadusepohist hoolduse planeerimist, voimekus toetada toodangu
planeerimist ning toetada ajalise jirgnevuse registreerimisega automatiseeritud teavitus- ja
raporteerimise siisteemi. Elektrituulikute reaalajajdlgimissiisteemi peamiseks arendamise
vajaduseks ja stiimuliks on elektrituuliku tootjate poolt pakutava erineva tarkvara tihes siisteemis
toole rakendamise keerukus kuigi see on viltimatult vajalik elektrituulikute operaatorite
efektiivseks t00ks. Néiteks kolm erinevat siisteemi, mis on vajalikud elektrituulikute operatiivtoo
korraldamiseks on dispetSjuhtimissiisteem, hoolduste planeerimise siisteem ja toodangu
prognoosimise siisteemi, nende siisteemid vajavad pidevat omavahelist infovahetust ja
integreeritust, et koik siisteemid to6taks sama informatsiooni alusel ja paljusid tegevusi oleks

vOimalik automatiseerida.

Kasutades kumuleeruvalt analiiiisitud ja kiiresti kdttesaadavat tsentraalselt ajaloolist iilevaadet on
voimalik oluliselt efektiivsemaks muuta hoolduste planeerimist ja elektrituulikute operatiivset
efektiivsust. Osa tuuleelektrijaamade hoolduse informatsioonist on veel raskesti kittesaadavas
vormis erinevates arvutifailides voi isegi paberkandjatel ning pole seetdttu kiiresti leitav ega
operaatori t60s kasutatav, seetdttu on vdimalikult kiire kaugjélgimissiisteemi kaudu kogutava
informatsiooni analiilisi slisteemi arendamine oluline voimalus elektrituulikute opereerimise
efektiivsuse parandamiseks. Elektrituulikute toodangu planeerimine on paljudest ajas
muutuvatest faktoritest sdltuv keeruline protsess, mille efektiivsuse tdstmiseks ldheb vaja
ajakohast sisendinformatsiooni elektrituuliku dispet$juhtimissiisteemist, mis annab edasi
hetkevead ja efektiivse tagasiside puhul ka hinnangulised ajad vigade lahendamiseks ja
elektrituulikute t66 taastumiseks ja hoolduse planeerimise siisteemist, mis annab edasi

planeeritud suuremad t66d nii elektrituulikute kui elektrivorgu osas. Lisainformatsiooni on vaja
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kaasata siisteemivilistest allikatest, niiteks metroloogilistest siisteemidest. ~Uhine
teavitussiisteem voimaldab erinevatel siisteemi kasutajatel operatiivselt ja efektiivselt koostood
teha. Uhine teavitussiisteem peab vdimaldama operaatoril reaalajas teada saada, et elektrituuliku
parameeter on véljaspool lubatud piire voi on elektrituulik seiskunud, kui saama pidevalt
ajakohastuva hooldusplaani ja toodangu prognoosi plaani vaate. Jooksvalt ajakohastuv
teavitussilisteem tuuleenergeetika alal vajalik, kuna ilmastiku olude muutused voivad iga péeva
plaani oluliselt muuta. Néiteks suurema tuule kiirusega pdev vdib tdhendata, et plaanitud
hooldust ei saa sellel pdeval lébi viia ning see asjaolu peaks kajastuma koheselt uues toodangu

prognoosis.

Elektrituulikute seisundi ja t66 raporteerimiseks on samuti vaja informatsiooni eelnimetatud
siisteemidest, millele lisandub informatsioon véljastpoolt, sellise informatsiooni niiteks on
elektrituru informatsioon. FErinevatest siisteemidest eraldi informatsiooni kogumisel ja
tootlemisel kaasneb oluline aja ja muude ressursside kadu ning, reaalajajdlgimissiisteemi
rakenduste 14bi loodud, iihine siisteem saab paljud probleemid &ra hoida vdi nende moju
vihendada. Uheks erinevatest siisteemidest eraldi informatsiooni kogumisest tuleneva probleemi
nditeks on informatsiooni aegade silinkroniseerimine, teine suurem probleem elektrituulikute
andmete raporteerimise juures on erinev andmete toStlemise lahendus erinevate elektrituulikute
tootjate siisteemides. Niiteks voib kasutatavate suuruste, nagu kasutatavustegur, sisu tootjate
vahel erineda ning véirtuste hilisem iihtlustamine vOib olla aegandudev ja raskendatud.
Erinevatest siisteemidest eraldi informatsiooni kogumise probleemiks saab lugeda selge iilevaate

puudumist kuidas elektrituuliku tootja slisteemi sees andmete t66tlemine toimub.

Kasutades elektrituulikutest kogutavaid ajaloolisi andmeid saab elektrituulikuid modelleerida ja
vorreldes neid reaalajajélgimise andmetega on vdimalik jooksvalt hinnata erinevate
elektrituulikute t66d. Reaalajajdlgimissiisteemi, ajalooliste andmete alusel ldbiviidud
modelleerimise ja andmete kiire keskse analiiiisi kaudu, rakendades kaugjuhtimissiisteemi ja
hooldusmeeskondade kiiret teavitamist, on oluliselt voimalik parandada elektrituulikute ja

tuuleelektrijaamade sooritusvoimet.

Uurimistod seletuskiri on jaotatud viieks alajaotuseks, milles kisitletakse pdhjalikult

elektrituulikute reaalajajélgimissiisteeme ning mdodetud andmete rakendamist.

Kéesoleva  uurimistoo esimene peatiikk  késitleb tapsemalt elektrituulikute
reaalajajilgimissiisteemide pohjalikumat tutvustust, millega antakse iilevaade valdkonnas
kasutatavatest dispet$juhtimissiisteemidest. Lisaks siisteemide {ildisele iilevaatele vaadeldakse

elektrituulikute kommunikatsiooni vdimekust ning nendest kogutavat informatsiooni olemust.
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Tépsemalt kirjeldatakse =~ kommunikatsiooni  silisteeme, mis on oluliseks osaks

dispetsjuhtimissiisteemides ning valdkonnas laialdasemalt kasutatavatest standarditest.

Teises peatiikis kirjeldatakse elektrituuliku tootjast soltumatu reaalajajalgimissiisteemi valikul
olulisi pohimdtteid ning siisteemile vajalike eeldus omadusi. Arutelu kédigus selgitatakse serverite
ning andmeside standardeid ning nende valiku moju siisteemi universaalsusele. Téapsemalt
kirjeldatakse siisteemi liideste iilesehitust ja nende talitlus pohimdtteid, serveritele ning

kasutajaliidestele esitatud ndudeid.

Kolmandas peatiikis kirjeldatakse reaalajajdlgimissiisteemist saadavate andmete t66tlus
metoodikaid ning pakutakse vidlja lahendused, kuidas efektiivselt tdodelda andmeid
elektrituulikute seisundite hindamiseks sobivale kujule. Arutelu kédigus antakse {iilevaade
kasutatavatest informatsiooni mudelitest ning nende rakendamisest andmete tootlemisel.
Pohjalikumalt kirjeldatakse elektrituuliku talitlus reziimi méératlemist ning modtmistulemuste ja
informatsiooni mudeli pdhjal elektrituuliku estimeeritud véljundi modelleerimist. Pakutakse
vilja metoodika elektrituuliku  vOimsuskdvera arvutusfunktsiooni koostamiseks ning
kirjeldatakse selle rakendamist reaalsete modtmistulemuste pohjal. Lisaks kirjeldatakse
elektrituuliku seisundi hindamise metoodikaid teiste mdddetavate parameetrite vordlemisel.
Tépsemalt kisitletakse koostatud informatsiooni mudeli rakendamist elektrituulikute
tulemuslikkuse indikaatorite maaratlemisel, mille kdigus kirjeldatakse vastavaid indikaatoreid

ning nende arvutusmeetodeid.

Uurimistooks kogutud spetsiifilised algandmed, kirjandus ning siisteemi Kirjeldused on kogutud
autori poolt antud valdkonnas tootamise véltel. Valdav osa artiklitest périnevad interneti

andmebaasidest, millele autoril oli ligipads Tallinna Tehnikaiilikooli veebiportaalide kaudu.



1. Reaalajajalgimissiisteemide arhitektuurid

Elektrituuliku dispet$juhtimissiisteemi ehk SCADA (supervisory control and data acquisition
system) lithend viitab telemeetria ja andmehdive siisteemi kasutamisele, mille t66 kéigus

kogutakse informatsiooni 1dbi kaugterminaalide, edastatakse antud informatsioon tsentraalsesse

siisteemi, viiakse 1dbi andmete kontroll ja analiilis ning seejérel esitatakse see sobi

operaatorile. Vajalikud juhtimiskdsud edastatakse tagasi kontrollitavasse protsessi.

Tépne ja digeaegne informatsioon vOimaldab optimeerida elektrituuliku t66d ja operatiivselt

juhtida erinevaid protsesse. Protsesside operatiivse juhtimise ja optimeerimise

omakorda voimaldab luua efektiivsema, tookindlama ja ohutuma siisteemi, mille kaudu on

voimalik oluliselt vdhenda kulusid. Elektrituulikute dispetSjuhtimissiisteemid on {ile
mitmetasemelised:

e Elektrituulikute juhtimise tase

e Tuuleelektrijaama juhtimise tase

e Kommunikatsiooni tase

e Tsentraalse vorgu juhtimise tase

e Reaalaja juhtimise ja jilgimise tase

Joonis 1.1 kujutab mitme tasemelist tuuleelektrijaama dispet$juhtimissiisteemi skeemi.

Elektrivirgu

Tuule Elektrijaam operativjuhtimisisteem

Sensorid  PLC,DCS Peaarvuti
vBi IDE

1

Elektrituulik

Alajaam

val kujul
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sehituselt

Realajajalgimine

?

Ruuter Uhendus
Liides

/ﬁ\ Keskkontroller Ty
- Ruuter

Arhiveerimine

Analios

?

—]

OPC, MODBUS server etc.
Kasutaja
- e e e e e e e e e e == 1

— ]

Joonis 1.1 Tuuleelektrijaama dispet$juhtimissiisteemi skeem.

lga moderne elektrituulik on juhitav elektrituulikust endast, kus on

dispetsjuhtimissiisteemi programm, mida saab kasutada elektrituuliku reaalajas t60 jilgi

tavaliselt

miseks ja
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parameetrite muutmiseks, vastavalt vajadusele. Kui tegemist on mitmest elektrituulikust
koosneva tuuleelektrijaamaga, siis koondatakse elektrituuliku  juhtimine  kesksesse
juhtimisseadmesse, mis vOimaldab nende iihist efektiivset juhtimist. Néiteks vorgu
juhtimissiisteemi poolsed késud reaktiiv- ja aktiivvoimsuse juhtimiseks on vdimalik jaotada
elektrituulikute vahel vastavalt vajadusele ning seeldbi vdhendada vdimsuskadusid, vorreldes
olukorraga kui vastavad korraldused tiide viia iga elektrituuliku juhtimissiisteemis eraldi.
Elektrituuliku ja tuuleelektrijaama seisundi informatsioon tehakse kaugjuhtimiseks keskselt
kéttesaadavaks 14bi erinevate kommunikatsiooni protokollide nagu IEC 61400-25, IEC 60870 ja
seadmete nagu kaugterminal, OPC server jne. Kommunikatsioonide kaudu vdidakse
seisundiinformatsiooni jagada ka mitme osapoole vahel, sealhulgas vodivad nendeks
seisundiinformatsiooni tarbijateks olla elektrituulikute operaatorid ja vorgu operaatorid.
Tsentraalse juhtimise tase on elektrituulikute kaugjuhtimine, mille eesmérk voib olla erinev
vastavalt sellele kes seda korraldab. Elektrituulik, nagu kdik vdrguga tihendatud elektrienergia
tootmisseadmed, peab alluma vorguoperaatori juhtimiskdsklustele, mille eesmérk on avariiliste
olukordade véltimine ja likvideerimine vorgus.

Reaalajajuhtimissiisteem koosneb tuuleelektrijaama kaugjuhtimissiisteemist, mille kaudu
juhitakse tuuleelektrijaamade t66d kaugelt ja sekkutakse juhul kui on vaja likvideerida avastatud
vead kas kaugelt, kui see on vdimalik v0i antakse vilja erakorraline to0kédsk objekti ldahedal
asuvale hooldusmeeskonnale. Reaalajajdlgimissiisteemi teine osa on informatsioonisiisteem, mis
koosneb andmete kogumise, arhiveerimise ja analiilisi tasemest. Erinevalt elektrituuliku
kaugjuhtimissiisteemist on selle taseme iilesanne jalgida elektrituuliku parameetrite muutust ajas,
leida elektrituulikute siisteemist vigu, prognoosida elektrituulikute toodangut ja arvestades
avastatud normist kdrvalekaldeid planeerida erakorralisi ja korralisi hooldustdid. Sellist siisteemi
kasutavad elektrituulikute operaatorid, kes omavad tootjatega tdishoolduse teenust, mille puhul
elektrituulikute kaugjuhtimine toimub kesksest kontrollkeskusest. Elektrituulikute operaatoritel
on sellegi poolest parimate tulemuste saamiseks vaja lisaks ka omapoolseid siisteeme
elektrituulikute seisundi analiilisimiseks ja tootmise planeerimiseks.

Elektrituuliku reaalajajélgimissiisteemi informatsioon on véartuslik ressurss, mida operaatorid
saavad jidlgida, registreerida informatsioonis ilmnevaid seoseid ja seeldbi optimeerida
elektrituulikute t66d kohese sekkumise ja pikemaajalise siisteemi optimeerimise kaudu. Andmete
efektiivseks tootlemiseks on vajalikud erinevad andmete analiilisi ja to6tlemise programmid,

millised saavad anda iilevaatliku pildi elektrituuliku andmete struktuurist ja tdhendusest.
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1.1. DispetSjuhtimissiisteemi andmed

Suurtel elektrituulikutel kasutatakse standardseid dispetSjuhtimissiisteeme ja samad siisteemid
koguvad andmeid nii iihe elektrituuliku kohta, kui ka kogu tuuleelektrijaama kohta {ildistatuna.
Dispetsjuhtimissiisteem hindab elektrituulikute ja nende alamsiisteemide seisundeid kasutades
sisenditena elektrituulikule asetatud sensoreid nagu anemomeeter, termopaar ja erinevad liilitid.
DispetSjuhtimissiisteem tavaliselt to6tleb sisendandmeid ja muudab need kasutamiskolblikeks ja
enamasti suhteliselt madal tihedusega andmeteks. Néaiteks sensorite hetkevéartustest tuletatakse

10 minuti keskmised ja perioodi sisesed maksimaalsed ja minimaalsed vdértused.

Gondli suunafsusteem l_

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 Trafo
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

WREP |
: Elektrituuliku | WTRF
WSLG | kontroller ?
| Elektrituuliku

WALM 1 véimsusliliti

T =
:
1

WAPC

WMET ! Tuulepargi 1

WRPC kontraller 1
|
|

Joonis 1.2 Elektrituuliku komponentide informatsiooni mudel [1].

Joonisel 1.2 on kujutatud elektrituuliku mudel ja standardi kohaselt kogutavad komponentide
andmed 14bi vastavate loogikasdlmede.

Elektrituuliku komponendid on tehnilised siisteemid, mida kasutatakse elektrituuliku to0s.
Elektrituuliku komponendid vodivad koosneda omakorda erinevatest alamkomponentidest,
tildjuhul kogutakse dispetSjuhtimissiisteemi jaoks andmeid jargmistest siisteemidest: rootor,
iilekandesiisteem, generaator, konverter, gondel, gondli podramise siisteem, torn ja
alarmsiisteem. Peale elektrituuliku enda komponentide kogutakse andmeid veel lisasiisteemidest:
meteoroloogiline siisteem, tuuleelektrijaama juhtsiisteem ja elektrististeem [1].

Elektrijaama komponentide vahelise side sisu kirjeldava informatsiooni vdib jagada viite
kategooriasse: protsessi informatsioon, statistiline informatsioon, ajalooline informatsioon,
kontrollinformatsioon ja kirjeldav informatsioon. Tabelis 1.1 on toodud informatsiooni liigid ja

millist informatsiooni liigid sisaldavad.



Protsessi informatsioon, statistiline informatsioon ja ajalooline informatsioon annavad edasi
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sisulise informatsiooni, mis on vajalik elektrituulikute jilgimiseks ja kontrolliks. Protsessi

informatsioon annab {ilevaate kogu protsessist ja protsessi iiksikkomponentidest.

Juhtimisinformatsiooniga saadetakse elektrituulikule edasi parameetrid, kdsud ja seadepunktid.

Kirjeldav informatsioon annab edasi informatsiooni tiiiibi, tdpsusastme ja ajatemplid.

Tabel 1.1 Informatsiooni liigid [1].

Diskreetne info elektrituuliku siisteemi voi komponendi
hetkeseisundi voi kditumise kohta

Staatus Siisteemi voi komponendi seisund (ST1/ST1...STn)

Alarm Teadeanne  sekkumisest ohutuse  kaalutlusel, niiteks
elektrituuliku kontrollsiisteemi poolt
Stindmus Oleku muutus

Pidev info elektrituuliku silisteemi v0i komponendi

hetkeseisundi voi kéditumise kohta

Moddetud andmed Suurus protsessi parameetri kohta

toodeldud andmed Moddetud andmed, mis on toddeldud (10 minuti keskmine
jne.)

Kolme faasi andmed  Kolme faasi kohta mdddetud suuruste andmed

Stisteemi hetkestaatuse ja kéditumise diskreetne informatsioon

Kask Elektrituuliku juhitavad diskreetsed vaartused
seadepunkt Protsessi vairtuse kontrollvaartus
parameeter Juhitavad siisteemi véaértused

Statistiliste algoritmide tulemused

aja mootmine Seisundi ajalised kestvused

loendamine Seisundite arv

karakteristik Vaadeldud andmete omadused (maksimum, miinimum,
keskmine jne)

Informatsioon ajaloolistest andmetest

logi Kronoloogiline nimekiri siindmustest
transient Liihiajaline korge sageduslik informatsioon
raport Perioodiline teade, mis koosneb tellitud infost.

Standardile vastamiseks kohustuslikud loogikasdlmed ja neis sisalduv info on jargmine:

e Elektrituuliku iildine info (WTUR)

e Elektrituuliku rootori info (WROT)

e Elektrituuliku iilekande info (WTRM)

e Elektrituuliku generaatori info (WGEN)
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e Elektrituuliku konverteri info (WCNV)

e Elektrituuliku trafo info (WTRF)

e Elektrituuliku gondli suunasiisteemi info (WYAW)

e Elektrituuliku meteoroloogiline info (WMET)

e Elektrituuliku alarmsiisteemi info (WALM)
Elektrituuliku ildine informatsiooni elektrituuliku t66aja, kogu- ja hetkeelektrienergia kohta.
Koigi solmede kohta esitatakse info sdlme seisundite kohta [2,3].Elektrituuliku rootori info
keskendub rootori ja aktiivse laba nurga seisundite kontrollile, sisaldab sellist infot nagu laba
nurgad, rootori kiirus ja nurgad, elektrilise siisteemi voolud ja pinged, hiidraulikasiisteemi rohk.
Elektrituuliku iilekande info koosseis soltub iilekande tiitibist. Tavaline elektrituuliku tilekanne
koosneb aeglasest vollist, mitmetasemelisest kdigukastist, kiirest vollist ja mehaanilisest pidurist.
Elektrituulikutel kasutatakse erinevaid iilekande lahendusi kuni selleni vélja, et kdigukasti ei
kasutata [4]. Tahtsaim info koosseis, mida iilekande solme kohta kogutakse on laagrite
temperatuurid, jahutus siisteemi védértused sealhulgas 6li temperatuurid, mehhaaniliste osakeste
arvud jne [2,3]. Elektrituulikute juures kasutatakse peamiselt kaksik toitega asiinkroon
generaatorit voi siinkroon generaatorit. Elektrituuliku generaatori info sdltub sisaldab andmeid
generaatori kiiruste, staatori ja rootori temperatuuri, jahutussiisteemi temperatuuri, generaatori
elektriliste hetkevédirtuste, sealhulgas voolutugevus ja voimuse kohta. Elektrituuliku konverteri
info kogumise sdlmede arv vdib suureneda vastavalt konverterite arvule. Téhtsam info, mida
konverteri andmete sdlm sisaldab, on generaatori ja vorgu poolsed elektrilised parameetrid ning
seadmete temperatuurid. Elektrituuliku trafo info sisaldab trafo elektriliste parameetrite vaértusi
ja trafo jahutussiisteemi seisundeid sealhulgas trafo temperatuuri andmeid [4]. Elektrituuliku
gondli sdlme alla liigitatakse gondli meteoroloogiline info sealhulgas tuule suund, tuule kiirus ja
jddtumise olemasolu méédramine. FElektrituuliku gondli suunasiisteemi info sdlm sisaldab
hiidraulilise voi elektrilise gondli suunda muutva siisteemi védértusi ja andmeid kaabli keerdumise
kohta [2,3]. Elektrituuliku meteoroloogilise info sdolm sisaldab andmeid tuulemddte masti kohta.
Tuulemodte mast voimaldab modta nii horisontaalset kui vertikaalset tuule kiirust ja suunda.
Elektrituuliku alarmsiisteemi info s6lm sisaldab kronoloogiliselt registreeritud ja hetkeandmeid
alarmide ning hoiatuste kohta, alarmsiisteemi info antakse erinevate tasemete kohta. Koik need
elektrituulikute kontrolli ja andmete kogumise siisteemid annavad vdimaluse optimeerida
elektrituulikutest koosneva elektrijaama t66d nii et see maksimaalselt kasutaks tuule energia
potentsiaali. Elektrituuliku vdime kasutada tuuleenergia potentsiaali ideaaltingimustel on

tavaliselt dra toodud tehase poolse voimsuskdveraga [2,3].
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Meteoroloogiline siisteem on tuuleelektrijaama lisasilisteem, mis kasutab tuule karakteristikute
registreerimiseks tuulemddte masti. Tuulemodte masti kasutades mooddetakse tuuleelektrijaama
keskkonna tingimusi nagu tuule kiirus, tuule suund ja Ohurdhk. Tuulemddte mast annab
moddetavatest parameetritest suhteliselt moonutustevaba iilevaate keskkonna tingimustest kuid
nende kasutamiseks tuleb leida konkreetse elektrituuliku asukoha eritingimusi arvestavad

korreleerivad funktsioonid selleks, et tdpsemalt hinnata iga elektrituuliku t66 efektiivsust [2].

Elektrituulikute ja tuuleelektrijaama to0ks ldheb vaja veel elektrienergia kogumise komponente,
mis koguvad igast fiidrist elektrienergia ja kannavad kogutud elektrienergia edastamiseks
sobivaks  konverteeritud parameetritega iile elektrivorku.  Elektrienergia kogumise,
konverteerimise ja vorku ilekande {lesandeid tdidab tuuleelektrijaama elektrisiisteem.
Tuuleelektrijaama kontrollsiisteem kindlustab, et koik siisteemid sealhulgas elektrienergia
kogumise, konverteerimise ja vorku iilekande silisteem kohaneks operatiivselt elektrivorgu

staatiliste ja diinaamiliste seisunditega.

1.2. Elektrituuliku kommunikatsiooni voimekus

Elektrituuliku ja elektrijaama korrektseks tooks peavad elektrituulik ja elektrijaam suutma
vahetada informatsiooni kdikide elektrijaama siisteemide vahel. Elektrituuliku ja elektrijaama
informatsioonivahetus tdhendab, et elektrituulik on jélgitud ja kontrollitud erinevate
elektrituuliku véliste osaliste poolt nagu kohapealne dispetSjuhtimissiisteem, kaugjuhtimise
dispetS$juhtimissiisteem ja elektrivorgu operatiivjuhtimissiisteem. Elektrijaama jélgimise siisteemi
eesmirk on osalistele anda informatsiooni kogu siisteemist ja selle komponentidest. Elektrijaama
jalgimise siisteemi kaudu kogutud informatsioon on vajalik, et juhtida tuuleelektrijaama to6d.
Niiteks kujutame ette olukorda, kus vorgu dispetSisiisteem annab késu vidhendada elektrijaama
valjundvoimsust. Tuuleelektrijaama juhtimissiisteem peab vorgu dispetSisiisteemi késkluse
tditmiseks teadma kogu tuuleelektrijaama viljundvoimust ja konkreetsete -elektrituulikute
staatusi. Kontrollsiisteem toetudes kogutud informatsioonile saab otsustada, millistesse
seadmetesse on otstarbekas edastada voimsuspiirangu késklused juhul kui tuuleelektrijaama
voimsus iiletab vorgu dispetSisiisteemi poolt ette antud viidrtusi. Pdrast késkluse edastamist

seadmetele peab kontrollsiisteem saama ka tagasisidet, kas kasklus on edukalt tdidetud [5].

Titipiliselt koik kaasaegsed tuuleelektrijaamade komponendid, mis peavad vahetama
informatsiooni teiste komponentidega ja osalistega, on varustatud niinimetatud intelligentsete
elektrooniliste seadmetega (IED), mis saadavad infot slisteemi vilistele vastuvotjatele ja votavad

infot véljast vastu [5].
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Elektrituuliku kommunikatsiooni ja juhtimise standard kasutab siisteemide ja komponentide
kirjeldamiseks objektorienteeritud modelleerimist, et vdimaldada kommunikatsiooni seadmete
vahel. Objektorienteeritud mudeli puhul Kirjeldatakse igat reaalset komponenti kui objekti millel
on moddetavad védrtused, binaarsed olekud, kidsud ja seadevédirtused. Komponentide
modelleerimiseks objektide tegemiseks tuleb kindlaks teha reaalse komponendi kogu
informatsioon ja funktsionaalsus. Igal andmepunktil on nimi, klass ja iga andmepunkt esindab
infot seadmes, mida saab lugeda ja uuendada. Joonisel 1.3 on kujutatud elektrituulikute

objektorienteeritud modelleerimine [1].
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Joonis 1.3 Elektrituuliku objektorienteeritud modelleerimise etapid reaalsest seadmest
sideprotokollini [1,6].

Objektorienteeritud mudel lubab siisteeme ja komponente organiseerida ja defineerida kasutades
standardnimetusi standardkomponentide jaoks, sdltumatult konkreetse komponendi vdi seadme
tootjast, ning me ei pea tegelema numereeritud suurustega. Niiteks kui seadmel on voll, mille
poorlemiskiirus on mdddetud, siis sellel on alati sama nimi, likskdik kes on selle tootja ning seda

informatsiooni on voimelised lugema koik programmid, millised seda standardit toetavad.

Peale andmete lugemise ja uuendamise protsessi voivad seadmed omada teisi funktsioone nagu

ajalooliste logide loomine ja tegevused, mida kéivitavad seadme sisesed voi vélised kdsud.

Objektorienteeritud mudeli ja informatsioonivahetus mudeli siderakendus on defineeritud
kasutades sideprotokollistiku. Informatsiooni vahetus serveri ja kliendi vahel vajab iihetaolist

kommunikatsiooniprotokolli mdlemal poolel [7].
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1.3. Sideprotokollid

Vastavalt |EC 61400-25-4 standardile kaardistatakse elektrituulikute informatsiooni
mudelprotsessi informatsioon ildlevinud dispets$juhtimissiisteemides kasutatavate
sideprotokollide pohiselt. Sideprotokollid médravad &dra seadmete iithilduvuse sonumi struktuuri,
sonumi saatmise ja vastuvOtmise korra, moduleerimiseviisi, sidevdrgu struktuuri, vigade

tuvastamise ja parandamise meetodi [8].

Andmeside arenedes muutus infovahetus komplitseeritumaks ja suhtlusviisid mitmekesisemaks
ning tekkis olukord, kus eri firmade seadmete koost66 muutus komplitseerituks. Eri firmade
seadmete koostdo lihtsustamiseks on kasutusele vdetud OSI-mudel, mis on avatud siisteemide

tihendamise seitsmekihiline arhitektuur [9].
OSI-mudeli seitse kihti on jargmised:

e Fiisiline kiht
e Kanalikiht

e Vorgukiht

e Transpordikiht
e Seansikiht

e Esitluskiht

e Rakenduskiht

Protokollikihist olenevalt on andmed koondatud jargmisteks tiksusteks:

e Fiiisiline kiht — bitt

e Kanalikiht — kaader

e Vorgukiht — pakett, datagramm

e Transpordikiht — segment, andmevoog

e Korgemad kihid — andmed

Elektrituulikute side tarvis kasutatakse peamiselt veebipdhiseid protokolle. Kdik peamised
dispetsjuhtimissiisteemides kasutatavate protokollide juures on vélja arendatud TCP/IP pohised
lisad. Sellisteks lisadeks on DNP 3.0 TCP/IP, IEC 60870-5-104 ja Modbus TCP/IP. Kuigi
andmeside iile veebilihenduse on suhteliselt aeglane ja ebakindel tavalise SCADA talitlusega
vorreldes on elektrituulik  juhtimis- ja kontrollikeskusest geograafiliselt kaugel ja
veebitehnoloogiate kasutamine on seetdttu lihtsaim vOi  ainus voOimalus andmeside
korraldamiseks. TCP/IP protokolli lisade kasutamise puhul IEC 60870-5 standardi kohaselt OSI-
mudeli fuiiisilist kihti ja kanalikihti ei kasutata [8,9].
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1.3.1. Jaotatud vorgu protokoll (DNP 3.0)

Jaotatud vorgu protokoll on telekommunikatsiooni standard, mis defineerib kommunikatsiooni
peajaama, kaugterminalide (RTU) ja teiste kohtterminaalide (IED) vahel. See on arendatud vilja
avatud, koostalitusvoimelise ja lihtsa protokollina dispetSjuhtimissiisteemide tarbeks.
Juhtimissiisteemides kasutatakse jaotatud vorgu protokolli informatsiooni kogumiseks ja
juhtimiskdskude saatmiseks fiitisiliselt eraldatud arvutite vahel. DNP 3.0 on disainitud saatma
suhteliselt vidikeseid andmepakette kindlal wviisil, nii et saadetud sdnumid saabuvad
deterministlikus jarjekorras. Ette miératud jirjekorras andmepakettide vastuvott on DNP 3.0
standardi erinevus iildotstarbelistest protokollidest, nagu nditeks FTP protokoll. FTP protokolliga
saab saata kiillalt suuri faile, kui seda meetodil, mis iildjuhul ei sobi dispetSjuhtimissiisteemis
kasutamiseks. DNP 3.0 kasutab info saatmiseks ja vastuvotmiseks iilem-alluv pollimismeetodit,

kui kasutab ka {ilem- alluv siisteeme sama siisteemi sees [10].

DNP 3.0 on avatud protokolli standard ja see on kasutusele voetud paljude tootjate poolt. Avatud
standardi eeliseks on koostalitusevdoime nende tootjate seadmete vahel kes DNP 3.0 standardit
kasutavad. See tdhendab, et kasutaja saab osta teatud siisteemi seadmed, néiteks peajaama, iihelt
tootjalt ja kaugterminalid osta teiselt tootjalt. DNP 3.0 standardi jérgse siisteemi peamine eelis on
voimalus jark - jérgult slisteemi uuendamine soOltumata konkreetse tootja seadmete tootmisse

vOtmise ajast ja nende hinnast [11].
DNP 3.0 tunnusjooned on:

e Toetab ajatempliga sonumeid voimaldamaks siindmuste jérjestuse (SOE) salvestamist

e Jagab sOonumid mitmeks kaadriks, et pakkuda tipsemat vea diagnostikat ja kiireid
kommunikatsiooni sarju.

e Lubab vordsete digustega ja iilem-alluv vorgu topoloogiat

e [ubab mitme iilemaga vorgu topoloogiat.

e Vodimaldab kasutaja poolt defineeritud objekte

e Vdimaldab slindmuste teavitusi ilma iilema poolse pollimiseta ehk vorddiguslikku
kommunikatsiooni.

e Turvaline seadistuse/failide tilekandmine

e Vdimaldab aja slinkroniseerimist ja ajatempliga siindmusi

DNP 3.0 eelised on:

e Avatud standard
e Suur kasutajate poolne toetuskogukond

e Protokoll on toetatud paljude seadmetootjate poolt
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¢ Kihiline arhitektuur, mis vastab IEC arhitektuuri mudelile
e Optimeeritud tookindlaks ja efektiivseks dispet§juhtimissiisteemi kommunikatsiooniks

DNP 3.0 erinevad topoloogiad on kujutatud joonisel 1.4 ja need jagunevad:

e Ulem-alam otsene

e Hierarhiline koos andmete kontsentreerimisega
e Mitme alam seadmega mitmepunktilist tihendust

e Mitme iilem seadmega

DNP DNP
Ulem Alam
Otsene
DMNP
- Hierarhiline
Ulem
DMNP Mitmealam
Ulem seadmega
DNP PNP Andmete kontsentreerimine
Alam Ulem
DNP DMNP DNP
Alam Alam Alam
DNP DNP DNP
. - Alam Alam Alam
DNP DNP Mitme Glem
Ulem Ulem seadmega
DMP
Alam

Joonis 1.4 DNP 3.0 seadmete vahelise ithenduse topoloogia [10].

DNP 3.0 protokoll on tuntud selle poolest, et protokollile vastavuse kontroll on tugev. Protokollil
on ulatuslik spetsifikatsioonide loend andmeobjektide kohta ja sertifitseerimise siisteem.
Sertifitseerimise protsessis on defineeritud teostuse alamosad millede teostust tuleb seadmel
eraldi sertifitseerida. See tdhendab, et tootjad voivad toota siisteeme vidhendatud
funktsionaalsusega ja kasutaja protokollile vastavuse kaudu kontrollida, et ostetud seade pakub

lubatud funktsionaalsust [11].

Alates DNP 3.0 standardi loomisest elektrienergia jaotusvorgu jaoks Ameerika Uhendriikides on
DNP 3.0 standard saavutanud olulise leviku nii geograafiliselt kui ka erinevate té0stussektorite
vaheliselt. DNP 3.0 kasutatakse paljude tootjate poolt elektri-, vee ja paljudes teistes

infrastruktuuri ja tdOstussektorites Pohja-Ameerikas, Louna-Ameerikas, Louna-Aafrikas,
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Austraalias ja Uus-Meremaal. Euroopas pakub DNP 3.0 standardile konkurentsi IEC 60870-5
standard, mis on Euroopas laialdaselt kasutusel, sealjuures IEC protokolli kasutatakse peamiselt

elektri sektoris ja DNP 3.0 standardit kasutatakse nafta, gaasi, vee ja turva sektorites [11].

1.3.2. IEC 60870-5

IEC 60870-5 viitab standardi kogule, mis on koostatud Rahvusvahelise Elektrotehnika komisjoni
(IEC) poolt, et pakkuda avatud standardeid dispetSjuhtimissiisteem telemeetriaks, kontrolliks ja
informatsiooni iilekandmiseks. IEC 60870-5 standard pakub detailset ja funktsionaalset
kirjeldust distantsjuhtimisega seadmete ja siisteemide kohta, millised on suutelised kontrollima
geograafiliselt hajutatud protsesse. IEC 60870-5 on pohiliselt moeldud kasutamiseks elektri
sektoris ja sisaldab andmeobjekte, mis on spetsiaalset mdeldud elektrisektoris kasutamiseks, kuid

standard ei ole piiratud ainult elektri sektoris kasutuseks [5].

IEC 60870-5-101 toetab kakspunkt ja mitmepunktilise kommunikatsiooni ithendusi, vdimaldades
tile kanda biti-seeria viikse ribalaiusega andmekommunikatsiooni, jagunedes diguste alusel.

Vordoiguslik kommunikatsioon — piiratud kakspunkt iihenduste puhul:

e Modlemad pooled saavad algatada info vahetust

e Parema efektiivsusega kommunikatsiooni siisteemi kasutus

e Samaaegne ressurssi kasutuse voOimalus, kaks seadet vdivad samaaegselt iile kanda.
Siisteem vajab sama ressurssi iiheaegsest kasutusest tuleneda voivate vigade vastast
kaitset ja rikkest taastumise siisteemi

e Kasutatav kakspunkt ithenduse korral

Ulem-alam kommunikatsioon —sobib mitmepunktiliseks {ihenduseks:
e Ainult iilem seade/silisteem saab info vahetust algatada
e Ressursi samaaegse kasutuse kaitset ei ole vaja

e Alam andmeiihenduse kiht on lihtsustatud

Protokoll pakub valikut kasutada tasakaalustatud voi mitte-tasakaalustatud kommunikatsiooni
kanalikihis, mis formeerib kaadrid ja edastusteenused vorgukihile. Mitte-tasakaalustatud
kommunikatsiooni puhul ainult {ilem seade/siisteem v0ib alustada kommunikatsiooni saates
esmased kaadrid. Ulem seadme lahendus lihtsustab siisteemi disaini kuna siisteem ei pea toetama
sama ressursi samaaegse kasutuse drahoidmissiisteemi. Tasakaalustatud kommunikatsiooni saab
kasutada aga see on piiratud kakspunkt tihenduste puhul. Seega protokoll toetab alam siisteemi
poolt alustatud kommunikatsiooni, kuid ei vdimalda seda mitmepunktilise topoloogia puhul ja

sellisel juhul peab kasutama tsiiklilist pollimisskeemi sekundaarsete jaamadega suhtlemise jaoks

[5].
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Punktist punkti

lihendus
Ulem Ulem
Uksik alam Mitme alam
iihendus / \ Uhendusega
Alam Alam Alam
Mitmepunktiline
lihendus
Ulem Olem
Ulem
Alam Alam Alam
Alam Alam Alam
Alam Alam
. Alam Alam Alam
Taht
Ring
Liin

Joonis 1.5 IEC 60870-5 0 scadmete vahelise iihenduse topoloogia [5].

Koostalitusvoime protokolliga IEC 60870-5 saavutatakse ldbi standardis toodud vastavuse
ettekirjutuse. Vastavuse ettekirjutus identifitseerib erinevad operatiivreziimid,
seadistusvoimalused, ASDU-d ja lisainformatsiooni, mis on téhtis vastavuse tagamiseks. Kuna
IEC 60870-5 on lihtsa andmetiiiipide ja aadresside struktuuriga protokoll, siis selline meetod on
suhteliselt lintsalt rakendatav, kuid kasutajad peavad eelnevalt kontrollima juhtiva jaama teostust

kindlustamaks, et koik vajalikud andmetiiiibid on toetatud [11].

Joonisel 1.5 on ndha, et IEC 60870-5 topoloogia jaguneb kakspunkt topoloogiaks ja
mitmepunktiliseks topoloogiaks. Kakspunkt {ihenduses on {iks {ilem jaam ja iiks
alamjaam/vilijaam. Mitmepunktilises ihenduses on iiks iilemjaam ja mitu alam/vilijaama. Ringi
tthenduse peamine erinevus on teise ithenduspordi lisamine, et suurendata siisteemi tookindlust.

Siisteemis v0ib kasutada erinevaid tihenduse liike, luues hierarhilise vorgu, kus iiks kohtterminal
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vOib olla iilemjaam teistele kohtterminalidele, olles samas alamjaam kaugemal asuvale

terminalile [5].

IEC 60870-5 eelised on:

1.3.3.

Avatud standard

Aadressisiisteemi suurem paindlikus ja muutuvad aadressi pikkused

Protokoll  kasutab  vorddiguslikku,  (kakspunkt iihenduses), ja  illem-alam
kommunikatsiooni.

Lihtne protokoll, mis ei varieeru oluliselt erinevate andmeobjektide jaoks ja mille

aadressi susteem on lihtsam kui DNP 3.0.

OPC

OPC standardid, mis on viljastatud organisatsiooni OPC Foundation poolt pakuvad lahendusi

siisteemi integratsiooniks todstusautomaatikas. Peamised kasutusalad on liidesed, mis ihendavad

toostuslikke automaatika rakendusi nagu kasutajaliides ja dispetSjuhtimissiisteemid ning

kontrollitavaid ja jélgitavaid seadmeid, et iile kanda hetke ja ajaloolisi andmeid. OPC standardid

defineerivad fundamentaalsed mehhanismid ja funktsioonid protsessi andmete lugemiseks ja

kirjutamiseks, siindmuste ja alarmide jilgimiseks ja tootlemiseks ning ajalooliste andmete

arhiveerimiseks. OPC tehnoloogia pShineb Microsoft’i poolt arendatud DCOM (Distributed

Component Object Model) tehnoloogial, kuid seda saab tdiendata XML protokolliga mitte

Windows’il pohinevate siisteemide jaoks.

Rakendus | Rakendusll Rakendus Il

M 7
A W \lA(

[

QOPCserver

Draiver | Draiver Il Draiver 111

[

[ { b

Seadel Seadell Seadelll

Joonis 1.6 OPC seadmete vahelise ithenduse topoloogia [12].
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Nende tehnoloogiate kasutamise abil on standard vdimeline iihendama automaatika
komponente juhtimisseadmetega ja samas vOimaldama koostalitusvdimet ettevote
abisiisteemidega nagu Ettevote Ressursside Planeerimine (ERP), mis on tarkvaralahendus

ettevotte tegevuse juhtimiseks. OPC kommunikatsiooni arhitektuur on kujutatud joonisel 1.6
[12].

OPC standard pohineb klient-serveri arhitektuuril. OPC server pakub standardliidest igale OPC
COM objektile, mis lubab OPC kliendil objektidega andmeid vahetada ja juhtimist tildisel viisil

1abi viia. OPC klientrakendus saab {ihenduse luua mitme erineva OPC serveriga [12].
OPC standard koosneb tehniliste nduete kogust. Téhtsamad neist on:

e OPC Data Access (DA)

e OPC XML-DA

e OPC Historical Data Access (HDA)
e OPC Alarm and Event (A&E)

OPC DA standard defineerib standard COM objektide, meetodite ja omaduste kogumi kliendi ja
serveri vahel protsessi muutujate lugemiseks, kirjutamiseks ja jdlgimiseks. Peamised kasutus
alad on reaalaja andmete llekandmine PLC-st, DCS-st ja teistest juhtimisseadmetest

stisteemidesse nagu kasutajaliides, dispet$juhtimissiisteem jne [12].

OPC DA eesmirk on standardiseerida mehhanism, kuidas mitmed andmeallikad omavahel
suhtlevad. Erinevad objektid tehakse kéttesaadavaks serveri nimeruumis ja server pakub
meetodid nende hierarhias liikumiseks. OPC Klienti ja serveri vahelise suhtluse jaoks on
kasutusel erinevad mehhanismid nagu siinkroonsed ja asiinkroonsed ,.koned* (calls), uuendus
(refresh) ja tellimus (subscription). Siinkroonse lugemise korral peab klient ootama, kuni server
vastuse saadab, astinkroonse lugemise korral saadab server vastuse kohe. Uuendus ja tellimus on
tagasi helistamisega mehhanismid ehk klient soovib serverilt kindlaid protsessi véirtusi ja server

saadab need mingi perioodi jérel [13].

OPC poolt pakutavad reaalaja andmed ei ole alati kétte saadavad. Néiteks juhul kui ihendus
seadmega on ajutiselt katkenud. OPC lahendus sellele probleemile on kasutada edastatava
andmete jaoks ajatemplite ja kvaliteeti siisteemi. Andmekvaliteet néditab kas andmed on tépsed,

mitte kétte saadavad, voi kvaliteet on teadmata [13].

OPC XML-DA on standard, mille eesmérk on lahendada OPC COM DA tarkvara platvormist
tingitud piiranguid. OPC COM DA pohineb COM/DCOM tehnoloogial, mis on mdeldud
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talitlema Windows-i tarkvara platvormil, kuid paljud valdkonnas rakendatavad eri tarkvaraga

arvutisiisteemid ei ole vdimelised kasutama antud objekti mudelit [13].

OPC XML-DA on defineeritud iseseisva tehnilise ndudena (specification), et oleks garanteeritud
parem koostalitusvoime mitte Window’si tarkvaraga ja paindlikumaks iihenduseks 14bi interneti.
OPC XML-DA standardis on COM/DCOM vahetatud vilja HTTP/SOAP ja veebiteenuse
tehnoloogiaga [13].

OPC HDA vodimaldab OPC kliendil ligi pddseda protsessi toor- ja toddeldud andmetele. OPC
HDA serverid voivad koguda lihtsalt toorandmeid perioodi kohta vdi teha nende andmetega

arvutusi ja omada kokkupakkimise algoritme [13].

OPC A&E vodimaldab paindlikult edastada protsessi siindmus- ja alarmteateid vastavalt

vajadusele ehk standard kasutab erinevat andmeedastus mehhanismi [13].

Koostalitusvdime OPC protokolli kasutatavate seadmete vahel saavutatakse 1dbi OPC
Foundation poolt pakutava sertifitseerimise programmile. Sertifitseerimise programm on
kahetasemeline. Esimene tase koosneb enese testidest ja toorithmadest (workshops). OPC
Foundation pakub iihilduvuse testimine tooriistu ja korraldab iga aastaseid koostalistusvoime
tooriihmasid, kus tootjad saavad seadmete omavahelist to0d testida. Teine tase koosneb

sertifitseerimise testimise teenust pakkuvatest laboritest [13].

1.4. Elektrituuliku seisundi reaalajajéilgimissiisteemi arhitektuuri véimalike
alternatiivide analiiiis

Elektrituulikute dispet$juhtimissiisteeme on kahte liiki - avatud ja suletud tarkvaraga siisteemid.
Elektrituulikute tootjad arendavad enda kontrollitud suletud siisteeme, et vdimaldada suhtlust
sama tootja seadmetega. Nende siisteemide eeliseks on, et tegemist on niinimetatud ,,votmed
kétte lahendusega ehk tegemist on tdislahendusega. Selliste siisteemide peamisteks
probleemideks on suur sodltuvus {ihest siisteemi arendajast, dokumentatsioon siisteemi kohta on
raskesti kittesaadav ja siisteem ei ole lihtsalt uuendatav. Avatud siisteemid on kolmanda
osapoole arendatud silisteemid, mis poOhinevad avatud tarkvaral. Sellised siisteemid on
populaarsed, kuna pakuvad koostalitlusvdoimet teiste siisteemidega ja on uuendatavad uute

rakendustega.
Elektrituulikute tootjate poolt operaatorite jaoks pakutud siisteemid jagunevad kahte tiilipi:

e Veebipdhine lahendus

e Spetsiaalselt arendatud rakendused
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Veebipohine lahendus on mdeldud kasutamaks 1dbi veebibrauseri. Veebibrauseri lahendused
nditavad elektrituulikute hetkeandmeid ja siindmusi. Rakenduse analiilisi lahendused vodivad
tootjate vahel suurelt kdikuda. Niiteks voib tegemist olla puhtalt elektrituulikult tulevate
agregeeritud véadrtuse nditamisega vOi veebirakenduse jaoks on vilja arendatud erinevad
graafikud ja andmete vordlusvéimalused nagu energiaroosid ja maatriksgraafikud. Sellised
veebirakendused erinevad ka ajalooliste andmete mahu poolest, mida kasutaja saab analiiiisida.
Veebilahendused on tihti majutatud tuuleelektrijaama peaarvuti juurde ja see vdimaldab
veebirakenduste kaudu ligipddsu andmete arhiivile. Andmete arhiivi suurus on erinevate tootjate
puhul erinev, kuid peamiselt on sinna salvestatud agregeeritud andmed nagu 10-min keskmised
vaartused, min ja max vairtused ja veateated. Sellise lahenduse suurim eelis on {ilemaailmne
ligipaas [14].
Eraldiseisvad rakendused, mis ei kasuta veebibrausereid andmete edastamiseks, pakuvad
suuremat tookindlust ja voimaldavad kiiret hetkeandmete analiiiisi. Sellise silisteemi arhiivi
analtiisi voimalused on piiratud asjaoluga, et elektrituuliku andmed tuleb enne alla laadida

siisteemi, kus programm to6tab. Andmete analiiiisi vOimalused on piiratud andmete

kattesaadavuse tottu piiratud. Eraldiseisvate rakenduste eeliseks on ka suurem turvalisus [14].

Modlemad eelpool toodud siisteemid sisaldavad voimekust elektrituulikute kaugjuhtimiseks.

Elektrituulikute operaatorite jaoks voimaldatakse tavaliselt sisse- ja véljaliilitus operatsioonid.
1.5. Operatsioonisiisteemide niited

1.5.1. Nordex NC2 siisteem.
Nordex Control 2 lahendus annab kasutajale vajaliku riist- ja tarkvara, et juhtida nii tiksiku

elektrituuliku kui ka tuuleelektrijaama t66d. Nordex NC2 tdotab ldbi veebiportaali, mis pakub

teenuseid jdlgimiseks, juhtimiseks ja analiilisiks. Teenused jagunevad:

e Jilgimis- ja juhtimissiisteemiks

e Meteoroloogiliste seadmete jalgimise siisteemiks
e Elektrisiisteemi jalgimissiisteemiks

e Logi ja raporti siisteemiks

e Autoriseerimise siisteemiks

e Teadete siisteemiks

e Andmete eksporti slisteemiks

Jélgimis- ja juhtimissiisteem sisaldab endas siisteemi {iilevaadet, temperatuure, rohkusid ja

veateateid ning voimaldab erinevate elektrituuliku siisteemide nditeks podramisseadme juhtimist,
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sisse ja vidlja liilitamist. Meteoroloogilise seadmete jilgimissiisteem annab iilevaate
tuulemoOdtemasti andmetest ja hetkestaatusest. Elektrisiisteemi jdlgimissiisteem annab iilevaate
tuuleelektrijaama sisevorgu ja iilekandevorgu tihenduse hetkeandmetest ja hetkestaatusest. Logi
ja raporti siisteem sisaldab raporteid nagu veateadete logi, aktiivsed veateated, veateadete
ajalugu, siindmuste ajalugu, 10 minuti keskmised vairtused, toodangu statistika jne.
Autoriseerimissiisteem koosneb siisteemi- ja asukoha pohisest sisselogimissiisteemist. Teadete
siisteem kasutab e-maili pdhist lahendust veateadete edastamiseks operaatoritele. Andmete

ekspordi siisteem todtab CSV ja XML failidega [15].

[
(T wonoe

Joonis 1.7 Nordex NC2 veebilahenduse graafiline véljund [15].

Nordex Control 2 portaal voimaldab individuaalsete elektrituulikute andmete kogumist
erinevatest tuuleelektrijaamadest ja koondatud andmete visualiseerimist. Nordex Control 2
stisteemi andmete dubleerimine toimub igas elektrituulikus eraldi kasutades selleks PLC-des
integreeritud andmete arhiive, kus séilitakse 10 minuti keskmiste, veateadete ajaloo, toodangu ja

kasutustegurite andmeid. Selline lahendus kaitseb andmete tdielikkust kommunikatsiooni
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katkestuste puhul. Uhendussiisteemi vdib seadistada iile erinevate arvutivorgu topoloogiate
nagu LAN, WAN, Intranet, Internet ja Extranet. Joonisel 1.7 on kujutatud Nordex NC2
veebilahendus [15].

1.5.2. Enercon remote monitoring

Enercon remote monitoring siisteem on elektrituuliku tootja ENERCON’i poolt arendatud
siisteem andmehoiveks, kaugjdlgimiseks, avatud ja suletud juhtimisahelaga juhtimiseks, siisteem
on kasutatav nii tiksiku elektrituuliku kui ka tuuleelektrijaama jaoks. Enercon remote monitoring
voimaldab kasutajal ligi pddseda tuuleelektrijaama serveri infole kasutades selleks spetsiaalselt
arendatud liidest, mis visualiseerib elektrituulikute hetkeinfo, vorgu hetkeinfo, elektrituulikute
komponentide parameetrid, hetke veateated ning andmete ajaloo. Neid andmeid saab
visualiseerida tabelina ja graafikuna. Andmete analiiiisiks saab ajalooliseid andmeid
elektrituuliku serverist dBase IV formaadis alla laadida, mis vdimaldab paindlikku andmete
tootlemist [14,16].

Enercon METEO on siisteem, mille kaudu on saab Enercon’i siisteemiga {ihendada
meteoroloogilisi andmeid. Selle slisteemi peamine komponent on andmete logimisseade, mis on

tihendatud tuulemodte mastiga [16].

Andmete graafiliseks visualiseerimiseks kasutab Enerconi siisteem veebipohist lahendust
Enercon Service info portal veebilehe kaudu, mis sisaldab endas graafikuid nagu voimsuskdver

ja ka elektrituuliku hoolduse ajalugu [16].



32
2. Erinevate tehniliste omadustega elektrituulikute

jalgimiseks sobiva reaalajajilgimissiisteemi valik

Elektrituulikute tootjate iilese reaalajajalgimissiisteemi rajamise kdige olulisemaks eesmargiks ja
tulemuseks on elektrituulikute andmete vabastamine elektrituulikute tootjate suletud
siisteemidest, et teha need Kkitte saadavaks lisavdirtust andvatele siisteemidele. Uurimistoo
eesmdrgid lihendatud siisteemi véljatootamiseks saavutatakse andmete kogumisega avatud
siisteemi ja arendades selliste omadustega kasutajaliidese, mis voimaldab andmete liikumist

erinevate siisteemide ja nende osade vahel.

Elektrituulikute tootjate poolt pakutavad dispetSjuhtimissiisteemi lahendused, mida kasutatakse
elektrituulikute reaalaja jalgimiseks on suletud siisteemid, mis on mdeldud suhtlema nende poolt
kasutatud tarkvaraga, mille arenduse osas on operaatorid soltuvad tootjatest, mis puudutab
tarkvara arendust ja uuendust. Peale selle on paljude operaatorite juhtimise all rohkem kui {ihe
tootja elektrituulikud ja nende siisteemid ei oma tavaliselt koostalitusvoimet. Neil pohjustel on
operaatorid hakanud kasutama kolmanda osapoole dispet§juhtimissiisteeme, mis on kohandatud

vastavalt operaatori vajadustele.
Kéesoleva t66 autori esitatud reaalajajdlgimissiisteemi kasutamise plussid on jargmised:

e Koik andmed on iihes kohas ja kiiresti saab iilevaate kdigi tuuleelektrijaamade to0st.

o Elektrijaamade t60st saab parema iilevaate, sest iihildada saab vOrguoperaatori sitted,
(kohtterminali sétted ja juhtimised), ja elektrituulikute andmed.

e Lihtsam ajalooliste andmete tootlemine, kuna andmed on iihes siisteemis ja ei pea
tegelema erinevate andmebaaside failidega.

e Lihtsustab elektrituulikute t66 vordlemist, kuna koik kvaliteeti parameetrid on arvutatud
samade meetoditega.

e Andmete tihedust saab oluliselt tdsta ehk ei pea enam kasutama agregeeritud andmeid
nagu 10 minuti keskmised.

e Elektrituulikute olukorra raportite ja tooraportite tegemise saab automatiseerida.

e Suletud dispetSjuhtimissiisteemide arvutustest ei ole head iilevaadet nende

kontrollimiseks

Kasutades eelpool toodud reaalajajdlgimissiisteemi arhitektuuri koos kolmanda osapoole
andmete kogumise, tootlemise ja analiiisimise tarkvaraga on vilja to6tatud kolmanda osapoole
reaalaja siisteem, mille loomise peamised eesmirgid on mastaapsuse lihtne suurendamine,

voimalikult suur andmetihedus, andmebaaside vdimalikult vdikse maht, erinevate elektrituuliku
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tiiipide lihendamine, erinevate sideprotokollide iithendamine, andmete kao vdhendamine
olukorras, kus andmeedastus kdib {ile interneti ja sidekatkestused on tdendolised ja

elektrituulikute tehnilise info ning nende tooplaneerimise info ithendamine iihtsesse siisteemi.

2.1. Siisteemi iilevaade

Vilja tootatud kolmanda osapoole reaalaja siisteem kasutab andmete kogumiseks ja tootluseks
OSIsoft’i poolt loodud PI tarkvara. PI siisteem vOimaldab reaalajas jdlgida tuuleelektrijaamas
toimuvaid stindmuseid, edastada ja arhiveerida andmeid ning lihtsustab oluliselt seadmete
juhtimist ja talitluse analiilisimist. PI silisteem hoiab koik kriitilised talitlusandmed
spetsialiseeritud aegridade andmebaasis nii, et andmed on alati saadaval ja voimaldab andmete
kasutamist kdikidel ettevotte tasanditel. PI siisteemi oluliseks eeliseks on efektiivne andmebaas,
mis voimaldab suurt hulka andmeid arhiveerida vdikse ruumikuluga ja seega voimaldab siilitada

pikaajalist andmebaasi.

Loodud PI siisteemi tildine arhitektuur on toodud joonisel 2.1.

@ Elektrijaamaserver koos
PLC,DCS

OPC-DA valjundiga OPC-DA liides Ruuter
v IED

[]

®PLC,DCS Elektrijaama server koos

b OPC XML-DA véljundiga OPC ¥ML-DA liides
woi IDE
PLC,DCS RTU OPC ¥ML-DA server  OPC XML-DA liides Ruuter
Vi3l IED

[]

O
Dﬁ OPC XML-DA server OPC XML-DA liides Ruuter

FTP Server, Veebiportaal vdi E-maili server

®

Joonis 2.1 Uurimistdds esitatud siisteemi seadmete vaheliste side topoloogia.
PI siisteem kogub andmeid lébi viie erineva iihenduse, mida kasutatakse andmete kogumiseks

erinevatest siisteemidest. Neid iihendusi kirjeldavad jirgmised harud:

1. Tuuleelektrijaama ithendus labi OPC-DA serveri.
2. Tuuleelektrijaama ithendus 1dbi OPC XML-DA serveri.
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3. Alajaama iihendus ldbi kaugterminali ja OPC XML-DA serveri.
4. Alajaama tihendus lébi kohtterminali ja OPC XML-DA serveri.

5. Seadmete ja veebiportaalide iihendamine 14bi failide vahetuse.

Esimesed kaks haru kirjeldavad andmete liikumist tuuleelektrijaamast PI siisteemi.
Elektrituulikute tootjate seas on saanud tavaliseks pakkuda ligipddsu nende arendatud
stisteemidele 1abi OPC andmestandardi. Kasutusel on peamiselt OPC-DA ja OPC XML-DA
standardid. Elektrituuliku tootjad pakuvad tavaliselt juba seadistatud OPC servereid, mis lubavad
lisaks tlekandele ka véirtuste kirjutamise voimalust, védrtuste kirjutamise vOimalus lubab
kédivitada elektrituulikute juhtimisprotseduure tuuleelektrijaama serveris. Kasutatud OPC
standarditest on eelistatum OPC XML-DA, kuna OPC XML-DA on suhteliselt lihtsalt

seadistatav ja tootab ka interneti kaudu.

Kolmas haru ehk alajaama iihendus lidbi kaugterminali ja OPC XML-DA serveri kirjeldab
tuuleelektrijaama alajaamade standard andmeedastust. Kaugterminal ehk RTU edastab
elektrijaama olulisema informatsiooni ja voimaldab vorguoperaatoril elektrijaama vorgu kaudu
juhtida. Kaugterminali informatsioon edastatakse vorguoperaatorile l1dbi IEC 60870-5-101 ja IEC
60870-5-104 protokollide, kuid PI siisteemi iithenduste lihtsustamiseks on otsustatud kasutada
ainult OPC standardit, mis todtab server-klient pdhimottel. Selleks, et sideprotokollide erinevuse
probleemi lahendada kasutatakse OPC serverit, mis {ihendatakse samase vOrku kui
kohtterminaal. Selle OPC serveri ndol on tegemist mitteseadistatud kolmanda osapoole
serveriga, mis tdhendab, et selle seadistamisel tuleb kaardistada erinevad andmepunktid iihest

protokollist teise. Edasine iihendus toimub libi standard OPC liideste.

Neljas haru, ehk alajaama tihendus 1dbi kohtterminaali ja OPC XML-DA serveri, kogub samuti
alajaama seadmete infot, kuid erinevalt kolmandast harust, kus kasutatakse kaugterminali,
kogutakse info otse kohtterminaalidest ehk IED-st. Kohtterminaalid koguvad informatsiooni
koikidest tdhtsamatest alajaama liilidest sealhulgas trafo, fiidri voolu ja pingetrafo ja vdoimsus-,
lahk-ning maandusliiliti. Kohtterminalide ithendamiseks kasutatakse IEC 61850 standardit, mis
on spetsiaalselt vélja to6tatud alajaama automaatika jaoks. Sarnaselt kaugterminalile on selle
tthenduse jaoks kasutatud kolmanda osapoole OPC serverit, mis kogub erinevatest seadmetest

andmed ja kaardistab need OPC rakenduste jaoks [17].

Viies haru, ehk seadmete ja veebiportaalide ithendamine 14bi failide vahetuse, kirjeldab
ithendusi, mille puhul andmete edastus 1dbi OPC sideprotokolli ei ole voimalik, kuid serverid on
voimelised andmeid edastama kas XML, CSV voi TXT failina. Failide selline edastamine

toimub erinevate protokollidega aga peamised, mida iihenduseks kasutatakse on FTP (File
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transfer protocol) serverid, kust FTP rakendused saavad automaatselt andmeid vahetada, e-
maili serveri. Paljud kaugmdodtmisseadmed on varustatud lisaseadmetega oma mdotmistulemuste
regulaarselt e-mailiga saatmiseks, ja veebiserveritega mis edastavad info XML failidena.
Seadmed, mida nii siisteemi ithendatakse on tuulemoote mastid, LIDAR-d, SODAR-d ning ka
paljud veebilehed ja teenusepakkujad. Tuulemdotemastide ja SODAR/LIDAR tehnoloogia
kasutus tuuleenergeetikas on oluline, kuna voimaldab tipsemaid tuule mootmisi, kuid nende
andmete  iihtlustamine elektrituuliku  andmetega osutub  tihti  keeruliseks  suure
mitteautomatiseeritava késito0 hulga tottu. Automaatselt samasse siisteemi laetuna on see
protsess kiire ja lihtne. On oluline, et selline siisteem suutaks andmeid koguda ka teenuse
pakkujatelt, kes operaatorile teevad toodangu ja tuule prognoose. Toodangu ja tuule prognoosid

on olulised hoolduse planeerimisel ja toodangu optimeerimisel.

2.2. Liidesed

OPC liidesed (OPC interface) on klient rakendused, mis suhtlevad OPC serveriga ja edastavad
andmeid arhiveerimise ja reaalaja jélgimise serverisse. OPC liidest voib seadistada selliselt , et

see tooOtaks samas siisteemis kui OPC server, arhiveerimise server vOi tdiesti erinevas siisteemis.

Joonisel 2.2 on toodud vorguskeem, mis lubab liidese tasemel andmete puhverdamist ja joonisel

2.3 on toodud vorguskeem, kus liides asub eraldi arvutis.

OPCserver
Draiver
A
TCR/IP i
OPC Liides
OPCserver

Joonis 2.2 OPC liidese tasemel puhverdamist voimaldav {ihendus [18].
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Joonis 2.3 Eraldi vorgus asuva OPC liidese ithendus [18].

Liidese t66d voib kirjeldata jargmiselt:

e Uhenduse loomine arhiveerimise ja reaalaja jilgimise serveriga

e Seadistatud andmepunkti nimekirja laadimine serverist

e Uhendus OPC serveriga
e OPC gruppide loomine

e Uksikobjektide lisamine gruppidesse

e Gruppide aktiveerimine

e Andmekogumise alustamine
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Pérast algusprotsesside 1dbimist to6tab liides sdlmprotsessis, mis sisaldab jargmiseid iilesandeid.

e Teeninda plaani jargsed sisendpunktid ja menetle iga skaneerimisklass vastavalt

jarjekorrale

e Teeninda iga véljund punkt vastavalt siindmustele

e Teeninda iga ,,paéstikuga“ sisendpunkt vastavalt siindmustele

e Kontrolli kas arhiveerimise ja reaalaja jalgimise serveri andmepunkti nimekirjas on

toimunud muutus.

Andmeid loetakse OPC serverist liidese kéivitamisel moodustatavate gruppide kaupa,. OPC

server puhverdab kdige viimased andmed ja liides loeb andmed puhvrist. Kui liides loob OPC

serveris grupid, seadistab liides grupis andmete uuendamise sageduse. OPC liides vGib oma

ajatemplites kasutada nii enda siisteemi aega kui ka OPC ajatempleid. See voimalus on oluline

reaalajajalgmissiisteemi andmete acgade iihtlustamiseks [18].

Andmete puhverdamine on nende andmete ajutine sdilitamine, mida liides kogub ja

arhiveerimise serverisse edastab. Viltimaks andmete kadu aegadel kui liides ei saa tihendust
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arhiveerimisserveriga vdimaldab liides ladustada andmed liidese maélusse, seni kuni iihendus

taastub. Uhendus, mis puhverdamist vdimaldab on toodud joonisel 2.2.
OPC liidese skaneerimine gruppide kaupa vGib toimuda kolme erineva pohimotte alusel

e Pollimise pohimdttel
e Siindmuse pohimdttel

e Noustamise pohimottel

Pollimise pohimdttel to6tav skaneerimine tdhendab, et informatsiooni vahetuse liidese ja serveri
vahel toimub kindlate ajavahemike jarel. Stindmuse pohimdttel to6tav skaneerimine tdhendab, et
informatsiooni vahetus toimub siis kui liides saab teate, et pidstikandmepunkt on saanud uue
véadrtuse. Noustamispohimottel skaneerimine tdhendab, et informatsiooni vahetus toimub pérast

seda kui OPC server saab uue véirtuse [18].

Andmete tdielikkuse saavutamiseks voimaldab OPC liides liiasust (redundancy) nii OPC serveri

tasemel kui ka liidese tasemel.

Serveri tasemel tdhendab liiasus, et liidest voib seadistada vahendama OPC serverit juhul kui
OPC server ei ole kittesaadav voi OPC serveri andmete kvaliteet muutub. Sellisel juhul on
andmekogumine kindlustatud kdige madalamal tasemel ja andmete kogumine on tagatud

serveriga ithenduse katkemisel. Serveri tasemel on liiasus toodud joonisel 2.4 [19].

Liidese tasemel liiasus tdhendab, et kaks liidest tootavad samal ajal, kuid ainult iiks saadab
andmeid arhiveerimise serverisse. Vahetus kahe liidese vahel toimub juhul Kkui

paastikandmepunktide kvaliteet voi vdartus muutub. Liidese liiasus on toodud joonisel 2.5 [19].

OPC Liides
TCR/IP JA/
Draiver Draiver
Esimene QPCserver Teine OPCserver

Joonis 2.4 Serveri tasemel liiasus, kus siisteemi kindlust tagab liidese kiire ithendamine

dubleeritud serveriga [19].
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QOPCserver
Draiver
A
TCF‘;’IF‘ W
Primaarne Sekundaarne
OPC Liides COPC Liides

Joonis 2.5 Liidese tasemel liiasus, kus siisteemi kindlust suurendab liidese vahetus ithenduse vea

korral [19].

Jooniselt 2.1 on ndha, et OPC liidesed on paigaldatud samasse vorku, kui OPC serverid ja
riistvara paikneb tuuleelektrijaamas. Sellise lahenduse puhul saab kasutada OPC liidese tasemel
puhverdamist. Siisteem kasutab liidese tasemel liiasust, et véltida andmete kaotsi minekuid

voimaliku serveri ja liidese vahelise kommunikatsiooni vea tottu.

2.3. Server

Serveri t60 kdigus jagatakse serverisse tulevad andmed kahte rithma. Joonisel 2.6 on kujutatud
arhiveerimise ja reaalaja jdlgimise silisteemi serveri t60 pShimotted. Joonisel 2.6 kujutatud
,,snapshot* on hetke andmed ja server vdimaldab kasutada neid andmed peale esmast to6tlust
plaanipérastes arvutustes ja serveri klient programmid saavad neile andmetele kohe ligipddsu, et
reaalajajélgimissiisteem tootaks voimalikult kiiresti. ,,Snapshot® véértused muutuvad iga kord
kui uued andmed selle andmepunkti kohta siisteemi sisse tulevad. Koik sisse tulevad andmed
labivad andmetodtluse algoritmid, mis vihendab arhiveeritavate andmete mahtu. Serveris on iga
andmepunkt, olgu see siis serveri sisene arvutus voi OPC serverist kogutud modgtetulemus,
seadistatud kindla nimesildi alla. Iga andmepunkti kohta vdib médrata tema skaala ning kuidas
andme pakkimise algoritmid andmepunkti andmeid peaks todtlema. Iga andmepunkti aja
stinkroniseerimine soltub neist seadistustest. Niiteks kas andmepunkt saab ajatempli serveri enda

poolt voi kasutatakse andmete kogumisel kaasa tulnud ajatemplit [20].
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Joonis 2.6 Serveri andmekogumise ja arhiveerimise iilevaatlik skeem.

Server kasutab kokkupakkimise algoritmi mida nimetatakse po6rdukse kokkusurumis/pakkimis,
(swinging door compression), meetodiks. See meetod jitab vilja vddrtused, mis jaddvad kahe
arhiveeritava andmepunkti vahele. Kui uus andmepunkt tuleb ,,snapshot“ siisteemi, siis eelnev
andmepunkt jaddvustatakse arhiivi eelmise ,,snapshot védirtuse ja ajatempliga. Viartus
arhiveeritakse ainult siis kui see jddb vilja etteantud korvalekalde piiridest. Algoritmi seletus on
toodud joonisel 2.7 [21].

........................... _ .~ ! vaartus, mis !
| Maadratud hilbeala ' - | arhiveeritakse ;

Madratud hilbe alastvilja
jé&vvaartus, millest
eelmine vaartus

|
i
i
arhiveeritakse |

+ =TT ' viimane arhiveeritud '
- ! vaartus !

Joonis 2.7 Andmete pakkimise algoritm, mis vihendab siisteemi kogutavaid andmemahte [21].
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Peale andmete arhiveerimise on serveri peamisteks funktsioonideks on luua andmepunkte
serveris, mis arvutatakse kasutades planeerijaid. See rakendus pakub kasutajale sisse
programmeeritud valemeid ja funktsioone, mis voimaldavad arvutada tuuleelektrijaama jaoks
vajalikke suurusi ja enda genereeritud veateateid. Need arvutused voivad sisendina kasutada nii
hetkevairtusi kui ka arhiveeritud véértusi. Arvutused voivad olla nii siindmuse pohised kui ka
aja pohised. Siindmuste pohiste arvutuste puhul toimub arvutus juhul kui muutus toimub
padstikandmepunktis. Ajapohise arvutuse korral toimub arvutus kindla ajavahemiku

moddumisel. [21]

Serveris on erinevad viljundliidesed voimaldamaks kasutada kogutud andmeid andmete analiiiisi
rakendustes, hoolduste planeerimisel ja seadmete jalgimisel. Server voimaldab jargmisi tihendusi

andmeparinguteks:

e SQL serveril pdhinev ithendus nagu OLEDB
e SQL serveril pdhinev ithendus JDBC

e OPC spetsifikatsioonil pohinev tthendus

SQL serveril pohinev andmelihendus voimaldab serverisse kogutud andmetele néiteks
relatsioonandmebaasile ligi péddseda ning kasutada SQL péringuid andmete edastamiseks.
OLEDBI kasutakse Windows siisteemis ja JDBCi kasutatakse teistel operatsioonisiisteemidel.

OPC spetsifikatsioonil pdhinev ithendus muudab arhiveeriva serveri OPC serveriks.

2.4. Reaalajajélgimissiisteemi kasutajaliides

Reaalajas jélgimine ja juhtimine on elektritootmise ja elektriiilekande infrastruktuuri ettevotetes
muutunud  ildkasutatavaks. Reaalajajdlgimissiisteemid  koos  juhtimiskeskustega, —mis
pidevreziimis jélgivad tuuleelektrijaamade ja elektrituulikute t66d on muutunud tuuleenergeetika
lahutamatuks osaks. Reaalajajilgimissiisteemid ja juhtimiskeskused pakuvad koige
efektiivsemaid meetodeid ja vOimalusi maksimeerimaks elektrituulikute toodangut. Eelmises

punktis kirjeldatud reaalajajdlgimissiisteem voimaldab:

o Efektiivselt kontrollida tuuleelektrijaamade grupi tootlikust
e Varrelda véljundeid tuuleelektrijaamade vahel

e Vorrelda elektrituulikute véljundit tootja spetsifikatsiooniga
e Vorrelda ennustatud ja tegelikku energia toodangut

e Detailset algpdhjuste diagnoosi

e Optimeerimise tulemuslikkuse hindamist

e Erinevate elektrituulikute tiilipide tootlikkuse hindamist
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e Tuuleelektrijaama finantsanaliiiisi
Efektiivne tuuleelektrijaamade grupi tootlikkuse kontrollimine on voimalik, kui
reaalajajdlgimissiisteem on {iles ehitatud hierarhiliselt, nii et siisteem kogub infot nii
elektrituuliku, tuuleelektrijaama kui ka tuuleelektrijaamade gruppide tasemelt. Igalt tasemelt
saab koguda erineva kasutuseesmirgiga infot, mille alusel saab muuta tuuleelektrijaamade
gruppide informatsioon vorreldavaks. Andmed, mida erinevatelt hierarhilistelt tasemelt

kogutakse on toodud Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Reaalajajdlgimissiisteemi kasutaja liidese ideelised tasemed andmete
visualiseerimiseks.

Tase hierarhias Andmed

Elektrituulik Alarmid, véimsus kdverad, toodang ja véljund
parameetrite statistika.

Tuuleelektrijaam Tuuleelektrijaama asendiplaan, asukoha topograafia,
tuule ressursside andmed ja elektrituuliku
tulemuslikkuse indikaatorid.

Tuuleelektrijaamade Geograafiline asend, elektrituulikute vanused, tiitibid ja
grupp nimivoimsused, tuuleelektrijaama tulemuslikkuse
indikaatorid.

Visualiseerides kogu elektrituulikute gruppi, kasutades selleks hierarhilist iilesehitust, on
voimalik anda jooksev iilevaade elektrituulikute to0st ja vdorrelda geograafiliselt sarnastes
tingimustes olevate elektrituulikute t66d omavahel. Geograafiliselt l1&hedaste tuuleelektrijaamade
iiksteisega vordlemine voimaldab leida valesti mdoddetud véirtuse kahtlusega juhtumeid,
jaatumiskadusid ning muid kdrvalekaldeid oodatavatest vaartustest. Tuuleelektrijaamade grupi
tasemel vordlemine vdimaldab ka erinevate elektrituulikute tiilipide analiiiisi juhul kui sama

tiilipi elektrituulikuid leidub erinevates tuuleelektrijaamades.

Regulaarne elektrituulikute jdlgimine on efektiivne meetod elektrituulikute toodangukadude
véltimiseks. Koige lihtsamal tasemel vdimaldab elektrituulikute regulaarne jélgimine
kaugjuhtimise kaudu elektrituulikuid uuesti kéivitada, mis voimaldab vihendada seisakuaegu ja

seeldbi kaotatavat toodangut.

Elektrituulikud annavad veateate ja automaatselt seiskavad ennast mitmetel erinevatel pohjustel,
selleks et tagada ohutust ja véltida rikete stivenemist ja levikut. Enamus elektrituuliku seiskamise
kiske on programmeeritud elektrituulikute juhtimissiisteemi, selleks et kaitsta elektrituuliku enda
seadmeid. Néiteks veateated, mille puhul elektrituuliku kaugjuhtimisega taaskdivitamine on

tavaline, on elektrituuliku vibratsiooni taseme iiletamise ja laba kalde juhtimissiisteemi
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veasignaali jérgsed taaskdivitamised. Elektrituuliku vibratsiooni taseme iiletamisest
pohjustatud seiskumine tuleneb sageli resonantsnihtustest elektrituulikus, mis ilmnevad ainult
teatud Kkindla tuule suuna ja kiiruse puhul. Laba kalde juhtimissiisteem ei suuda monikord
piisavalt kiiresti reageerida puhangulise tuule kiiruste jarskudele muutustele. Elektrituulikute
taaskdivitamine toimub vastavalt veatiilibile kas automaatselt, kaugelt vOi kohapeal
elektrituulikust. Eelkirjeldatud vigadest tingitud seiskumiste jargselt toimub automaatne
taaskdivitamine ainult kindla arvu kordi, seejdrel peab siisteemi kaugjuhtimise kaudu
taaskdivitama. Regulaarne elektrituulikute jélgimine voimaldab operaatoril leida need juhud, kus
elektrituulik ei saa ennast automaatselt taaskdivitada. Samuti vdimaldab regulaarne jdlgimine
avastada seiskumisi, mida peab taaskdivitama kohapeal elektrituulikust ning saata vilja

hooldusmeeskond probleemi tuvastama ja lahendama.

Elektrituulikute véljundi tootja spetsifikatsiooniga vordlemine ja detailne algpdhjuste diagnoos
on liks peamiseid reaalajajdlgimissiisteemi andmeanaliiiisi suundi. Rutiinne andmeanaliiiis annab
lisavéimaluse leida tuuleelektrijaamade toodangukadusid. Optimeerimise tulemuslikkuse
hindamine on samuti analiilisi tulemus, mis piitiab hinnata kas elektrituuliku vdljund sarnastel
tingimustel on suurenenud voi kas elektrituuliku vigade arv ajas on ldbiviidud optimeerimise

tulemusel vdhenenud.

Tegeliku toodangu ja prognoositud toodangu ning finantsprognoosi ja finantsanaliiiisi
vordlusandmed, millised saadakse elektrituulikute andmete to6tlemisel, on vajalik informatsioon
elektrituru tingimustele kohandumiseks ja selleks vastavate elektrituulikute toodangute

modelleerimiseks.

2.4.1. Visualiseerimine

Reaalajajélgimissiisteemi kasutajaliidese peamisteks eesmérkideks on reaalajajélgimissiisteemi
andmete esitamine kujul, mis voimaldab andmete analiiiisi, sisaldades lihtsamaid andmeanaliiiisi
rakendusi ning pakkudes ka vdimalust andmete alla laadimiseks, et kasutajad saaks vajadusel
rakendada rohkemate voimalustega arvutusmudeleid sealhulgas programmides Excel voi Matlab.
Kasutajaliidese iilesehitus pohineb andmete hierarhilisel esitamisel. Kasutajaliidese esimese
taseme vaate eesmirk on anda iildiilevaade tuuleelektrijaamade grupi andmetest. Joonisel 2.8 on
kujutatud kasutajaliidese esimese taseme vaade. Esimese vaate andmekdsitlus on jagatud kolme

rihma:

1. Tuuleelektrijaama grupi tulemuslikkuse indikaatorid
2. Tuuleelektrijaama grupi geograafilised andmed
3. Tuuleelektrijaamade geograafiliselt jagatud grupi info
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Joonis 2.8 Visualiseerimise esimene tase, kus esitatakse tilevaade tdhtsamatest tootlikkuse

indikaatoritest ja elektrituulikute seisunditest.

Tuulelektrijaama grupi tulemuslikkuse indikaatorid annavad voimalikult kiiresti vdimaluse

hinnata ajaperioodi tuuleelektrijaama toodangut ja prognooside tédpsust. Tuuleelektrijaamade

grupi geograafiline info annab edasi tuuleelektrijaamade paiknemise geograafilisel kaardil. Peale

tildise asendi madramise peavad olema lisatud ka koikide tuuleelektrijaamade topoloogiad, mis

on kasutatavad analiilisimaks varjutusi, keeriseid ja teisi tuulega seotud nihtusi. Selline vaade on

kujutatud joonisel 2.9 .Tuuleelektrijaamade grupeerimine vastavalt nende paiknemisele ja

vastavalt sellele info edastamine vdimaldab operaatoril Kkiiresti otsustada selle iile kas

tuuleelektrijaama t60 vastab oodatule. Samuti on kasulik koguda tuule infot vastavalt

elektrituulikute erinevatele gruppidele iihe tuuleelektrijaama piires.

Wind Turbine

WT1
)

WT 3

WT 4

WTS

(e WT6

(@) WT7
O wr 8
o® b

Active Power
2200
2080
2060
2055
2045
2032
2065
2010
2008

Status

000000000

Joonis 2.9 Tuulelektrijaama geograafiline tase.
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Visualiseerimise jirgmine, teine tase, mis on tihti operaatorile kdige olulisem, on veateadete
tilevaade vastavalt tuuleelektrijaama gruppidele voi tuuleelektrijaama alamtasemele nagu
tuuleelektrijaama elektrituulikute geograafiline grupp. Teine tase on kujutatud joonisel 2.10.
Teise taseme vaate eesmirk on esitada iilevaade hetke veateadetest, teise taseme vaade on
esitatud maatriksi kujul. Maatriksvaate juures on olemas valik, mille kaudu on vdimalik néha
elektrituuliku veateadete ajalugu. Veateate ajaloo analiiiisimine on oluline, kuna sageli on
veateated seotud teatud diinaamiliste protsessidega ja elektrituuliku seisaku pohjustanud rike ei

ole alati kodige hilisem veateade.

Shsteem Tuuleelektrijaam I [Tuuleelektrijaam I Tuuleelektrijaam I Tuuleelektrijaam IV

Anemomeeter

Juhtseade 1

Kaigukast 1

Generaator 4

Elektrivirk

Pidurid

Hooldus 4

Trafo

Laba kalde siisteem g

Aeg Elektrituulik Kirjeldus Kood Kestvus

21.05.2015 17:31|WT 5 Pitch Fault AMS0 15:11:18
21.05.2015 17:31|'\WT 5 Sensor Timeout IO AMI12 0:00:14
21.05.2015 15:37|WT 3 Pump Fault AM122 23:16:17
21.05.2015 15:16|WT 3 Lubrication system fault AM344 0:20:58|
21.05.2015 15:14|WT 3 Inverter fault AMTE 0:01:59
21.05.2015 15:14|WT 3 Generator Fan inverter fault |AM1 0:00:05
21.05.2015 15:10|WT 3 Pitch control fault AMO 0:03:37|
21.05.2015 15:07|WT 3 Test mode AMS6 0:03:35
21.05.2015 15:06|WT 3 Temperature fault AMBI 0:00:50|

Joonis 2.10 Tuuleelektrijaamade veateadete maatriksi ja viimaste veateadete informatsiooni

visualiseerimine.

Visualiseerimise kolmas tase on {ilevaade elektrituulikute parameetritest tuuleelektrijaama
tasemel. Selline vaade annab vdimaluse saada korraga iilevaate erinevatest parameetrite

védrtustest ja voimaldab kiiresti leida need parameetrid, mis on véljaspool piirvairtusi.

Visualiseerimise neljas tase on andmete analiiiisi rakendus, mis voimaldab niha andmete ajalugu
graafilise viljundi kujul. Lihtsamal kujul sisaldab graafiliselt esitatud analiilis andmeid
kujutatuna ajagraafikuna, erinevate viirtuse omavaheliste suhete graafiku vdi diagrammina voi

radarikujundina tuule andmete jaoks.

2.4.2. Automatiseerimine
Kasutajaliidese juures on vaja automatiseerida teavitused ning hoolduse ja toodangu prognooside
planeerimine. Elektrituulikute dispet§juhtimissiisteemi sisse programmeeritud teavitused on tihti

piiratud kas ainult veateate teavitusslisteemiga vOi puudub dispetSsiisteemis oma teavituse
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funktsioon tdielikult. Kasutajaliidese tasemel teavituste automatiseerimine on efektiivne viis
vihendamaks elektrituulikute toodangukadu kuna vdimaldab operaatoritel kiiresti reageerida
erinevatele vigadele. Teavitussiisteem kujutab endast normaalvdirtuste piirkonnast viljumise
médramist, veateate tiilibi valimist, sellise veateate eristamist millele operaator peab kindlasti
reageerima, sealhulgas eristama veateated, mille puhul elektrituuliku automaatne taaskaivitus ei

toimi. Teavitus kasutab erinevaid kaugside voimalusi, sealhulgas, SMSi ja E-posti.

Elektrituuliku operaatori iiks olulisemaid andmebaase on elektrituulikute hoolduste andmebaas.
Kaasaegne hoolduste andmebaasi tditmine on automatiseeritud kasutajaliidesega ja andmebaasi
kogutakse kogu infot hooldusmeeskonnale tehtud véljakutsetest iga elektrituuliku kohta,
hoolduse andmebaasist peavad nidha olema kdik aktiivsed ja ajaloolised elektrituulikuga seotud
probleemid, samuti peab hoolduse andmebaas sisaldama iga probleemi kohta inseneride vahel
vahetatud infot. Hoolduse planeerimise esimene vaade on kalendri pohine navigatsioonivahend,
mis vOimaldab valida ajaperioodi, millal planeeritud t66 vOi probleem esineb. Valides

ajaperioodi on voimalik tdita hoolduse voi probleemiga seotud infolahtrid, sealhulgas:

e Millise seadmega on ettendhtav probleem vo1 t66 seotud

e Miirata tipne ajaperiood, mille jooksul probleem voi t66 on aktiivne

e Maiirata, mis seisus on elektrituulik selles perioodis, ehk kas tegemist on seisakuga voi
vOimsuspiiranguga.

e Uldine infolahter, kuhu saab lisada viljastpoolt siisteemi infot.

e Infolahter, kuhu saab kiiresti lisada infot reaalajajilgimissiisteemist, nditeks veateateid.

Hoolduse planeerimise kirjete loomise jargselt saab hooldusmeeskond vdi operaator lisada infot
tehtud t06de kohta ja kasutatud materjalide kohta. Selline info on vajalik jargmiste perioodide
hoolduste planeerimiseks ja erinevate materjalide vastupidavuste analiitisiks, kuid hoolduste
andmebaasi kodige suurem kasu tuleb tulevikus vigade diagnoosimise lihtsustumisest ja selle
tdpsuse suurenemisest. Tuuleenergia tootmise juures on kéesoleval ajal vajalik toodangu
prognoosimine jargmiseks pdevaks. Toodangu planeerimise juures on méérava tiahtsusega teada
kas elektrituulik seisab vO0i on selle vdoimsus piiratud ning selle seisundi ajaline kestvus.
Automatiseerida saab tuuleelektrijaamade viljundvdimsuse hooldusega seotud muutused iga
tunni  kohta, mis muudab lihtsamaks arvutusmudelite kasutamise toodangu prognooside

koostamisel.
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3. Reaalajajalgmissiisteemi andmete kasutamise

metoodika

Modernsed tuulikud on tdnapéeval varustatud suure hulga erinevate sensoritega, millede peamine
eesmirk on elektrituuliku efektiivsem juhtimine, nditeks aktiivne laba kalde reguleerimise
siisteem, vOi siisteem juhtimine ohutuse tagamiseks, niiteks liigpingete ja iiletemperatuuride
véltimine. Elektrituuliku sensorid edastavad peakontrollerisse tavaliselt toorandmeid sagedusega
andmeid (1 Hz kuni 0,1 Hz). Elektrituuliku dispet$juhtimissiisteemi andmed on lihtsalt
kittesaadavad ja sisaldavad palju véartuslikku infot elektrituuliku t66 ja komponentide oleku ja
koormuste kohta. Peale selle on elektrituuliku dispet$juhtimissiisteemi andmete modelleerimise
kaudu voimalik avastada elektrituulikute selliseid vigu, millede mdju komponentidele on vihem
intensiivne kuid pikaajaline, ning milliseid ei ole lihtsalt avastatavad seisundi seiresiisteemiga.
Seisundi seiresiisteemid (CMS) suudavad tavaliselt avastada seadme kahjustusi modtes ja
analtiisides fiilisikalisi parameetrid, mis on soltuvad kahjustusest ja muutuvad vastavuses
komponendi kahjustuse arenguga. Ndiiteks valed seaded laba kalde juhtimise voi gondli
pOdramise siisteemis voivad suurendada elektrituulikule mojuvat koormust, kuid selliste valede
laba kalde juhtimise voi gondli pddramise slisteemi seadete moju seadmete vibratsioonile, mida
seisundi seiresiisteem suudab jélgida, on viike. Kuigi dispetSjuhtimissiisteemi andmeid saab
efektiivselt kasutada elektrituulikute t66 jdlgimiseks ja selle kohta jarelduste tegemiseks siis
paljudel juhtudel ei ole seos nende andmete ja siisteemi veareziimide vahel koheselt ja vahetult

selge ning vajab elektrituulikute t606 piisava detailsusega modelleerimist [22].

Reaalajajélgimissiisteemi andmekogumisserveri arvutusmootori abil on reaalajajélgimissiisteemi
juurde lisatud elektrituuliku t60s anomaaliaid otsivad analiiiisid. Téhtsamad analiiiisid on
automaatselt kasutajaliidesesse salvestatud, et nende kasutamine operaatori poolt oleks
voimalikult kiire. Nende analiiliside idee on pakkuda ennustava vajaduspohise hoolduse
voimekust, mis pikemas perspektiivis vOimaldab vdhendada hooldusvajadust ning anda ka
operaatorile oluliselt suuremaid valikuvdimalusi, millal konkreetseid hooldusi teha. Suurem
valikuvdimalus hoolduste planeerimisel voimaldab planeerida hooldusi madala toodanguga
perioodidele ja paremate ilmastikutingimustega pdevadele, parandades nii tootmise kui ka

hoolduse efektiivsust.

Efektiivseks elektrituuliku t66 modelleerimiseks on vaja saavutada andmeedastuse, andmete
hoiustamise ja analiilisimise piisav automatiseeritus. Loppeesmairgina lubab elektrituulikute t66

modelleerimine ldbi statistilise analiilisi ja automatiseeritud tarkavara lahenduste leida ja
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ennustada vigu, aidata paremini elektrituulikute t66 hooldust planeerida, paranda logistikat ja
leida probleemseid elektrituulikuid, ennetada avariilisi seisakuid ja seeldbi tosta elektrituulikute

kasutamise efektiivsust.

Punktis esitatud graafikud on valmistatud kasutades Nelja Energia AS andmebaasi

elektrituulikute andmeid.

3.1. Informatsiooni mudel

Praktiliseks lahenduseks kuidas méérata piisava tdpsusega elektrituulikute erinevaid tooreziime
selleks on vaja kasutada informatsiooni mudelit, mis vdtaks arvesse elektrituuliku igat
voimalikku tddreziimi. Uks selline mudeli iilesehitus on vilja pakutud IEC TS 61400-26-2
tehnilises juhendis.

Tabel 3.1 annab informatsiooni mudeli kategooriate lilevaate. Informatsiooni mudel koosneb
neljast tasemest, mis defineerivad elektrituuliku olekud. Informatsiooni mudel méérab esmalt,
kas elektrituuliku kohta on olemas informatsioon, sellisena et elektrituuliku olekut oleks
vOimalik méérata. Kui informatsioon elektrituuliku kohta on olemas siis jirgmisena
kontrollitakse kas elektrituulik on operatiivses olekus, mitteoperatiivses olekus vOi on
elektrituulik vdiramatu jou tagajérjel seiskunud. Operatiivne olek on kdik sellised olekud, milles
elektrituulik saab tavalises tooreziimis olla, mitteoperatiivsed olekud on defineeritud kui koik
sellised elektrituuliku olekud, mis on maératud ja tulenevad vilistest késklustest millega
elektrituulik viiakse operatiivsest reziimist vélja, sellisteks elektrituuliku oleku ndideteks on
hooldusreziimis olek v&i vorguoperaatori poolt viljaliilitatud olek. Operatiivne olek jaguneb
omakorda olukordadeks, kus elektrituulik genereerib elektrienergiat ja mittegenereerivateks
olekuteks. Sisemised mittegenereerivad olukorrad voivad tuleneda reageerimisest veateatele,
liiga viikesest tuule kiirusest ja vorguriketest. Genereerivad olukorrad jagunevad
normaaltdoreziimiks ja osaliseks tooreZiimiks, osalise todreziimi puhul elektrituuliku t66 ei ole

optimaalne.



Tabel 3.1 Informatsiooni mudeli tasemed [23].
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Informatsiooni kategooriad

Tase 1

Tase 2

Tase 3

Tase 4

Informatsioon saadaval

Operatiivne

Genereeriv

Normaalreziim

Osalise t00 reziim

Mitte
genereeriv

Tehniline seisak

Mittesobivad
tingimused

keskkonna

Soovitud seisak

Mittesobivad vorgutingimused

Mitte
operatiivne

Plaanitud hooldus

Plaanitud parandust66d

Rikked

Peatatud

Vidramatu joud

Informatsioon
saadaval

ei ole

Informatsiooni mudeli peamine eesmdrk on automatiseerida tarkvara abil elektrituuliku

tooreziimide médramine, et siis leida korvalekaldeid elektrituuliku normaalses t66s. Joonis 3.1

esitab informatsiooni mudeli kolm kihti. Esimene tasand on aja tasand, kus kogutakse erinevate

kategooriate ajalised kestvused. Niiteks kui kaua hooldus kestis, kaua elektrituulik taaskiivitus

jne.

Teine tase on mdotmistulemused. Siia tasemesse kogutakse tegelikult mdddetud

parameetrite vairtused. Kolmas tase on arvutatud véirtused, mis peaks vastama teatud sisendile.

Aja kiht

Maatmiste kiht

|— |

Arvutuste kiht

Informatsiooni kategooriad
Tase 1 Tase 2 Tase 3 Tase 4
Normaalreziim
Genereeriv Osalise tO0 reziim
Operatiivne Tehniline seisak

Informatsioon saadaval

Mitte genereeriv

Mitte sobivad keskkonna tingimused

Soovitud seisak

Mitte sobivad vorgu tingimused

Mitte operatiivne

Plaanitud hooldus

Plaanitud parandus téod

Rikked

Peatatud

Vadramatu jdud

Informatsiocon ei ole saadaval

Joonis 3.1 Informatsiooni mudeli kihid, mis kirjeldab andmepunkti

Informatsiooni [24].
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Informatsiooni mudeli esimene kontroll peab olema andmeside korrektse t66 kontroll.

Vastavalt sidevorgu iilesehitusele peab kontroll sisaldama vihemalt jargmisi kontrolle:

1. Tuuleelektrijaama serveriga sideiihenduse olemasolu.
2. Andmepunkti vadrtuste muutumiskiirus.

3. Andmepuntki vairtuste ettendhtud flilisikalistesse piiridesse jddmine.

Sidetihenduse kontroll on saavutatav 1dbi pingimise liidese, mis kontrollib ithenduse olemasolu
ja andmepakettide edastamist seadmete vahel. Peale pingimise liidese on vaja kontrollida kas
sensoritest tulevad iilekantavad andmed vdivad muutuda soltuvalt ettendhtud andmete
vahetuskiirusest. Andmete muutumise kontroll on vajalik, kuna sideithenduse kontroll testib
tthendust, kuni esimese serverini aga tavaliselt liigutatakse tuuleelektrijaama siseselt andmeid
mitmete erinevate seadmete vahel, mille omavahelise side katkemine ei ole lihtsasti avastatav.
Peale side puudumise peab informatsiooni kéttesaadavuse kontrollimiseks testima ka sensorist
edastatavate andmete ettendhtud flilisikalistesse piiridesse jaamist. Andmete fiiiisikalistesse
piiridesse jaamist on vaja kontrollida nii ajatemplite kui ka védrtuste jargi. Ajatemplite jargi
kontrollitakse kas vidrtuse tousu kiirus ei ole kiirem kui vOimalik ja véartusi kontrollitakse
nende fiilisikaliselt vOimalikesse piiridesse jddamise kriteeriumi alusel. Andmepuntki véértuste
kontrollimiseks on vaja arvutusliidest, mis vOimaldab lahendada automatiseeritud loogika,
agregaatide ja ajatempli kontrolli iilesandeid. Kasutades automaatset loogika kontrolli on

voimalik moodustada veateateid iga eelpool toodud juhu kohta.

Informatsiooni mudeli teine kontroll seisneb elektrituuliku operatiivoleku kontrollis.
Elektrituuliku dispetSjuhtimissiisteem annab tavaliselt edasi infot kas elektrituulik on vélja
lillitatud ja seega operatiivse oleku kontroll on lihtne loogika iilesanne olekut tdhistava ,lipu*
asendi kontrollimisega, aga kuna on vdimalik, et elektrituuliku ,lipp* voib mingil pdhjusel
valesse seisu jddda siis silisteem peab tdiendavalt ldbi elektrituuliku hetkevdoimsuse kontrolli

kontrollima kas elektrituulik seisab voi to6tab.

Kui elektrituulik on mittetodtavas olekus siis edasiseks kontrolliks tuleb kasutada hoolduse
infosiisteemi, mis samuti kajastab millises olekus elektrituulik on. Hoolduse infosiisteem peab
kajastama elektrituuliku olukorda ajateljel koos oleku pdhjuste eristamisega. Hoolduse
infosiisteemi andmete alusel on vdimalik koostada arvutusmudeli jaoks ,,lippude® siisteem, mis

maiirab kindlaks mudeli to6ks vajalikud informatsiooni kategooriad.

Elektrituuliku genereerimisoleku testimiseks saab kasutada loogika alusel lahendatavat

iilesannet, mis votab arvesse elektrituuliku hetkevdimsuse ja sama ajahetke tuulekiiruse.
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Kasutades neid andmepunkte saab kindalt 6elda kas elektrituulik on vastaval ajahetkel t66s voi

mitte.

@ 8
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Joonis 3.2 Tuuleelektrijaama sisese elektrivorgu mudel reaalaja jilgimissiisteemis.

Informatsiooni mudeli mittegenereerivate alamkategooriate midramisel saab peamiselt kasutada
elektrituuliku veateateid, kus tavaliselt on kajastatud nii keskkonna tingimused, mille juures
elektrituulik seiskus kui ka seiskumist pohjustanud erinevate tehniliste rikete téhised.
Elektrivorgu tingimuste kajastamiseks ja arvestamiseks on tarvilik ithendada peamiste
elektrivorgu elementide oleku ja seisundi andmevood reaalajajilgimissiisteemiga. Andmevood
tthendatakse tavaliselt 1abi RTU (Remote Terminal Unit), mis kogub endasse vorguelementide
informatsiooni, nagu vdimsus-, lahk- ja maandusliilide asend ja erinevate rikete téhised,
vOrguoperaatori kdsklused, nagu vdimsuspiirangud ning peamised mddtmisandmed, nagu
alajaama latipinge ja fiidrite koormused. Kasutades RTU-dest tulevat infot saab
tuuleelektrijaama elektrilise seisundi kontrollimiseks luua automaatse sisevorgu mudeli, mis
elektrilise skeemi alusel hindab kas, kuidas ja millised elektrituulikud on mojutatud elektrivorgu
toost. Joonis 3.2 on toodud ndide automaatsest sisevorgu mudelist, mis hindab fiidrite kaupa,
millised elektrituulikud on mdjutatud vastavatest seisundit tdhistavate lippude oleku

muutumisest.

3.2. Normaalreziimi ja osalise tooreZiimi midramine

Tuuliku modelleerimise juures on iiks raskemaid iilesandeid elektrituulikute t66 normaalse
tooreziimi defineerimine. Kuna elektrituuliku todreziimi peamised parameetrid, nagu vdimsus ja

rootori poorlemiskiirus on silisteemi sisendi, (s.0. tuule kiiruse), muutumise tottu pidevas
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muutumises, siis on tihti keeruline méérata tuuleelektrijaamas elektrituulikute erinevaid
seisundeid selliselt, et saaks teha jareldusi elektrituuliku normaalreziimis voi sellest korvale
kalduvas reziimis té0tamise kohta. Seisundi médramiseks erinevate elektrituulikute puhul on
vajalik selline mudel, mis teatud sisendite kombinatsiooni puhul annab sellise viljundi milles
selgub siisteemi korvalekalle optimaalreziimist. Elektrituulikute jaoks sellise mudeli tegemisel

keerukus seisneb eelkdige elektrituuliku poolsete sisendite kombinatsiooni madramisel.

Elektrituuliku siisteemi kdige olulisemaks jélgitavaks sisendiks on tuule kiirus. Igal modernsel
elektrituulikul on valmistaja poolt kasutajatele koos elektrituulikuga kaasa antud sisendi ja
viljundi seost kirjeldav vOimsuskdver, mis on mdeldud niditama elektrituuliku oodatavat
normaalset vOimsust igal kindlal tuulekiirusel. See elektrituuliku valmistajatehase antud
voimsuskover on saadud kontrollitavate tuule olude juures. Praktilise kasutuseks on vajalik
moddetud tuulekiirus normaliseerida tegelikku dhu tihedust ja 6hu turbulentsi arvestavaks. Téna
kasutatav tuule karakteristikute mootmispraktika ei anna aga tuule oludest piisavalt tipset
iilevaadet, nii et selliste mdotmisandmete alusel oleks voimalik normaliseerida valmistajatehase
antud vOimsuskOover vastavaks tegelikele oludele ja seetdttu on valmistajatehase

vOimsuskoverate kasutamine elektrituuliku t66 hindamiseks raskendatud.

Ule maailma kasutatakse tuuleelektrijaama tuulemddtmiseks kolme peamist tuule

mootmismeetodit:

e Tuulemdote mast
e Gondli anemomeeter

e Ulesvoolu, (enne rootorit), tuule mddtmine

Eelkirjeldatud tuulemodtmismeetoditega kaasneb piisavalt suur viga, et raskendada elektrituuliku
tuuleolude vajaliku tipsusega médramist. Tuulemoote mast asetseb tavaliselt tuuleelektrijaamast
eemal, kuna sellega soovitakse vdhendada tuuleelektrijaamast endast pdohjustatud héiringute
moju tuulemdotmisele. Suurema kaugusega tuuleelektrijaama ja modtmismasti vahel kaasneb ka
tuuleolude erinevus, mistdttu ei ole moodtemastis mooddetav tuulekiirus tiks- iihele iilevoetav
elektrituuliku  sisendiks.  TuulemoOodtemastist kogutud info kasutamiseks erinevate
elektrituulikutele tuulekiiruse sisendiks tuuleelektrijaamas on vajalik kasutada elektrituulikute
topograafia mudelit ja matemaatilist ldhenemist, et leida igale -elektrituulikule eraldi

parandustegur [24].

Gondli anemomeeter moddab kiill otseselt elektrituulikule mdjuvat tuult aga kuna see asetseb
tavaliselt labade taga siis labadest tingitud moju, sealhulgas eriti labade tekitatav 6hu turbulents,

suurendab oluliselt mdodteviga. Gondli anemomeetri mddtevea vihendamiseks on vdimalik
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kasutada standardis IEC 61400-12-2 toodud meetodit, mis seisneb eksperimentaalse
funktsiooni leidmises, millega saab parandada labade pohjustatud moonutuse moju anemomeetri

ndidule [25].

Ulesvoolu tuulemddtmissensorid asuvad samuti gondlil kohe pirast rootorit, kuid need seadmed
on voimelised modtma tuule kiirust ja suunda turbiini ees. Sellised modteseadmed pohinevad
tehnoloogiatel nagu LIDAR (light detection and ranging), RADAR (radio detection and
ranging), RASS (radio acoustic system), SODAR (sonic detection and ranging) jt [4].

Ulesvoolu tuulemddtmissensoritega tuule mddtmisseade mdddab tuult tipselt tuuliku ees ja selle
tottu annab usaldusvéirse tuulemdotmisvairtuse, kuid need seadmed on veel liiga kallid,

mistottu neid tavaliselt elektrituulikute puhul ei kasutata.

Praktilises kasutuses on vahetult mdddetavatele andmetele toetuva parandusteguri lahendused
siiski raskelt teostatavad, kuna vajavad suure tdpsusega modtmisi, mis vdivad olla
tuuleelektrijaamas kulukad ja raskelt teostatavad. Kasutades dispetSjuhtimissiisteemi andmeid on
aga voimalik koostada kogutud informatsiooni alusel mudel elektrituuliku normaaltodreziimi
madramiseks. Vorreldes mudeli arvutuste tulemusel saadud viljundeid modtmiste viljunditega

on vdimalik tuuleelektrijaamas vélja selgitada osalise tooreziimiga tootavad elektrituulikud.

3.3. Elektrituuliku potentsiaalse viljundi modelleerimine

Mudeli peamine iilesanne on arvutada konkreetse -elektrituuliku potentsiaalne toodetava
elektrienergia vOimsus antud asukoha tingimustel, nii et see oleks vorreldav moddetud
tulemustega ja selle vordluse alusel oleks vdimalik kindlaks médrata tuuliku tooreziim. Selle
arvutuse juures tuleb arvesse votta, et muutuvate keskkonna tingimuste poolt tekitatud
elektrituuliku toodangu normaalne variatsioon toob endaga kaasa olukordi, kus elektrituulik voib
toota rohkem voOi vdhem, kui arvutatud potentsiaalne toodang, tootades normaalreziimis.

Normaalreziimi elektrienergia toodangu variatsiooni informatsiooni mudelis ei hinnata [24].

Toodangu variatsiooni pdhjus vOib peituda paljudes erinevates faktorites kui nende moju

parameetrite omavahelistele suhetele on véike.
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Joonis 3.3 Erinevate elektrituulikute kuu voimsuskdver, mis néitab tuuleelektrijaama sees sarnast

efektiivsust.

Selle viite iseloomustamiseks on joonis 3.3 ja joonis 3.4. Joonisel 3.3 on kujutatud iihest
tuuleelektrijaamast nelja elektrituuliku vdimsuskdveraid ja joonisel 3.4 sama ajaperioodi
kasutustegurid. Selgelt on Joonisel 3.4 voimalik eristada, et kaks tuulikut on vidiksema
toodanguga aga see ei viljendu voOimsuskoverates. Madalam toodang kahes tuulikus on
pOhjustatud tuule varjutusest teiste tuulikute poolt, see varjutuse mdju ei avalda aga moju

elektrituuliku potentsiaalsele vdoimele energiat muundada.

Elektrituuliku potentsiaalse energia madramiseks ajaperioodis on iildiselt kasutusel kaks

meetodit;

e Vodimsuskdveral pdhinev meetod.

e Vdimsusel pohinev meetod.
Konkreetsel voimsuskoveral pohinev grupp koosneb meetoditest, mis kasutavad asukoha pdhist
voimsuskoverat. Tuule kiirust kasutatakse siis potentsiaalse elektrienergia arvutamiseks. Selle
meetodi puhul kasutatakse Gondli anemomeetri, iilesvoolu tuulemddtmise meetodit ja

tuulemdote masti [26].
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Joonis 3.4 Elektrituulikute kuu kasutustegur niitab toodangu erinevust tuuleelektrijaama sees.

Koikide asukoha pohist voimsuskdverat kasutavad potentsiaalse energia médramise meetodid
vajavad vOimsuskovera loomiseks pikema perioodi andmeid, et modtetud saaks kogu
tuulekiiruse diapasoon ja kuna asukoha pohise vdimsuskdvera modtmiseks kasutati kindlat
seadet, siis funktsiooni viga sdltub mdodteseadme veast. Otsese seose tottu nende vigade vahel
tuleb mdotetud voimsuskoverat uuendata kuna mdodteseadme viga voib ajast muutuda ning
modteseadme rike tdhendab vdimsuskdvera uuesti mootmist. Erinevalt gondli anemomeetri ja
tilesvoolu tuulemdotmise meetoditest, tekib tuulemdote masti kasutamisel lisa viga andmete

ebasiinkroonsuse tottu. Tuul, mis mdjub tuulemddte mastile ei ole veel joudnud elektrituulikuni.

Voimsusel pohinev modtmismeetodite grupp koosneb meetoditest, mis kasutab ajatempleid
arvutamaks potentsiaalset energiat, VOimsusel pdhinev mddtmismeetodite grupp kasutab

jargmiseid arvutusmeetodeid:

e Tuuleelektrijaama keskmise voimsuse meetod
e Esindava (sarnase) elektrituuliku keskmise voimsuse meetod

e Tuuleelektrijaama keskmise tuulekiiruse meetod

Tuuleelektrijaama keskmise vOimsuse meetod pohineb eeldusel, et ldhedal olevad tuulikud
tootavad normaalreziimil ja neile mojub valitud ajaperioodil sama tuule kiirus. Potentsiaalse
elektrienergia  arvutamiseks kasutatakse méadratava elektrituuliku  nimivoimsust ja

tuuleelektrijaama keskmist voimsustegurit samal ajaperioodil [24,26].

Esimese sammuna arvutatakse voimsustegur:
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1 . 1 Pp_ave(i
Fape = ;Z?F(l) = n Q(I;N—(l)()) (3-1)

kus Fave on keskmine vdimsustegur, F(i) on i-nda tuuliku vdimsustegur, Py on i-nda tuuliku
nimivéimsus, Pp aeg ON i-nda tuuliku keskmine voimsus ja n on elektrituulikute arv

normaalreziimis [24,26].
Jargmise sammuna arvutatakse saamata jaanud elektrienergia:

Py = Fyyg * Pyp — Py (3.2)

kus Fae on keskmine vGimsustegur, Pa on elektrituuliku tegelik keskmine vdimsus valitud

perioodil, P, on kaotatud toodang ja Pnp on elektrituuliku nimivéimsus [24,26].

Tulenevalt oma arvutus meetodikast, mis vajab vordluseks teist elektrituulikut, saab
tuuleelektrijaama keskmise meetodid kasutada ainult siis kui leidub koos asuvaid
elektrituulikuid. Selle meetodi suureks eeliseks on, et vaja ei ole tuulemdotmist ja seetdttu ei ole
selle meetodi rakendamiseks vaja pikaajalise mddtmiste korraldamist. Kuna meetodi korral
kasutatakse ainult elektrituuliku véljundid siis see tdhendab, et vaja ei ole arvestada
viliskeskkonna tegureid nagu Shu keerised, temperatuuri muutused ja maastiku moju, mis teeb
meetodi kasutamise lihtsaks. Selle meetodi peamiseks probleemiks on, et seda ei saa tdiesti
iseseisvalt kasutada. Teiste meetodite kasutamine on vajalik kui kdik tuuleelektrijaama
elektrituulikud on tehnilist probleemist mojutatud. Sellisteks olukordadeks on labadele jda
tekkimine ja elektrivdrgu poolne voOimsuspiirang. Suurte tuuleelektrijaamade puhul voib
kasutada ka esindava elektrituuliku keskmise vOimsuse meetodid mille erinevus eelmisest
meetodist on kindla elektrituuliku kasutamine, et parandada potentsiaalse energia méddramise

tépsust.

Tuuleelektrijaama keskmise tuulekiiruse meetodi puhul arvutatakse elektrituuliku potentsiaalne
toodang kasutades normaalreziimil tootavate elektrituulikute keskmist tuulekiirust. Keskmine
tuulekiirus médratakse kui normaalreziimis tootava elektrituuliku  voimusele vastav
vOoimsuskoveralt leitav tuule kiirus. Parema tdpsuse saamiseks peab tuule kiiruse médramise
alusena kasutatav vdimsuskdver olema kohaspetsiifiline. Potentsiaalne toodang maédratakse

saadud tuulekiiruse ja osalisel tooreziimil oleva elektrituuliku kohaspetsiifilise voimsuskdveraga.



56

Elektrituulik 1 Pa Elektrituulik 1 Va
tegelik toodang mdoddetud voimsuskover [ \
Tuulekiiruse
k k . Vave
eskmise :
arvutamine
Elektrituulik n Elektrituulik n \ j
tegelik toodang moddetud voimsuskdver
Pa Va

Joonis 3.5 Keskmise tuulekiiruse arvutus kasutades tehase voimsuskOverat.

Keskmise tuulekiiruse arvutusmeetodi kirjeldus on toodud joonisel 3.5, kus Pn on moddetud
voimsus elektrituuliku ,,n*“ puhul, Vn on arvutusega leitud tuule kiirus, mis mojub

elektrituulikule ,,n“ ja Vave on keskmine tuule kiirus [24,26].

Keskmine Osalise tooreziimiga elektrituuliku

tuulekiirus moddetud voimsuskover

Joonis 3.6 Potentsiaalse toodangu médramine kasutades voimsuskoverat.

Osalise tooreziimiga elektrituuliku potentsiaalse toodangu médramine on toodud joonisel 3.6,
kus Vave keskmine tuule kiirus ja Pd osalisel tooreziimil todtava elektrituuliku potentsiaalne
toodang [24,26].

Eespool toodud meetoditest tuleks voimalusel kasutada nii konkreetsel voimsuskdveral ja tuule
kiirustel pohinevat meetodit kui ka vdimsusel pdhinevat meetodit, kuna nii on igas olukorras
voimalik arvutada potentsiaalne elektrienergia voimsus, sest nagu eelpool 6eldud peab voimsusel
pohinevate meetodite kasutamiseks olemas olema elektrituulikuid, mis to6tavad normaalreZiimis

ning see tingimus ei ole alati tiidetud.

3.4. Elektrituuliku voimsuskovera arvutusfunktsiooni koostamine

Elektrituuliku voimsuskdvera normaalreziimil modtmiseks ja sellest arvutuste jaoks funktsiooni
koostamiseks on kodige praktilisem kasutada gondli anemomeetri pdhist meetodit. Selle meetodi
puhul kasutatakse gondlile voi gondli ette asetatud anemomeetrit nii, et see asuks voimalikult
elektrituuliku rootori keskel. Selline asetus tdhendab, et limbritsev maastik ja takistused

mojutavad mdddetavat tuult sarnaselt nagu need mojuvad elektrituuliku rootori labadele.
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Sellegipoolest rootor ise mojutab samuti moddetavat tuult ja seega tehase voimsuskdver voib

ikkagi mitte sobida piisavalt tdpseks tooreziimide médramiseks.

Selleks, et modta iiles gondli anemomeetri pohine voimsuskover saab kasutada IEC 61400-12-2
esitatud meetodeid ilma iilekande funktsioonita [25]. Eesmirk on vdhendada rootori ja gondli
tekitatud viga tuulemddtmise tulemusele. Selle funktsiooni mééramine vajab tuulemddte masti,
mis ei ole tavaoludes praktiline. Kuna mudeli eesmérk on hinnata elektrituulikute reziimide
muutust ja rootori mdju tuulemodtmisel jddb sarnaseks tulevikus siis seda funktsiooni vaja

kasutada ei ole.

Standardis toodud modtmisprotseduuri eesmirk on koguda andmeid, mis vastavad kindlaks
madratud kriteeriumitele, et kindlustada andmete piisav kogus ja kvaliteet. Moddetud
voimsuskdver pdhineb tuule kiiruse ja voimsuse 10 minuti keskmistel suurustel ja peale nende

suuruste on vajalik koguda jiargnevad andmepunktid:

e Vilistemperatuur
e Ohurdhk
e Veateated ja nende kestvused

e Vorgujuhtimised ja nende ajad

Kogutud andmed peavad ldbima andmete kontrolli, kus kontrollitakse andmete tédielikust, mis
esitatakse protsendina ajaperioodist. Andmete tdielikusse kontrolli kédigus eemaldatakse
fiiisikalistest piiridest vélja jidvad mddtmistulemused, plokid, kus andmetel on samad véairtused,

mittearvulised suurused ja tiithjad véartused [27].

Elektrituuliku moddetud voimsuskdver on esitatud joonisel 3.7. See véimsuskover on tehtud
gondli anemomeetriga ja nditab ilmekalt sisendi ja véljundi suhte varieeruvust. Peale
tuulemddtmisvea on joonisel 3.7 esitatud vdoimsuskovera ja tehase voimsuskdvera varieeruvus,
mille pohjusteks on voimsuspiirangud, millised tulenevad vdrguoperaatori poolsetest kasklusest
vOi on rikkest vOi veast pohjustatud, sealhulgas pohjusteks voib olla laba jidtumine ja muud

avariilised peatumised [28].

Voimsuskovera funktsiooni tegemiseks peab moddetud véimsuskdverast eemaldama andmed
mis périnevad olukordadest, kus elektrituulik on olnud osalise t66 reziimis. Selliseks

eristamiseks ja valitud andmete vilistamiseks saab kasutada erinevaid filtreid.
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Joonis 3.7 Ajaperioodis iilesmdddetud tootlemata voimsuskdver.
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Joonis 3.8 Mitte- operatiivsed seisundid ajaperioodis, filtreerimisel eemaldatud andmed.
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Vastavalt standardile IEC 61400-12 tuleb eemaldata andmetest ka olukorrad, Kkui

elektrituulikus toimub hooldus. Informatsiooni mudeli mittegenereeriv kategooria eemaldab
juhud, kus elektrituulik seisab, milline olukord on kujutatud joonisel 3.8, kuid paljud
elektrituulikud vaivad todtada osalise voimsusega lihtsamate hoolduste kdigus. See filter kasutab

elektrituuliku olekukoode. Niidet filtri mdjust kujutab joonis 3.9.
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Joonis 3.9 Hooldus seisundi ajaperioodis filtreerimisel eemaldatud andmed.
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Joonis 3.10 Vaimsuspiirangu seisundi ajaperioodis mdddetud andmete filtreerimisel eemaldatud

andmed.
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Teine filter eemaldab vGimsuspiiranguga ajad voimsuskdverast. Selle saavutamiseks tuleb
koos kasutada ja arvestada alajaama ja elektrituuliku olekukoode, kuid peale selle on soovitatav
kasutada filtrit, mis kontrollib alatootmist maksimumvdimsuse tuule perioodidel ja eemaldaks

need perioodid. Néidet filtri mdjust kujutab joonis 3.10.

Kolmas filter eemaldab potentsiaalsed jddtumisperioodid. Enamus elektrituulikutel, mis on
rajatud kiilma kliimaga piirkondadesse, kontrollitakse jadatumist labadel. Naiteks rootori laba
koormuskontrolli ja voimuskodvera korvalekallete kaudu. Filter peaks meteoroloogiliste andmete
alusel eemaldama koige tdendolisemad laba jddtumise olukorrad. Niidet filtri mdjust kujutab

joonis 3.11.

Neljas filter eemaldab min ja max vaartusi kasutades kdik juhud, kus hetkevdimsus on null ja
maksimaalne tuulekiirus on iile ,,cut-off tuulekiiruse. Hetke vdimsuse nullvaartuseid tekitavad
lithiajalised seiskumised nagu resonantsalarmid. Igal elektrituulikul on méiratud tuule piirkiirus,
mille eesmérk on kaitsta elektrituulikuid liigsete koormuste eest. Elektrituuliku kditumine

piirkiiruse juures on erinev, mida illustreerib joonis 3.12.
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Joonis 3.11 Labade jaatumisseisundi ajaperioodis mdoddetud andmete filtreerimisel eemaldatud

andmed.
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Joonis 3.12 Ajaperioodis moddetud ekstreemum véértuse kasutamisel eemaldatud lithiajaliste

seisakute ja piirtuulekiiruse piirkonna filtreerimisel eemaldatud andmed.

Peale filtrite kasutamist vOimsuskdovera modtmiseks kasutatava andmevalimite peal
normaliseeritakse andmed kahe Ohutiheduse jaoks. Uks neist on ISO standard Shutihedus
merepinnal 1,225 kg/m* Teine on keskmine Shutihedus tuuleelektrijaamas mddtmiste tegemise

ajal. Ohutiheduse v&ib méirata 1ibi mdddetud dhu temperatuuri ja Shurdhu valemiga:

_  Biomin
Piomin = 5 — — (3.3)
0 f10min

Kus piomin ON arvutatud 10-min keskmine Ohutihedus, Tiomin on modtetud 10-min keskmine

absoluutne Shutemperatuur, Bigmin on moodtetud 10-min keskmine dhurdhk ja Rp on kuiva Shu

gaasikonstant 287,05 [28].

Aktiivse voimsuskontrolliga elektrituulikute puhul tuleb normaliseerida tuulekiirus valemiga:
1

Vo = Vigmn (22222 ) (34)

kus V,on normaliseeritud tuulekiirus, Vigmin on 10-min keskmine tuulekiirus.
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Pérast andmete filtreerimist ja normaliseerimist mairatakse moddetud voimsuskdver kasutades
,konteinerite meetodit”“ (method of bins). Kasutades 0,5 m/s tuulekiiruse ,,konteinereid®, mille

jaoks siis arvutatakse keskmised tuulekiirused ja voimsused kasutades valemeid:

1 i
Vi = N—iZjV Vi j (3.5)

=1
1 N
Pr= XL P (36)

kus Vi on normaliseeritud ja keskmine tuulekiirus Kkonteineris i, Vn,i; normaliseeritud
tuulekiiruse valimis j konteineris i, kus Pjon normaliseeritud ja keskmine vdimsus konteineris i,
P n,ij normaliseeritud vdimsus valimis j konteineris i ja N; on valimite arv konteineris i.

Voimsuskdvera modtmistulemus on toodud joonisel 3.13 [28].
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Joonis 3.13 Ajaperioodis lilesmoddetud voimsuskover pérast tootlust.

Toodeldud voimsuskovera abil saab arvutata elektrituuliku potentsiaalse energia kasutades kurvi

funktsiooni. Kurvi funktsioon oma {iles ehituselt nideb vélja jargmine:
Y=Curve(x,(X_1,Y_1) (X 2,Y 2)...(X n,Y n)) (3.7)

Selline funktsioon annab erineva Y viartuse soltuvalt muutuja x véartusest. Selline funktsioon
kasutab lineaarset interpoleerimist, et saada véértused, mis jadvad defineeritud punktide vahele

[21].
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3.5. Teised operatiivset tood kajastavad koverad ja moodetavate
parameetrite vordlused

Elektrituulik koosneb paljudest erinevatest siisteemidest, millede t66 parameetrite jilgimine ja
analiilisimine annab efektiivse viisi mitteoptimaalselt tootavate elektrituulikute leidmiseks.
Operatiivkarakteristikud soltuvad parameetritest nagu rootori kiirus, laba kalde- ja gondli
poordenurgad. Eelnimetatud parameetrite pidev jélgimine on vajalik mitteoptimaalse tooreziimi
avastamiseks. Rootori kiiruse, laba kalde- ja gondli pdordenurkade parameetrite jalgimiseks ei
piisa 10 minuti keskmistest andmetest, et nende alusel leida kdiki kdrvalekaldeid normaalsest
tooreziimist. DispetSjuhtimissiisteemi andmete kasutusega seotud peamine piirang on seotud
asjaoluga et ainult 10 minuti keskmiste néditajate kogumise juures vOib registreerimata jadda
lihiajalise kestusega korvalekallete informatsioon. Kuna tuule energia on viga muutuva
iseloomuga ja elektrituuliku kontrollseadmed registreerivad niitajaid sagedusega monest
sekundist kuni mone minutini siis ka kasutatav SCADA siisteem peaks ideaaljuhul suutma mdne

sekundilise ajavahega andmeid koguda ja arvutusi 14bi viia [29].

Elektrituuliku parameetrite kontrollimist on kdige praktilisem 1dbi viia parameetrite vaheliste
suhete koveraid kasutades. Voimsuskdvera korval kasutatakse parameetrite kontrolli eesmérgil

koige rohkem rootori kdverat ja laba kalde nurga kdverat.

Rootori kdvera puhul vastandatakse teineteisele rootori kiirus ja tuule Kiirus. Elektrituulikute
komponentide kahjustused mojutavad rootori kdvera kuju. Tiiipiline rootori kdver on

monotoonselt kasvav funktsioon tuule kiirusest. Tiilipiline rootori kdver on toodud joonisel 3.14 .
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Joonis 3.14 Rootori kdver, mis néitab rootori kiiruse suhet tuule kiirusega.
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Laba kaldenurga kdver nditab tuule kiiruse ja laba nurga suhet. Elektrituuliku aktiivne laba
kaldenurga juhtimine muudab laba nurka nii, et elektrituuliku véljundvoimsus oleks antud tuule
kiiruse juures maksimaalne. Kontrollsiisteemi rikke voi iile lubatava piiri ulatuva tuule kiiruse
juures elektrituulik seisatakse, selleks viiakse laba nurk 90° peale. Elektrituuliku normaalreziimil
on laba diged nurgad teada ja ette midratud ning seega ka voimalikud korvalekalded on lihtsalt

kontrollitavad [30].

Ttipiline laba kaldenurga muutuse kdver on toodud joonisel 3.15.
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Joonis 3.15 Laba nurga kdver, mis nditab laba nurga muutumist tuule kiiruse muutumisel.

Lisaks eelpool toodud kdveratele annab olulise {ilevaade elektrituuliku t60st erinevate

temperatuurikdverate vordlemine. Temperatuurikdverad jagunevad iildiselt kahte gruppi:

e Rootori mehhaanilisest tost sdltuvad temperatuurikdoverad

e Elektrilisest voimsusest sdltuvad temperatuurikdverad

Rootori mehhaanilisest t60st soltuvad temperatuurikdverad annavad informatsiooni koige
rohkem elektrituuliku kulumisega seotud komponentide kohta. Suhteliselt intensiivselt kuluvad
elektrituuliku komponendid on elektrituuliku pealaager, kdigukast, generaatori kdigukasti poolne
laager ja generaatori mitte kdigukasti poolne laager. Komponentide temperatuuri sensorid vdivad
modta nii komponendi enda temperatuuri kui ka nende komponentide jahutussiisteemi
soojuskandja temperatuure. Rootori Kiiruse ja laagri temperatuuri omavahelist suhet néitab joonis
3.16.
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Elektrituuliku vdimsusest sdltuvad temperatuurid on vdimsuse elektrivorku iilekande siisteemi
temperatuurid. Siia alla kuuluvad generaatori midhiste, muundurite ja trafo temperatuurid.

Vaimsuse ja rootori temperatuuri vahelist suhet nditab joonis 3.17.

Vastavate koveratega esitatud suhted annavad iilevaate parameetrite korvalekalletest koigis
erinevates parameetrite muutumiste faasides. Nditeks kui laager hakkab kiiremini kuumenema
varem kui seda voiks ennustada parameetrite suhete kdverate alusel siis voib see asjaolu juba

viidata veale ning see parameeter ei pea ilmtingimata veel {iletama viga tdhistavat

temperatuurinivood.
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Joonis 3.16 Laagri temperatuuri kdver, mis nditab temperatuuri kasvu rootori kiiruse kasvamisel.

100

90
80 4
-
£ 3 >
+ *
70 .
*
— *
=
g e - *
5
= 1 -
e [ -
# so
H > ¢ 4 o
£ *$ *
= 1
& 90 > L 3
*
30 T » - [
> e ™
*
20
* *q
—
- 2
10 - "
i
1 1
° —

o 20 40 &80 80 100 120
vaimsus [25]

Joonis 3.17 Laagri temperatuuri kover, mis nditab temperatuuri kasvu rootori kiiruse kasvamisel.
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Elektrituulikutel on ka selliseid siisteemi parameetreid, mille kohta ei ole mdistlik teha

kdverate vordlust. Sarnaselt elektrituulikute voimsuste vordlusele saab neid parameetrid vorrelda
teiste sarnaste elektrituulikute parameetritega. Kui selline analiiiis nditab, et elektrituuliku
parameetrid on liiga suure korvalekalletega vorreldes teiste elektrituulikutega siis on vaja edasi
uurida kas siisteemis voib olla viga. Joonisel 3.18 on vilja toodud gondli suuna nurkade vordlus

ajas.
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Joonis 3.18 Elektrituulikute gondli suundade muutumine ajas, mis on pdhjustatud tuule suuna

muutumisest ajas.

Teine meetod selliste parameetrite vordluseks, mida ei saa defineerida vastavalt kdveratele on
maksimaalse ja minimaalse viddrtuse médramine erinevate astmetena. Maksimaalse ja
minimaalse véddrtuse médramist erinevate astmetena on vaja kasutada ka temperatuuride puhul
ning enamasti on selline méddramine juba elektrituuliku tehase SCADA poolt defineeritud kuid

voib osutuda vajalikuks, et selline médramise meetod tuleks lisada.

Kolmas meetod, mida parameetrite kontrolliks saab kasutada on parameetrite muutumise kiiruse
kontroll. Parameetrid, mis sellise kontrolli alla peaks kdima on tsiiklilised parameetrid nagu

susteemi rohk.

3.6. Informatsiooni mudelit kasutades vea leidmise néiited
Eelmises peatiikis kirjeldatud vea otsimise meetodeid saab kasutada jargmiste vigade leidmiseks:
e Anemomeetrite vigade leidmine

e Erinevad laba nurga muutmise seaded

e Jahutussiisteemi rikkest tekitatud voimsuspiirang
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e Laagri temperatuuri tous
e Sensori vigade leidmine ja parameetri muutumiskiirus

e Gondli suuna vigade leidmine

3.6.1. Anemomeetrite vigade leidmine

Elektrituuliku anemomeetrid annavad operaatoritele vajalikku sisendinformatsiooni hindamaks
elektrituulikute siisteemi korrektset tootamist kuid lisaks sellele kasutavad elektrituuliku
kontrollsiisteemid anemomeetrite sensoritest kogutavat informatsiooni ka laba kalde silisteemi
juhtimiseks ja gondli pdorde suuna méddramiseks. Seega on eriti oluline operatiivselt avastada
anemomeetri sensorite vigu. Voimsuskdvera kontroll on esimene suhe mille kaudu on vdimalik
anemomeetri sensori viga avastada. Joonisel 3.19 on voimsuskdvera kontrolli kasutamisel néha
leitud juhtum, kus vorreldes tehase voimsuskoveraga on selgelt ndha kdrvalekalle vasakule, mis
enamasti tdhendab, et tegemist vdib olla tuule mddtmise veaga. Nagu eelpool kirjeldatud ei ole
tehase vOimsuskover alati parim viis hindamaks tuule mddtmisviga ja selle elektrituuliku tiiiibi

jaoks ei ole olemas piisavalt teadaolevalt modtmisveast vabu ajalooliseid andmeid.
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Joonis 3.19 Elektrituuliku voimsuskdvera anomaalia esinemine vorreldes normaalse kdveraga.
Sellisel juhul on parim viis vea kindalaksméddramiseks kasutada ldhedal asuva elektrituuliku

mdddetud vdimsuskdverat ja vastavate andmete, mille seadmete ajaloolised moStmistdpsus on

teada, vOrdlust. Joonisel 3.20 on vélja toodud ldhedal asuva elektrituuliku moddetud
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voimsuskdver ja tootlemata andmed sama perioodi kohta. Jooniselt on ndha, et elektrituulik P1
on ajalooliselt tipse mdodtmistulemusega valitud ajaperioodis. Vorreldes P1 ja P2 andmeid on
siistemaatiline tuulemddtmise viga, mis ei sarnane labade ja gondli tekitatud modteveaga. Selgelt

on ndha nihe ka maksimaalse tuule nihkes. Tdenéoline pdhjus on programmiline viga.

+P1 P2 W Mdddetud vdimsus kidver
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Joonis 3.20 Elektrituuliku voimsuskdvera anomaalia pdhjuse otsimine teise elektrituuliku

voimsuskovera vordluse abil.

3.6.2. Erinevad laba nurga muutmise seaded

Modernsed elektrituulikud omavad laba kalde reguleerimise siisteeme. Iga laba on juhitud eraldi
iga poorlemise tsiikli kdigus, et arvestada tuule kiiruse muutusi. Adaptiivne laba kalde muutmine
on téhtis efektiivsuse suurendamiseks ja ebasoovitavate mehaaniliste koormuste vihendamiseks.
Tulenevalt laba kalde nurga suurest mdjust elektrituuliku efektiivsusele on laba kalde nurkade

muutumise kontroll oluline osa voimsuskodvera efektiivsuse langemise pdhjuse leidmisel.

Jooniselt 3.21 on néha, et kasutades voimsuskdvera vordlusmeetodit on leitud elektrituuliku P2
tuuleenergia pliidmise efektiivsuse erinevus. Tegemist ei ole vdimsuspiiranguga elektrituuliku
enda voi vOrguoperaatori poolt, kuna tuule kiiruse korral kus elektrituulik annab maksimaalset
toodangut seda voimsuse langust ndha ei ole. Pohjuse leidmiseks tuleb uurida informatsiooni

mudeli teiste parameetrite erinevust. Kasutades tuule kiiruse ja laba nurga kdverat, mis on



kujutatud joonisel 3.22 on néha nurga erinevust kogu tuule kiiruste diapasooni ulatuses. Seega

laba nurga erinevus on selles niites tuuleenergia pliiidmise ebaefektiivsuse pohjus.
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Joonis 3.21 Elektrituuliku voimsuskdver efektiivsuse vihenemine vorreldes normaalse kdveraga.
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Joonis 3.22 Laba nurga muutuste vordlemine erinevatel tuule kiirustel voimsuskovera

ebaefektiivsuse pdhjuse leidmiseks.

14
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3.6.3. Jahutussiisteemi rikkest tekitatud voimsuspiirang

Elektrituuliku t66 juures on olukordi, kus on vajalik elektrituuliku vdimsus piirata alla
nimivoimsuse. Sellise juhtimise eesmirgiks on kaitsta erinevaid elektrituuliku komponente
kahjustuste eest. Elektrituulikute juhtimissiisteem on arendatud to6tama voimalikult
autonoomselt, mis tdhendab, et elektrituuliku juhtimissiisteemi on tihti sisse kirjutatud olukordi
kus elektrituuliku automaatne vGimsuspiirang aktiveeritakse. Sellistel olukordadel on oluline

kontrollida automaatse voimsuspiirangu pohjust.
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Joonis 3.23 Vaimsuspiirangu esinemine vorreldes normaalse voimsuskdveraga
Joonisel 3.23 on kujutatud olukorda, kus on kasutatud voimsuskdvera analiiiisi ja on selle kaudu
avastatud voimsuspiirang ehk elektrituuliku véljundvoimsus on madalam nimivoimusust kogu
tuulekiiruste diapasooni ulatuses. Voimsuspiirang sellisel kujul on tingitud kas vOrguoperaatori
poolsest sekkumisest voi siis elektrituuliku enda seadetest. Selles olukorras ei ndidanud
tagasiside vorgu poolt ega ka elektrituuliku veateade, mis oli elektrituuliku vdimsuspiirangu

pohjuseks. Pohjuse leidmiseks kasutatakse teiste parameetrite koverate kontrolli.
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Joonis 3.24 Staatori temperatuuri muutumise vordlemine erineval viljundvoimsusel nditab

normaalsetest piiridest valjumist.
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Joonis 3.25 Rootori temperatuuri muutumise vordlemine erineval véljundvdimsusel nditab

normaalsetest piiridest viljumist.
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Joonisel 3.24 ja 3.25 on kujutatud temperatuuri kdverate kontrolli ja nende kaudu on leitud, et
nii staatori kui ka rootori temperatuurid on kdrgemad kui normaalreziimil lubatud ja staatori ning
rootori korgemad temperatuurid on aktiveerinud automaatse vOimsuspiirangu. Temperatuuri
koverate kontrollimisel tuleb toddeldud kdvera kontrollil kasutada suurema ala kontrolli, sest
temperatuuri véértus soltub paljudest parameetritest sealhulgas programmist, mis kontrollib

jahutussiisteemi toimimist.

3.6.4. Laagri temperatuuri tous

Elektrituuliku juhtimisprogrammides on temperatuuri, rohu ja teiste parameetrite veateated
seadistatud kui maksimaalsed vOi minimaalsed védrtused, mis tdhendab aga, et on olukordi kui
probleem komponenti t66s on vdoimalik leida enne kui elektrituulik saadab vilja veateate. Selleks

tuleb jdlgida védartuste muutumist elektrituuliku t66 kaigus.

Joonisel 3.26 on ndha laagri temperatuuri kdvera kontrolliga avastanud korgemad kui tavalised
temperatuurid generaatori laagril. Teisi temperatuuri tdusule reageerivaid alarme ldhedal olevast
stisteemist ei esinenud. Kuna tegemist on kuluva siisteemiga on alust kontrollida laagri

médrdesiisteemi kuid pdhjus vaib selles olukorras olla tingitud ka laba kahjustusest.
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Joonis 3.26 Laagri temperatuuri muutumise vordlemine erineval véiljundvdimsusel néitab

normaalsetest piiridest valjumist.
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3.6.5. Sensori vigade leidmine ja parameetri muutumiskiirus

Elektrituuliku sensorite vigade kiire leidmine on tdhtis parandamaks tuuliku avaliability’it ja
selle kaudu toodangut, kuna sensori vead pdhjustavad vale alarme ja nende kaudu tuuliku
mittevajalikku seiskamist voi alanormaalsele reziimile limberliilitamist. Informatsiooni mudeli
abil on voimalik leida sensori andmete vigu 1abi modtmis- ja ajakihi. Joonisel 3.27 on kujutatud
vigasest sensorist kogutud andmed. Jooniselt on ndha olukorrad, mida on suhteliselt lihtne
méidrata kui sensori viga, sest sensori vdédrtused on véljaspool fiilisikalisi piire, kuid see ei ole
alati nii seega on vajalik lisakontroll kasutades muutumiskiiruse kontrolli. Joonisel 3.28 on niha
sensori viga, kus vadrtus muutub kiiresti jaades siiski fliiisikaliselt normaalsetesse piiridesse,
(kuni 100 kraadini). See, et tegemist on sensori veaga on lihtsalt kindlaks miératav, kuna see

tipp kestab alla 10 sekundi.
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Joonis 3.27 Sensori modtmistulemused ajas nditavad vaartuste kiiret muutumist.

Joonisel 3.29 on kujutatud veel {iks aja ja modtmise digsuse kontrolli vajalikusse ndide. Joonisel
on kujutatud siisteemi rShu muutumine ja joonisel on niha, et iihest hetkest hakkavad toimuma
kiired ja silistemaatilised ndidu muutused. PShjus on leke siisteemis ja automaatne pumba
kontroll suudab hoida siisteemi ettendhtud véartuse vahemikus, seega viirtuse enda

kontrollimine annab véhe, kuid parameetri muutumiskiiruse kontrollimine aitab probleemi leida.
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Joonis 3.28 MoStmistulemuse muutumine ajas nditab, et vdartuse tous ja langus on liiga Kiired, et

need fuusikaliselt voimalikud oleks.
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Joonis 3.29 Siisteemi rohu muutumine ajas kiireneb lekke tottu ja pumba to6tsiikkel kiireneb

olulisel méaral.

3.6.6. Gondli suuna vigade leidmine

Viimastel aastatel on hakatud rohkem téhelepanu pédrama gondli valele joondumisele, mis on

tingitud tuule suuna modtevigadest. Tuule suuna valesti modtmine voib olla tingitud:

* Gondli péoramisseadme ja anemomeetri vaértuste valest seadistamisest
« Anemomeetri valest joondumisest
+  Ohuvoolu moonutustest

» Labadele mdjuva ja anemomeetrile mojuva tuule suuna erinevusest
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Joonisel 3.30 on kujutatud siisteemi gondli suunad ajas ja jooniselt on ndha pérast
elektrituuliku kontrolli, et siisteemis esineb vigu mida kujutavad vertikaalsed sirged graafikul ja
siisteemi seadetes on tekkinud kestev viga ja elektrituuliku gondli suund on paigast dra vorreldes
teiste elektrituulikute suunaga. Selline viga ei avalduks vOimsuskoveral, sest elektrituuliku
tuuleenergia piitidmise efektiivsus ei ole mdjutatud kuid elektrituuliku energia tootlikus voib
olla. Maistlik on kasutada tuuleelektrijaama sisest gondli suuna ja tuule suuna keskmist ja
vorrelda koiki elektrituulikuid selle suuruse vastu.
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Joonis 3.30 Elektrituuliku Gondli suuna muutus ajas nditab nurga suurt kdrvalekallet normaalt6o

reziimil vorreldes teiste elektrituulikutega.

3.7. Informatsiooni mudeli kasutamine

Tuuleelektrijaama operaator saab koostatud informatsioonimudelit kasutada selleks, et hinnata
elektrituuliku t66d 14bi erinevate tulemuslikkuse indikaatorite, (key performance indicator),

arvutamise ja elektrituuliku parameetrite suhete vordluse.

Informatsiooni mudelisse kogutud andmetega saab arvutada erinevaid tulemuslikkuse
indikaatoreid, mis annavad kokkuvotlikult {ilevaate erinevate -elektrituulikute todst iihes
tuuleelektrijaamas ja erinevates tuuleelektrijaamades ja vdimaldades elektrituulikuid ning

tuuleelektrijaamu tulemuslikkuse indikaatorite alusel vorrelda.

Elektrituulikute juures kasutatakse kdige rohkem tuulikute kasutatavuse tegurit ehk elektrituuliku
toos oleku indikaatorit. Elektrituuliku kasutatavuse teguri arvutamiseks on palju erinevaid

meetodeid, kuid enamasti kuuluvad nad jargmistesse kategooriatesse [31]:
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e Ajapohine kasutatavustegur

e Toodangu pohine kasutatavustegur

Aja pohine kasutatavustegur arvutatakse informatsiooni mudeli aja Kihti kogutud kestvuste
andmeridade pohjal. Niiteks on defineeritud iihe tuuliku tootja Vestas poolt kasutatavustegur kui
protsent ajaperioodist, mille kestel tuulik on vdimeline tooks. Uldine kasutatavusteguri valem on

jargmine:
T
Tra(%) =72 (3.8)

kus Tr, on ajapdhine kasutatavustegur, Tpy on t60s oleku aeg, Th, on kogu vaadeldav ajaperiood.

kasutatavusteguri ajaperioodi vihendavad plaanilised ja mitteplaanilised hooldused, katkestused
elektrivorgu t60s ja kontrollsiisteemi vead. Kasutatavusteguri arvutusest jaetakse tavaliselt vilja
plaanitud hooldused, ebasoodsad keskkonna tingimused ja vddramatu jou tagajirjed. Kui aga
kasutatavustegur arvutus votab arvesse koik elektrituuliku seiskumised, kus see ei ole soltumata
pOhjusest vdimeline toGtama siis seda kasutatavustegurit nimetatakse tehniliseks

kasutatavusteguriks.

Toodangu pdhine kasutatavustegur arvutatakse kasutades informatsioonimudeli mddtmiste ja
arvutuste kihti. Igas arvutuses on toodangu pdhine kasutatavustegur defineeritud kolme
informatsiooni  kategooria jirgi elektrituuliku tegelik toodang, kaotatud toodang ja
informatsiooni kategooriad, mida arvesse ei vOeta, nditeks plaanilised hooldused. Defineeritakse

toodangupohine kasutatavustegur jargmiselt:

Prp(Wh)
Pap(Wh)+PLp(Wh)

Tra (%) =1~ (3.9)

kus Tpa on toodangu pohine kasutatavustegur, P, p on kaotatud toodang, Pap on tegelik toodang.

Toodangupdhist kasutatavustegurit saab jagada vastavalt informatsiooni kategooriatele, milliseid
arvutuses arvesse voOetakse - siisteemi tdielikuks voi siisteemi tehnilise kasutatavusteguri
arvutuseks. Siisteemi tdielik toodangu pohine kasutatavustegur votab arvesse tegelikku
toodangut ja kogu voimalikku toodangut selles ajaperioodis. Selles arvutuses vdetakse arvesse

koik voimalikud toodangu kaod, soltumata nende tekkepohjusest [31].

Tehniline toodangu pdhine kasutatavustegur votab arvesse tegelikku toodangut ja toodangut,
mida elektrituulik on vdimeline tootma vastavalt tehnilistele spetsifikatsioonidele. Nende kahe
eelnimetatud kasutatavuse teguri néditaja peamiseks erinevuseks on plaanitud hoolduste,
elektrivorgu poolt pohjustatud seisakute ja védramatu jou poolt pohjustatud seisakute

arvestamine vOi mittearvestamine [32].
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Kasutustegur, (capacity factor), on protsendiline véartus, mis nditab kui palju elektrienergiat
tuulik tootis vorreldes sellega kui palju elektrienergiat elektrituulik oleks voinud toota kui ta
oleks kogu perioodil nimivoimsusel todtanud. Kasutustegur voib olla arvutatud nii tegeliku

toodangu kohta kui ka potentsiaalse energia kohta.

Tegelik toodang (3.10)

Tegelik kasutustegur = :
Maksimaalne toodang

Potentsiaalne toodang

Potentsiaalne kasutustegur = (3.11)

Maksimaalne toodang

Kasutustegur néitab kui palju elektrituulik oma asukohal elektrienergiat toodab. Nagu joonis 3.4

nditab vOib see tuuleelektrijaama siseselt palju erineda.

Toodangu suhte indikaator on tegeliku toodangu normaaltooreziimil ja potentsiaalse toodangu

suhe, mis arvutatakse jargmiselt:

Tegelik toodang (3 12)
Potentsiaalne toodang )

Toodangu suhe =

Toodangu suhte niitaja alusel méddratakse kas elektrituulik toodab vastavalt ettendhtule.
Normaalreziimil alatoodangut voib pohjustada laba vigastus, vale joondus, laba kalde siisteemi
viga, temperatuuri ja turbulentsi mdjud. Toodangu suhte tulemuslikkuse indikaator vdimaldab
lihtsalt leida eelnimetatud vead, kuna sellistel juhtudel on vastava elektrituuliku indikaator alla
tihe [24].

Teised tulemuslikkuse indikaatorid vdivad veel arvesse votta toodangu kadu, tulupdhist

kasutatavusteguri arvutust ja prognoosi tdpsust mééravaid indikaatoreid (MAPE, MSE jne).
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Loputoo kokkuvote

Uurimistods esitatud erinevate elektrituuliku tootjate seadmeid haldava operaatori vajadusi
arvestava  elektrituulikute  reaalajajdlgimissiisteemi  arendus  pohineb  elektrituulikute
kommunikatsiooni ja juhtimise standardil, et kindlustada erinevate elektrituulikute ithendamine
ja voimalikult edukas modelleeritavus andmete analiilisimise lisavdértuse tdstmiseks.
Elektrituulikute kommunikatsiooni ja juhtimise standard elektrituuliku sensorite poolt
véljastatava informatsiooni osas nédeb ette ja vodimaldab objektorienteeritud modelleerimist,
voimaldades seeldbi kommunikatsiooni erinevate seadmete vahel. Objektorienteeritud mudeli
puhul kirjeldatakse igat reaalset komponenti kui objekti millel on mdddetavad védrtused,
binaarsed olekud, kdsud ja seadevédirtused. Komponentide modelleerimiseks objektide

tegemiseks on vajalik kindlaks teha reaalse komponendi kogu informatsioon ja funktsionaalsus.

Elektrituuliku objektorienteeritud informatsioon kaardistatakse ja edastatakse kasutades
sideprotokolle. Elektrituulikute side tarvis kasutatakse peamiselt veebipdhiseid protokolle. Kdigi
peamistes dispetSjuhtimissiisteemides kasutatavate protokollide juures on vilja arendatud
TCP/IP pohised lisad. Sellisteks lisadeks on DNP 4.0 TCP/IP, IEC 60870-5-104 ja Modbus
TCP/IP. Kuigi andmeside iile veebiiihenduse on suhteliselt aeglane ja vahel ka ebakindel
vorreldes dispetSjuhtimissiisteemide tavalise talitlusega on elektrituulik enamasti juhtimis- ja
kontrollikeskusest geograafiliselt kaugel ja veebitehnoloogiate kasutamine on seetdttu lihtsaim

vOi sageli ka ainus voimalus andmeside korraldamiseks.

Kédesoleva t60 raames vilja tootatud tuuleelektrijaama gruppide reaalajajdlgimissiisteem on
mdeldud kasutamiseks juhul kui tuuleelektrijaama operaatori jérelevalve ja juhtimise all on
erinevate elektrituulikute tootjate seadmed, eesmérgiks oli leida lahendus erinevate elektrituuliku
tootjate poolt arendatud siisteemide vdhestest koost60 voimalustest tekitatud informatsiooni
vahetuse piirangutele. Peale elektrituuliku tootja spetsiifilise dispetSsiisteemi  on
tuuleelektrijaama operaatori efektiivseks t00ks vaja veel tdiendavaid siisteeme hoolduse
planeerimiseks, toodangu planeerimiseks ja teavituste haldamiseks. Lisaks eelpool toodud
stisteemidele, millede peamine eesmirk on elektrituulikute igapdevase t60 juhtimine on
reaalajajdlgimissiisteemi juures vélja pakutud lahendus raporteerimissiisteemi ja andmete

analiilisi automatiseerimiseks.

Reaalajajilgimissiisteemi arendamise juures on vaja integreerida informatsiooni paljudest
erinevatest allikatest: sealhulgas tuuleelektrijaamadest, vorgu alajaamadest ja elektrivorgust ning
lisada meteoroloogilised ja finantsandmed teenustepakkujatelt. Kuna kogutav informatsioon voib

tulla véga erinevate sideprotokollide kaudu siis on mdistlik kasutada suurte vOimalustega
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tihendusliidest, mille nditeks on esitatud lahenduses OPC serveri tehnoloogia. OPC server ja
OPC kliendid saavad kasutada andmete tdielikkuse sdilitamiseks nii puhverdamise kui ka liiasuse
meetodit, mis tagab korge andmete tdielikkuse siisteemis. Kasutades OPC serveri liidest on
voimalik vabastada koik andmed elektrituulikute tootjate suletud siisteemidest ja teisendada
kogutud andmed standardsele, mugavat edasist kasutamist voimaldavale kujule. See tdhendab, et
OPC serverist reaalajajalgimissiisteemi andmekogumisserverisse jouavad andmed kindlate
ajavahemike jargi, kindlate iihikutena ning lihtsalt to6deldaval kujul. Eelkirjeldatud lahendus
tdidab reaalajajdlgimissiisteemi peamise eesmérgi, milleks on erinevate elektrituulikute

informatsiooni edastamine teistesse operatiivjuhtimiseks vaja minevatesse siisteemidesse.

Kéesoleva t60 osana vilja tootatud reaalajajdlgimissiisteemi lahendus voimaldab {iletada
mitmeid to6s Kirjeldatud elektrituulikute opereerimisega seotud probleeme muutes sealhulgas
efektiivsemaks andmekogumis- arhiveerimis- ja tootlusserveri kasutamise. Esitatud lahenduse
juures kasutatakse kolmanda osapoole vélja arendatud serverit, mis siinkroniseerib koik sisse
tulevad andmed ning kasutab efektiivset andmepakkimise algoritmi. Andmete slinkroniseerimine
voimaldab kiirendada kdiki raporteerimisprotsesse, kuna serverist voib paringuid teha erinevatest
stisteemidest périnevatele andmetele ning vastuseks saab iiksteisega juba siinkroniseeritud
andmed. Andmete efektiivne pakkimine on vajalik pikaajaliste ajalooliste andmete sdilitamiseks,
efektiivse pakkimise vOimekuse puudumine on probleem kui kasutada OPC serverist koige
kiirema uuenduskiirusega andmeid, mis on tavaliselt 1 kuni 10 sekundit. Andmete efektiivne
pakkimine lahendab olulise probleemi, mis tuleneb sellest et elektrituulikute enda
salvestusseadmete malumahud ei voimalda kogutud andmeid piisava perioodi séilitada. Valitud
serveril on arvutusmootor, mis on vdimeline vastavalt plaanile ja vastavalt kas etteantud
funktsioonide voi kasutaja poolt lisatud funktsioonide abil arvutama kd&ik vajalikud tootlikkuse
indikaatorid  ja  analiilisiks vaja  minevad modelleerimisandmed.  Eelkirjeldatud
funktsionaalsusega serveri valik vOoimaldab lahendada ka probleemi, et elektrituuliku tootja
siisteemi toimimine on sel mééral varjatud, et selles leiduda voivaid analiiiisi voi andmetdotluse
vigu on raske avastada. Elektrituuliku  operaatori  efektiivseks  to0ks  peab
reaalajajdlgimissiisteemi kasutajaliides vdimaldama kiiret lilevaadet kogu tuuleelektrijaamade
grupi toost. Selleks on uurimistdds soovitatud kasutada reaalajajdlgimissiisteemi hierarhilist
tileschitust, mis voimaldab kasutajal ndha tervikpilti ning vajadusel liikuda aina detailsema
iiksuse vaate juurde. Kasutajaliideses puhul on uurimistods soovitatud voimalikult palju
funktsioone automatiseerida, et kogu oluline info jouaks kiiresti eelnevalt kindlaksmaératud

kasutajateni. Nditena on uurimistdds toodud lihtne viis t66 optimeerimiseks, mille puhul kogu
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vajalik info antakse kasutajale iihest siisteemist nii et hoolduse planeerija teaks hinnanguid nii

prognoositud elektritoodangust, tegelikust elektritoodangust kui ka finantsinfo sisendist.

Reaalajajdlgimissiisteemi  kasutajaliidese peamine eesmdark on teha elektrituulikute
reaalajajdlgimissiisteem efektiivselt kasutatavaks ja kdesolevas t60s esitatud lahendus sisaldab
selleks hooldusplaneerimise ja teavituse ning toodangu planeerimise siisteemi. Valitud
kasutajaliides saab siisteemi andmed andmekogumisserverist ja kasutajaliidese sees liiguvad
andmed toodangu planeerimis-, hooldusplaneerimis- ning teavitussiisteemi vahel. Seega
toodangu planeerijal on teada nii jargmise 60pdeva hooldusplaan, meteoroloogiline info kui ka
elektrituulikute hetke veateated ning estimeeritud hinnang, millal probleemne elektrituulik uuesti
tookorda saab. Kasutades toodangu planeerimissiisteemi voib toodangu planeerija teha toodangu
plaani esitamise kaudu ettepaneku hoolduse edasi lilkkkamiseks ning see info liigub lébi
teavitussiisteemi vastutavate isikuteni ja vastupidi hoolduse planeerija voib sama siisteemi kaudu
taotleda toodangu plaani muutust. Seega kasutades {ihtset kasutajaliidest on lahendatud

operatiivjuhtimises kasutavade siisteemide iihendamine.

Elektrituulikute véljundparameetrite analiiiisi juures on operaatori seisukohalt oluline analiitisi
regulaarsus. Regulaarse analiilisiga saab hinnata tuulegeneraatori suhtelist tulemuslikkust ja leida
selle abil probleemseid elektrituulikuid. Tuulikute toimimise pidev analiiiis ja kiire reageerimine
probleemidele viib tuuliku mitteplaaniliste seisakute aja vdhenemiseni ja seekaudu suurema
toodanguni. Kuna elektrituuliku juhtimisprotsess on suhteliselt keerukas ja paludest kiiresti
muutuvatest sisenditest soltuv siis informatsiooni kogus, mida elektrituulikust kogutakse voib
olla suur. Kogutud informatsiooni analiilisimine kogu tuuleelektrijaamade grupis on mahukas
ettevotmine, seda t60d saab lihtsustada kasutades elektrituulikute modelleerimist. Elektrituuliku
t00 suure varieeruvuse tottu muutuvad paljud viljundparameetrid suurel mééral ja efektiivseks
analiilisiks on vaja kasutada iiheaegselt mitmeid erinevaid eelnevalt leitud funktsioonide
koveraid, mille kaudu on voimalik hinnata kas elektrituuliku t66 sarnastel tingimustel on olnud
modelleeritud normist erinev ning vajadusel leida korvalekalde pdhjuseid ja anda soovitusi

korvalekalde likvideerimiseks voi selle moju vihendamiseks.

Autor toetudes kaesoleva t60 raames tehtud uuringutele ja enda praktilistele kogemusele
uuritaval alal on seisukohal, et esitatud reaalaja jdlgimissiisteem on esialgne lahendus mida on
voimalik oluliselt edasi arendada lisades muuhulgas tdiustatud analiilisi rakendusi, et parandada
siisteemi voimekust kiiresti avastada vihem efektiivseid elektrituulikuid ning lisades siisteemi
isedppivaid ennustusmudeleid toodangu jooksvaks prognoosimiseks ja elektrituulikute koige
otstarbekama hooldusaja prognoosimiseks ehk ennustuspdhiseks hooldamiseks. Uurimis- ja

arendustdod on vaja jéitkata ka statistiliste analiilisi meetodite ja nende alusel loodavate mudelite



81
taiustamiseks eesmérgiga suurendada kaugjilgimissiisteemi integreeritud diagnostikaliidese

voimekust kiiresti ja tipsemalt elektrituuliku olekut ja siisteemide vigu diagnoosida.
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