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OPTIMIZACIJA RADA VETROTURBINE UPOTREBOM MASINSKOG UCENJA
OPTIMIZATION OF WIND TURBINE OPERATION USING MACHINE LEARNING
Natasa RasSeta, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Fokus ovog rada jeste na energiji vetra
i optimizaciji rada vetroturbine. Konkretno, problematika
je usmerena ka sistemu za pracenje smera vetra koji
predstavlja jedan od kljucnih faktora za proizvodnju
energije. Promatrana je kalibracija i optimizacija ugla
uredaja za merenje smera vetra koji se nalazi na kucistu
vjetroturbine. Za resenje ovog problema upotrebljeno je
masinsko ucenje nakon cega su prikazani i rezultati
simulacije sa zakljuckom.
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Abstract — The focus of this paper is on wind energy and
optimization of wind turbine operation. In particular, the
problem is directed towards a yaw control system, which
presents one of the key factors for energy production. The
problem of yaw misalingement is especially observed
(calibration and optimization of the angle of the wind
direction measuring device located on the nacelle).
Machine learning was used to solve this problem,
followed by the simulation results with a conclusion.
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1. UVOD

Procenjena kratkotrajna potro$nja goriva na bazi uglja i
znacajano zagadenje atmosfere tokom poslednjih decenija
uzrokovali su brzi razvoj obnovljivih izvora energije.
Prelazak na odrzivu proizvodnju energije postao je pitanje
od kapitalnog znacaja kako bi se osigurala dugorocna
stabilnost energetskog sistema. Medu svim dostupnim
obnovljivim izvorima energije, vetar i fotonaponska
energija stoje kao najvedi i najbrze rastudi resursi.

Kako je tehnologija vetrogeneratora poznata, u ovom radu
nece se i¢i u detaljno objas$njavanje i principe rada same
vetroturbine (detaljan opis dat je u samom master radu).
PaZnja je posvecena sistemu za pracenje smera vetra. lako
sistem za pracenje smera vetra (eng. yaw control system)
nije detaljno proucen u literaturi od velikog je znacaja u
sistemu upravljanja vetroturbinama. Pravilno usmjerava-
nje kucista (glave) turbine omoguéava poveéano iskoris-
¢enje mehanicke snage izvucene iz vetra pa samim tim i
povecanje proizvedene elektri¢ne energije. Bitno je napo-
menuti kako je optimalan polozaj kuéista vetroturbine
onaj za koji se ima ugao od nula stepeni izmedu kucista
vetroturbine i apsolutnog smera vetra. Ako dode do
odstupanja ovog ugla od nule duZi vremenski period,
dolazi do gubitka proizvedene energije odnosno
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do nepotpunog iskoriS¢enja energije vetra. U ovom radu
posebna paznja usmerena je ka statickoj neuskladenosti
ose mernog uredaja i ose rotora odnosno nedovoljno
dobroj Kalibraciji sistema za pracenje vetra, dok se
podrazumeva da sistem za pracenje smera vetra radi
ispravno i da turbina u svakom trenutku prati smer vetra.
U stvarnim aplikacijama, nulta tacka uredaja (senzora) za
smer vetra moze odstupati od o0se rotora iz razloga
ugradnje, rada u otezanim uslovima ili uticaja iskrivljenih
vazdus$nih masa iza ravni rotora.

U ovoj situaciji rezultat merenja smera vetra ukljucuje
sistematsku gresku koja ¢e dovesti do neuskladivanja iz-
medu polozaja kuciSta turbine i smera vetra, $to posle-
diéno dovodi do smanjenja proizvodnje energije vetra u
radu vetroturbine. Za reSavanje ovog problema upotreb-
ljen je poseban oblik masinskog ucenja nakon c¢ije simula-
cije su prikazani rezultati.

2. SISTEM ZA PRACENJE SMERA VETRA

Moderne vetroturbine obi¢no su projektovane kao
vetroturbine ,,uz vetar” kod kojih je povrsSina lopatica
okrenuta ka vetru i zato su pod aktivhom kontrolom
sistema za pracenje smera vetra. Glavni razlog za ovakvu
konstrukciju jeste interferencija struja vetra sa stubom, $to
je manje kod konstrukcija ,,uz vetar”. Sistem za pracenje
smera vetra pokusava da poravna rotor prema vetru.

Ovaj sistem je spor u poredenju sa promenama smera
vetra (koje su nepredvidive) i brze reakcije turbine mogu
prouzrokovati vecu potroSnju energije ovog elektromo-
tornog sistema i naprezanje komponenti te se zbog toga
prihvata odredeni stepen greske [1]. Detaljan opis prin-
cipa rada sistema za pracenje smera vetra dat je u master
radu dok je u ovom radu predstavljen glavni problem kod
ovog sistema, a to je sistematska greska nastala iz neus-
kladenosti nulte ose mernog uredaja i ose rotora koja
prouzrokuje nedovoljno dobro poravnanje sistema za
pracenje vetra sa smerom vetra.

Da bi se dobio $to bolji uvod u problematiku, u narednom
delu predstavljeni su kljucni uglovi sistema za pracenje
smera vetra.

2.1. Definicija klju¢nih uglova

Postizanje dobre uskladenosti turbine sa smerom vetra
teSko je iz nekoliko razloga. Jedan od njih je taj $to kod
standardnih turbina, merenja brzine i smera vetra vrie se
iza rotora. To dovodi do izobliCenja struja vetra
uzrokovanih lopaticama rotora i samim kuéistem. Kako bi
se ovaj problem prevazi$ao postoje reSenja koja ukljucuju
ugradnju mernih uredaja ispred turbine, ali ona podrazu-
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mevaju ugradnju novog hardvera i samim tim povecane
investicione troSkove [1].

Na Slici 1. prikazan je ugao © koji predstavlja ugao
izmedu ose rotora i apsolutnog smera vetra. Sistem za
pracenje smera vetra aktivirate se da bi se smanjio 0vaj
ugao ako je isti ve¢i od predefinisanog praga za koji se
ima aktivacija sistema za pracenje.

Turbine su nakon pustanja u rad uskladene sa pravim
severom, ali oprema za merenje rotacije kucista turbine
Cesto nije dovoljno ta¢na i dovodi do pomeranja oznake
pravog severa tokom radnog veka [2].

Shodno tome, stare turbine Cesto ne mogu pokazati
ispravni smer vetra, jer je smer vetra odreden iz zbira
polozaja kucéista i ugla sistematske greske. Ovaj problem
ilustrovan je na Slici 2.
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Slika 1. Definicija uglova u sistemu za pracenje smera
vetra [1]
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Slika 2. Definicija uglova u sistemu za pracenje smera
vetra sa sistematskom greskom [1]

na kojoj su prikazani uglovi koji se imaju za ve¢ izloZeni
problem. Sa iste slike moZe se primetiti kako u ovom
slu¢aju ose mernog uredaja i rotora nisu uskladene i ovaj
ugao obelezen je sa 6.

U ovom sluéaju za rezultat merenja ima se ugao A koji
ukljucuje i sistematsku gresku za merenje ugla izmedu
kucista turbine i smera vetra u SCADA sistemu. Ova sis-
tematska greska, kao Sto je prethodno napomenuto, do-
veS¢e do neuskladenosti izmedu pozicije kudista i smera
vetra te tako dovesti do smanjenja proizvodnje energije
tokom rada vetroturbine.

2.2. Manuelno otkrivanje ugla sistematske greske

Na izlazu snage vetroturbine uti¢e nekoliko faktora, kao
§to su brzina vetra, ugao relativnog smera vetra, pitch
ugao, stanje vetroturbine i tako dalje. Betzov zakon
objasnjava kako brzina vetra i ugao relativnog smera vetra
utiu na izlaznu snage, kao $§to pokazuje jednacina (1) [1].

P = %pV3Cp +(cos B)3 @

Gde je P generisana snaga vetra, p je gustina vazduha, V
je brzina vetra, Cp je koeficijent snage, dok je S ugao
izmedu kudiSta turbine relativnog smera vetra. |z
jednacine (1) jasno se zakljuCuje kako se optimalna
proizvodnja snage ima za ugao $ jednak nuli. Promatrano
s druge tacke gledista, SCADA podaci s najboljim
performansama snage trebaju odgovarati nultom uglu
relativnog smera vetra.

Polazna tacka manuelnog odredivanja ugla sistematske
greske je analiza performansi snage pod razliCitim
uglovima relativnog smera vetra na osnovu SCADA
podataka. Ugao za koji se ima najveca izlazna snaga
smatra se za uglom sistematske greSke (eng. yaw
misalignment) koji je potrebno kompenzovati ,,pome-
ranjem* sistema za praenje smera vetra za upravo
detektovan ugao [2]. To se obavlja tako §to se za odredeni
rang brzine vetra, u kontrolni sistem, unose vrednosti ugla
za koji se detektovala optimalna proizvodnja.

Kako bi se ovaj slucaj Sto lakSe vizualizirao, na Slici 3.
prikazane su krive snage u zavisnosti od ugla relativnog
smera vetra za svaki rang brzine. Intervali brzine vetra
definisani su sa korakom od po 0.5 m/s. Sa Slike 3. jasno
se moze uoCiti kako je za brzine u intervalima 6 m/s i
8m/s sistem za pracenje smera vetra dovoljno tacno
poravnat doke se u slucajevima brzina od 7 m/s i 9 m/s
uocava maksimalna izlazna snaga za uglove otprilike 2 i -
2 stepena, respektivno.

Kako je navedeno u jednadini (1), tako i u literaturi,
gubitak snage kao posledica ugla sistematske greske
proporcionalan je kosinusu tog ugla na kub ((cosé. )3 ,
gde je & ugao sistematske greske sa Slike 2.) pa se za
svaki ugao ove greSke ima njemu proporcionalan gubitak
shage.
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Slika 3. Krive izlazne snage vetrotrubine u zavisnosti od relativnog smera vetra za Cetiri inetrvala brzine i detektovanim
uglom sistematske greske [2]

3. PRISTUP RESAVANJU PROBLEMA
UPOTREBOM MASINSKOG UCENJA

Glavna ideja za ovaj rad pa tako i sam master rad bila je
upotreba masinskog ucenja u oblasti vetroindustrije U
svrhu optimizacije rada vetroturbine. Prethodno izloZen
problem simuliran je primenom posebne vrste masinskog
ucenja odnosno tehnikom Kkoja se zasniva na interakciji s
okolinom, Reinforcement learning-om. Detaljnije
objasnjenje  principa rada pomenutog algoritma
predstavljen je u samom master radu. U svrhu razvoja
modela kori$éen je programski jezik Python.

3.1. Masinsko udenje — osnovni principi

Kako bi osnovni koncepti bili §to jasnije predstavljeni,
masinsko ucenje ¢e biti posmatrano kao alternativa
klasi¢cnom inZenjerskom  pristupu.  Konvencionalni
inzenjerski dizajn pocCinje sa sticanjem osnovnog znanja o
problemu koji resavamo. Nakon sakupljanja dovoljno
teorijskog znanja definiSemo matematicki model, koji
obuhvata fizicku strukturu posmatranog problema. Na
osnovu modela formira se optimizovani algoritam koji
garantuje ocekivane performanse, pod uslovom da model
predstavlja tacnu reprezentaciju stvarnosti.
Sa druge strane, maSinsko ucenje (tj. njegova
najosnovnija forma) umesto sticanja teorijskog znanja ima
potencijalno laks$i zadatak, a to je prikupljanje dovoljno
velike koli¢ine primera (podataka) koji ¢e opisati Zeljena
ponasanja algoritma od interesa. Ti primeri formiraju
trening set.
Trening set se dalje prosleduje odgo- varaju¢em algoritmu
za trening, zahvaljuju¢i kom dobijamo "istreniranu"
masinu za izvrSavanje odgovarajuceg zadatka.Postupak
ucenja je mogu¢ zahvaljujuéi dobrom izboru hipoteza,
pomocu kojih algoritam vrsi selekciju parametara tokom
treninga.
Algoritmi ma$inskog udenja su generalno bazirani na
optimizaciji performansi, pri ¢emu se kao kriterijum za
ocenu performansi uzima poklapanje stvarnih podataka sa
onim koji su predvideni pomoc¢u masine.
Postoje tri osnovne klase masinskog uéenja [3]:

*  Nadgledano ucenje (eng. Supervised learning)

*  Nenadgledano u¢enje (eng. Unsupervised
learning)

»  Tehnika koja se zasniva na interakciji sa
okolinom (eng. Reinforcement learning - RL),
upotrebljena u ovom radu

3.2. Simulacija i rezultati

Kako rad ne bi poprimio softversku prirodu, u ovom delu
ukratko je pojasnjen princip tehnike ucenja zasnovane na
interakciji s okolinom. Glavna ideja koja se krije iza ovog
principa jeste da se na okolinu, koja je modelovana kao
vetroturbina u ovom sluéaju, primeni ,,agent odnosno
algoritam koji ¢e po principu poduzimanja akcija na
trenutno stanje primati nagrade ili kazne i na taj naéin
proizvesti naredno stanje [5]. Princip primanja nagrade
(eng. reward ) uveden je kako bi ,,agent* naucio u kojem
smeru treba da se kreée kako bi dosao do Zeljenog stanja.
U ovom slucaju, Zeljeno stanje jeste smanjiti gubitak
snage na izlazu iz vetrotrubine. Na Slici 4. dat je prikaz
jednog dela ponasanja ,,agenta‘.

STATE BEFORE AN
Assembly error is: -8.265610518322255
Action is: 7.948283
wind speed wind direction
4.436451 S PEHEEEE]

STATE AFTER AN ACTION

wind speed wind direction
a 4.436451 S PEHEEEE]

Power loss [%]
9.82243

REWARD 1@

Slika 4. Prikaz kompenzacije ugla sistematske greske od
strane ,,agenta

Ugao sistematske greske, u ovom slucaju nazvan i kao
,,ugao postavljanja mernog uredaja“ (eng. assembly error)
zadan je u modelu nasumi¢no od strane algoritma i u

ovom konkretnom slu€aju iznosi -8.27°. Glavni cilj jeste
da ,,agent” nauci da kompenzuje dati ugao i samim tim
smanji gubitak snage koji bi se imao da isti ugao nije
kompenzovan. Iz date Slike 4. moZe se primetiti kako je
»agent uspesno kompenzovao nasumic¢no zadat ugao i na
taj nacin smanjio gubitak izlazne snage.



episode_reward

9.4
92
0 2k 4k Bk 8k 10k

Slika 5. Kriva nagrade u odnosu na korake ucenja (dokaz
naucenog — konvergencija)

Da bi se dobila bolja predstava uticaja ove pojave na
izlaznu snagu data je Slika 6. na kojoj se moze primetiti
razlika izmedu dve krive snage (pre i posle kompenzacije)
i uvideti da je kriva snage nakon kompenzacije ugla
sistematske greske optimizovana $to je i bio cilj
simulacije.

Konkretno za ovaj ilustrovan primer prikazan na Slici 6.,
»agent“ je uspeSno naucio da kompenzuje ugao od

otprilike 15° i samim tim povecao izlaznu snagu za 10%.

700 |~

Power (kW]

1 1
5 10
Brzina vetra [m/s]

Slika 6. Krive snage pre (plava) i posle (roze)
kompenzacije ugla sistematske greske

4. ZAKLJUCAK

Moderne vetroturbine obi¢no su projektovane kao
vetroturbine ,,uz vetar kod kojih je povrSina lopatica
okrenuta ka vetru i zato su pod aktivnom kontrolom
sistema za pracenje smera vetra. Pravilno usmeravanje
kuéista (glave) turbine omogucava poveéano iskoriséenje
mehani¢ke snage izvulene iz vetra pa samim tim i
poveéanje proizvedene elektri¢ne energije.

Optimalan polozaj kuéista vetroturbine jeste onaj za koji
se ima ugao od nula stepeni izmedu kucista vetroturbine i
apsolutnog smera vetra. Ovaj rad daje uvid u
problematiku ovog sistema vetroturbine.

Pored opisa standardnog rada sistema za pracenje smera
vetra, predstavljen je problem pojave ugla sistematske
greSke ili ugla izmedu ose mernog uredaja koji je
postavljen na kucistu turbine i ose rotora za koji se ima
pojava smanjenja izlazne snhage.

U industriji se obi¢no proces detekcije ugla sistematske
greSke obavlja manuelno te je svrha ovog rada da
doprinese jednoj vrsti automatizacije tog posla, odnosno
»pametnoj“ automatizaciji upotrebom masinskog ucenja.
Polazna tacka manuelnog odredivanja ugla sistematske
greske je analiza performansi snage pod razliCitim
uglovima relativnog smera vetra na osnovu SCADA
podataka. Ugao za koji se ima najveca izlazna snaga
smatra se za uglom sistematske greske (eng. yaw
misalignment) koji je potrebno kompenzovati ,,pomera-
njem* sistema za pracenje smera vetra za upravo detek-
tovan ugao. U drugom delu rada predstavljena je simu-
lacija koja je realizovana pomoc¢u masinskog ucenja.

Masinsko ucenje u ovom domenu predstavlja nacin
reSavanja problema tako $to maS$ina ,,u¢i“ iz iskustva i
samim tim optimizuje svoj rad tokom vremena. Detaljniji
pristup ovoj tehnici masinskog ucenja izloZen je u master
radu. Rezultati koji se dobijaju simulacijom ukazuju na
optimizaciju krive snage ¢ija degradacija od strane ugla
sistematske greske unutar sistema za pracenje vetra i
predstavlja klju¢an problem. Predstavljena simulacija za
sada je laboratorijski primer problema koji je u ovom radu
izlozen. Naredni napori bi¢e usmereni ka primeni samog
modela na pravoj turbini u polju i u tu svrhu zahteva
dodatnu nadogradnju i optimizaciju.
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