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БСУЖДАЕМ ТЕМУ...ОО Системы автоматизации в альтернативной 
электроэнергетике

Технологии промышленного Internet повышают эффективность ветроэлектростанций

В.Н. Рысина (ФИЦ «Информатика и управление» РАН) 
Рассмотрены проблемы ветроэнергетики, применение технологий промышленного Internet для оптимизации работы 
ветроэнергетических установок (ВЭУ) и ветроэлектростанций (ВЭС), пакет программ Wind PowerUp компании General 
Electric и его применение для контроля и управления ВЭУ и ВЭС, дистанционные центры управления ВЭС, виртуальные 
модели ветропарков, эффективность технологий промышленного Internet.
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Ветровая энергетика быстро развивается практи-
чески во всех регионах мира. За период 2000…2014 гг. 
общемировая установленная мощность всех ветро-
генераторов выросла в  20  раз и  к  началу 2015  г. со-
ставила 369,6  ГВт [1]. Безусловными достоинствами 
ветроэнергетики являются неисчерпаемость ресурса, 
быстрота возведения ветроэнергетических установок 
(ВЭУ) и  отсутствие вредных выбросов в  атмосферу. 
Вместе с  тем ветроэнергетика сталкивается с  целым 
рядом специфических проблем, оказывающих нега-
тивное воздействие на эффективность работы ветро-
электростанций (ВЭС).

Проблемы управления ветроэлектростанциями 
Одна из  основных проблем производства ветро-

энергии  — переменчивость силы и  направления ве-
тра. ВЭУ не  может функционировать при слишком 
слабом ветре, а  сильные порывы ветра могут ее раз-
рушить. Кроме того, изменение силы ветра препят-
ствует равномерной выработке энергии. Проблема 
непостоянства ветра, как правило, решается соору-
жением резервных хранилищ энергии, которые при-
нимают избыточную энергию, выработанную при 
сильном ветре, и отдают энергию при отсутствии или 
недостаточной силе ветра.

Проблема слабого ветра часто решается за  счет 
увеличения высоты башни ВЭУ и  длины лопастей 
турбины, что увеличивает площадь ветрозахвата 
и  позволяет вырабатывать больше электроэнергии 
даже при малой скорости ветра. Стремление повы-
сить эффективность турбин за  счет удлинения лопа-
стей приводит к тому, что размеры турбин постоянно 
увеличиваются. Диаметр ротора ветротурбин дости-
гает ≥150 м, а высота ВЭУ может доходить до 200 м. 
Но  увеличение ветрозахвата увеличивает нагрузку 
на ВЭУ, в связи с чем возникает необходимость укре-
пления конструкции, что приводит к ее удорожанию. 
Помимо этого возникает и  другая проблема: уве-
личение площади ветрозахвата требует увеличения 
расстояния между ВЭУ с  тем, чтобы предотвратить 

взаимное влияние завихрения воздушных потоков 
(турбулентности). ВЭУ устанавливаются на  расстоя-
нии, равном 5…15  диаметров ротора, и  поэтому уд-
линение лопастей приводит к значительному расши-
рению общей площади, занимаемой ВЭС, особенно 
если ВЭС включает ≥100 ВЭУ.

Занятия больших территорий на  суше можно 
избежать с  помощью строительства оффшорных 
ВЭУ. Производительность морских ВЭУ выше на-
земных из-за большей силы ветра, но  возведение 
морских ВЭУ обходится дороже, в  том числе из-за 
возрастающих расходов на их обслуживание.

Большие площади ВЭС и  большая высота совре-
менных ВЭУ делают затруднительным и  затратным 
применение некоторых традиционных методов кон-
троля, таких как обход, визуальный контроль, ручной 
съем данных с измерительных приборов и т. д. То же 
можно сказать о профилактических и ремонтных ра-
ботах, которые должны проводиться на  значитель-
ной высоте и поэтому требуют особой квалификации 
персонала, привлечения специального подъемного 
и  транспортного оборудования и  иных средств. Все 
это приводит к удорожанию ветронергии.

В районах с оптимальными погодными условиями 
себестоимость ветроэнергии может быть даже ниже 
себестоимости энергии, получаемой традиционны-
ми способами. Но  в  других местах ветроэнергетика 
не  выдерживает конкуренции с  традиционной энер-
гетикой. В  связи с  низкой эффективностью ветроэ-
нергетики в  отдельных регионах даже ставится во-
прос о  более эффективном использовании больших 
площадей, занятых ВЭС.

Таким образом, актуальной задачей, стоящей пе-
ред значительным числом ветроэнергетических ком-
паний, является снижение себестоимости энергии 
за счет увеличения эффективности ВЭУ и оптимиза-
ции работы ВЭС, а  также роста производства энер-
гии без расширения занимаемых площадей. Важное 
место в  решении этих задач отводится внедрению 
различных методов и  средств автоматизации систем 
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контроля и  управления ВЭС, реализации проектов 
управления ВЭС в удаленном режиме.

Роль технологий промышленного Internet 
Разнообразие факторов, которые требуется учи-

тывать при выработке ветровой энергии, в том числе 
расположение объектов управления на  больших тер-
риториях и нередко в труднодоступных местах, а так-
же сложность проведения и  высокая стоимость ре-
монтных работ делают ВЭС «благодарным» объектом 
для применения технологий промышленного Internet.

Промышленный Internet предполагает подключе-
ние к корпоративным сетям или сети  Internet встро-
енных в оборудование датчиков, которые автома-
тически собирают и пересылают в эти сети данные 
о состоянии оборудования и выполнении им своих 
функций. Собранные данные анализируются и срав-
ниваются с архивом накопленных данных с помощью 
специально разработанных аналитических методов, 
что позволяет не только выявить неисправности, но и 
оценить степень износа и сделать прогноз о возмож-
ных отказах оборудования, а также выработать реко-
мендации по оптимизации процесса производства.

Технологии промышленного Internet значитель-
но расширяют возможности контроля и управления 
производством, причем позволяют выполнять эти 
функции в значительной степени дистанционно и 
практически в режиме реального времени. 

Наиболее полно принципы промышленно-
го Internet реализуются ветроэнергетическими ком-
паниями в кооперации с крупными производителя-
ми ветротурбин, которые не только разрабатывают 
программные решения под конкретные технические 
задачи, но  и  предоставляют услуги по  созданию 
интегрированных систем контроля и  управления 
ВЭС, а  также по  осуществлению такого контроля 
и  управления для энергетических компаний в  уда-
ленном режиме. К числу таких компаний относит-
ся General Electric (GE). Компания последовательно 
внедряет основные положения концепции «Про-
мышленный Internet» на собственных предприятиях 
и предприятиях своих клиентов. При этом постоянно 
растут объемы информации, автоматически собира-
емой и  обрабатываемой создаваемыми системами, 
увеличивается число контролируемых параметров 
и  эффективность аналитических средств, предла-
гаемых компанией. Рассмотрим используемые GE 
методы повышения эффективности производства 
ветроэнергии.

Пакет программ GE Wind PowerUp 
Последние программные продукты GE для ветро-

энергетики созданы на основе платформы Predix, раз-
работанной специально для реализации концепции 
промышленного  Internet. Платформа позволяет со-
бирать, передавать и анализировать большие массивы 
данных и  работать с  ними как на  ИТ-оборудовании 
предприятия-клиента, так и в облаке. 

В  2013  г. на  базе Predix был разработан специ-
альный пакет программ для ветроэнергетики Wind 
PowerUp, который может быть адаптирован для всех 
моделей турбин, выпускаемых GE [2].

В число задач, которые помогает решить этот па-
кет, входят:

— оценка технического состояния ВЭУ;
— настройка ВЭУ для получения максимальной 

отдачи от энергии ветра;
— обеспечение обмена информацией между раз-

ными ВЭУ внутри ВЭС.
Для сбора данных на каждой ВЭУ (внутри ротора, 

в генераторе, на лопастях ветроколеса) размещаются 
50…120 датчиков в зависимости от размера турбины. 
Эти датчики способны собирать большие объемы ин-
формации, включая загрузку электросети, погодные 
условия (температура воздуха, сила и  направление 
ветра), скорость вращения приводного механизма, 
положение лопастей, углы наклона гондолы (в кото-
рой размещены коробка передач, генератор, управля-
ющий контроллер, тормоз), температуру смазочного 
масла, различные аэродинамические показатели и др.

Все собранные данные передаются в  БД ВЭС 
и  в  БД центров дистанционного управления. При 
этом предварительно часть данных обрабатывается 
на уровне каждой ВЭУ. Программа сбора и передачи 
данных разрабатывается в  соответствии с  моделью 
турбины, решаемыми задачами, возможностями сети 
передачи данных и принимающих информацию сер-
веров.

Информация может поступать в  контроллер ВЭУ 
каждые 40 мс. Это, прежде всего, данные о силе и на-
правлении ветра, о  потребности в  электроэнергии. 
На  этом уровне проводится анализ данных, необхо-
димый для настройки в  режиме реального времени 
положения лопастей турбины, зарядки аккумуля-
торных батарей и преобразования переменного тока 
в постоянный.

На более высокие уровни управления разные 
группы данных поступают с разной периодичностью 
и в разном объеме. Например, каждые 160 мс в цен-
тральный контроллер ВЭС поступает около 30  еди-
ниц данных, необходимых для прогнозирования 
в реальном времени выработки энергии. Это данные 
о загрузке турбин, погодных условиях и потребности 
электросети.

С меньшей периодичностью (1  раз в  секунду), 
но  в  большем объеме (200  единиц данных) в  цен-
тральный контроллер поступают данные, необходи-
мые для анализа технического состояния турбины, 
который проводится в режиме, близком к реальному 
времени. Это данные о  любых отклонениях параме-
тров работы турбины от нормы, о скачках в выработ-
ке энергии и т. д.

С интервалом в  1  мин все данные передаются 
на  уровень центров дистанционного управления, 
контролирующих несколько ВЭС, где осуществляет-
ся общий контроль и более глубокий анализ работы 
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каждой ВЭУ и  ВЭС, сравнение получаемых данных 
с  накопленным архивом, вырабатываются рекомен-
дации по устранению неисправностей и обеспечению 
бесперебойной работы оборудования, оптимизации 
процесса производства.

При возникновении нештатных ситуаций интер-
валы передачи данных могут сокращаться.

Программный пакет Wind PowerUp может приме-
няться на всех уровнях анализа. Он дает возможность 
регулировать выход энергии, постоянно настраивая 
ВЭУ на  оптимальный режим работы, контролиру-
ет все основные функции и  настройки, от  которых 
зависит производительность турбины, в  том числе: 
крутящий момент и  частоту вращения приводного 
механизма, определяющих напряжение генератора, 
разворот и  углы наклона лопастей турбины, от  ко-
торых зависит скорость вращения ротора. Под кон-
тролем находится также положение привода гондолы 
турбины, который используется для коррекции на-
правления ротора при изменениях направления ве-
тра, и другие показатели.

Анализ данных о  техническом состоянии тур-
бин, погоде и  нагрузке электросети делают возмож-
ным прогнозировать выработку энергии каждой ВЭУ 
на  период до  часа и  регулировать работу ВЭУ в  со-
ответствии с  полученными прогнозами, что способ-
ствует решению проблемы плавной подачи энергии.

ПО также позволяет турбинам обмениваться ин-
формацией о  наступлении определенных событий, 
в частности, об изменении силы и направлении ветра. 
Выбрав оптимальный режим настройки, например, 
изменив разворот лопастей, первая отреагировавшая 
на  погодные изменения турбина посылает сигнал 
другим турбинам, что позволяет им подготовиться 
к  этому событию, заранее развернув лопасти в  нуж-
ном направлении. Такого рода предупреждения по-
зволяют избежать сильного давления ветра на  лопа-
сти и замедлить их износ.

Пакет программ Wind PowerUp постоянно обнов-
ляется. Уже после выхода первой версии в него было 
добавлено приложение Wind Plant Wake Management. 
Приложение помогает решать проблему турбулент-
ности, возникающей, когда турбины «просыпаются», 
то есть начинают вращаться после простоя, особенно 
при сильных порывах ветра. В  этом случае лопасти 
турбины создают помехи в воздухе для других турбин, 
находящихся сзади, что отрицательно влияет на  вы-
работку энергии. Этих помех можно избежать, если 
заставить турбины не  забирать весь ветер, а  «поде-
литься» им с  другими турбинами. С  помощью этого 
приложения в центральном контроллере ВЭС анали-
зируются данные о погоде, силе и направлении ветра, 
а  также текущей загрузке турбин и  вырабатываются 
инструкции по их наиболее оптимальной настройке, 
максимально снижающей потери от  турбулентности 
и повышающей тем самым общий КПД ВЭС.

Первые установки пакета программ Wind PowerUp 
были сделаны на турбинах мощностью 1,5 МВт и диа-

метром ротора 77  м (серия GE 1.5–77). Энергетиче-
ская компания E.ON Climate & Renewables (Германия) 
установила это ПО  на  своих 469  ВЭУ, что сразу  же 
дало рост производительности турбин на 4% [3]. Для 
ветропарка такого размера это равнозначно установке 
19 дополнительных ВЭУ, что важно не только с точки 
зрения экономии на капитальных затратах, но и с точ-
ки зрения экономии площадей, занятых ВЭС.

Гораздо больший эффект можно получить от при-
менения того  же пакета программ на  моделях тур-
бин большей мощности, в частности, на модели GE 
1.5–120  с  номинальной мощностью 2,5  МВт и  диа-
метром ротора 120  м, выпущенной в  2013  г. Высота 
башни ВЭУ с  такой турбиной  — 140  м. По  мнению 
GE и  независимых экспертов, эта турбина в  сочета-
нии с  приложениями Wind PowerUp является наи-
лучшим воплощением идей промышленного Internet 
в области ветровой энергетики. GE называет эту тур-
бину «великолепной» [4].

Высокая башня и  большой диаметр ротора уже 
дают этой турбине преимущества по  сравнению 
с  предшествующими моделями. Такие ВЭУ могут 
быть установлены в лесистой местности и обеспечи-
вать выход энергии даже при слабом ветре.

Помимо этого, турбина имеет важную техноло-
гическую особенность: она оснащена индивидуаль-
ной аккумуляторной батареей для временного хра-
нения избыточной энергии. Это натриевые батареи 
Durathon, которые также разработаны и  производят-
ся на  заводах GE. Загрузка резервных батарей осу-
ществляется в автоматическом режиме в зависимости 
от  выработки и  потребления электроэнергии и  кон-
тролируется специальным приложением. Наличие 
таких батарей помогает решить задачу плавного элек-
троснабжения в  условиях переменчивости ветра и, 
кроме этого, снимает необходимость создавать боль-
шие хранилища энергии на уровне ВЭС, а в ряде слу-
чаев позволяет вообще отказаться от таких хранилищ, 
что снижает расходы на содержание ветропарков.

На «великолепной турбине» размещается 120 дат-
чиков (почти в  2  раза больше, чем на  предшествую-
щих моделях), с  помощью которых можно получать 
намного больше данных о состоянии и работе турби-
ны, и, что более важно, для обработки этих данных 
используются обновленные  алгоритмы.

По оценкам экспертов, изменения в конструкция 
турбины и применение усовершенствованных анали-
тических методов обеспечивают прирост выработки 
электроэнергии на 15% [5].

Центры дистанционного управления 
К началу 2015  г. в  мире насчитывалось около 

25  тыс. установленных ветротурбин, произведенных 
GE. Более 12  тыс. из  них контролировались в  уда-
ленном режиме центрами дистанционного управле-
ния [5]. В GE функционирует три таких центра: два 
в  США и  один в  Китае. Главный из  них находится 
в  г. Скенектади штата Нью-Йорк, в  здании, где раз-
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мещается персонал подразделения GE по  возобнов-
ляемой энергии (GE Renewable Energy). В управлении 
Центра находятся более 6  тыс. турбин, расположен-
ных в США и Бразилии.

В центры дистанционоого управления круглосу-
точно поступает информация по  каждой ВЭУ, нахо-
дящейся под его контролем. Техники центров отсле-
живают данные о работе каждой ВЭУ по мониторам, 
на которые выводятся поступающие от ВЭС данные. 
Их задача — выявлять сбои в работе турбин.

Первоочередной оперативной задачей инженеров 
центров является анализ данных о  произошедших 
сбоях и выявление их причин с помощью имеющих-
ся в  их распоряжении программ. При необходимо-
сти к этой работе может привлекаться персонал GE, 
проектировавший турбины, и  разработчики исполь-
зуемых для анализа алгоритмов, что является без-
условным преимуществом центров дистанционного 
контроля, принадлежащих компании, которая разра-
ботала и выпустила турбины.

Когда причина отказа найдена, проблема устра-
няется либо в  удаленном режиме, либо «вручную». 
В  среднем центры дистанционного управления GE 
фиксируют 4,8 отказов оборудования в месяц. Поло-
вина выявленных неисправностей устраняется в уда-
ленном режиме [5]. При невозможности устранить 
неисправность дистанционно персонал центров дает 
инструкции техническому персоналу ВЭС о  наилуч-
ших способах решения проблемы. При этом центры 
следят за погодными условиями в местах проведения 
ремонтных работ на  башнях ВЭУ, особенно за  ско-
ростью и направлением ветра и движением грозовых 
фронтов. Если грозовой фронт приближается к месту 
нахождения технических специалистов ВЭС, им по-
сылается сигнал о прекращении работ.

Вторая задача инженерного персонала — определе-
ние степени износа и прогнозирование отказов обору-
дования. С этой целью анализируются данные об уже 
произошедших отказах или более мелких зафикси-
рованных неполадках, сигналы о  любом отклонении 
технического состояния оборудования ВЭУ от  стан-
дартного. Анализируется также архив данных по ана-
логичным моделям турбин и моделируется возможное 
поведение турбины, исходя из условий, создавшихся 
на  текущий момент. На  основании такого анализа 
делаются выводы о необходимости превентивных ре-
монтов, профилактики или замены турбины. Соот-
ветствующие отчеты передаются руководству ВЭС.

БД GE позволяет сотрудникам центра опираться 
на большой массив данных, поскольку здесь уже со-
брано 4  тыс. Гб информации о  всех когда-либо вы-
пущенных и  установленных ветровых турбинах GE. 
По  мере дальнейшего накопления данных в  БД воз-
можности системы предсказывать события в  еще 
большей степени возрастут.

Третья группа задач, решаемых инженерами цен-
тров дистанционного управления  — оптимизация 
работы каждой турбины и каждой ВЭС с учетом как 

ежедневно поступающих данных, так и накопленных 
архивов. При решении этой задачи учитывается наи-
большее число факторов, влияющих на  производи-
тельность ВЭУ, включая срок службы и техническое 
состояние турбин, погодные условия региона, в кото-
ром располагается ВЭС, рельеф местности, потреб-
ности местной электросети и др.

Для решения многих задач в дистанционных цен-
трах управления используется все тот  же пакет про-
грамм Wind PowerUp, но не только.

Относительно новое приложение Wind Control ре-
шает проблему уменьшения отрицательных эффектов 
частых включений и  отключений ВЭС, связанных 
с  изменениями запросов электросети. ВЭС может 
получать требования о прекращении подачи энергии, 
например, в ночное время, когда уменьшается спрос 
потребителей, или по каким-то иным причинам. Эта 
проблема становится все более острой для ВЭС в свя-
зи с общим ростом производства ветроэнергии. Боль-
шое число включений и  отключений является при-
чиной более быстрого износа турбин и  повышения 
затрат на ремонтные работы.

С помощью приложения Wind Control осущест-
вляется постоянный мониторинг изменения потреб-
ности электросети в энергии. Каждая ВЭУ оповеща-
ется об изменении потребности и получает команды 
об уменьшении или увеличении выпуска энергии. Эти 
команды выполняются автоматически. При увеличе-
нии потребности приложение равномерно распре-
деляет нагрузку между турбинами, а при снижении 
понижает обороты турбин до минимума, решая задачу 
по  возможности не  отключать ВЭС. Это  же прило-
жение используется при выходе из строя отдельных 
турбин для распределения нагрузки между другими 
ВЭУ [5].

Цифровой ветропарк 
В ближайшей перспективе GE намеревается ис-

пользовать новую форму дистанционного контроля 
и  управления ВЭС  — цифровой (или виртуальный) 
ветропарк (Digital Wind Farm). «Цифровые двойники» 
достаточно широко используются многими компани-
ями, в  том числе и  GE, при проектировании новых 
продуктов или предприятий. Но в данном случае GE 
собирается использовать цифровую модель и  после 
пуска ВЭС для оптимизации ее работы [6].

В период проектирования ВЭС виртуальная мо-
дель будет использоваться для выбора оптимальной 
конфигурации ВЭС, в  наибольшей степени соответ-
ствующей розе ветров и  рельефу местности, на  ко-
торой будет располагаться ВЭС, то  есть для опреде-

Мы живем в эпоху, когда расстояние 
от самых безумных фантазий до 

совершенно реальной действительности 
сокращается с невероятной быстротой.

Максим Горький
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ления места установки каждой ВЭУ, оптимальной 
мощности турбин, размера и  скорости вращения ве-
троколеса, высоты башни ВЭУ и т. д. 

После запуска ВЭС цифровой ветропарк будет по-
стоянно перерабатывать данные, поступающие с  ре-
альной ВЭС, и в соответствии с результатами анализа 
вырабатывать рекомендации по повышению ее продук-
тивности. Цифровой ветропарк будет работать на об-
новленной версии пакета программ Wind PowerUp. Мо-
дель будет включать голограммные изображения турбин.

GE считает, что цифровые двойники турбин и ВЭС 
помогут повысить выработку энергии ВЭС на  20% 
и принести дополнительную прибыль в 100 млн. долл. 
США в течение жизненного цикла ВЭС с общей мощ-
ностью турбин в 100 МВт [7].

Заключение: эффективность применяемых технологий 
Применение технологий промышленного Internet 

в ветроэнергетике приносит реальную дополнитель-
ную прибыль тем, кто их использует. Выше были при-
ведены данные по росту продуктивности ветротурбин 
на 4….15%. Есть и другие выгоды, такие как сокраще-
ние операционных издержек за счет сокращения вне-
плановых простоев оборудования и затрат на ремонт. 
Наконец, применение этих технологий продлевает 
срок службы оборудования и позволяет компаниям 
экономить на капитальных затратах. Вот некоторые 
дополнительные цифры.

По данным исследований, проведенных Нацио-
нальной лаборатории США по  возобновляемым ис-
точникам энергии (The National Renewable Energy 
Laboratory — NREL), в случае постоянного контроля 
технического состояния, проведения своевременно-
го техобслуживания и  упредительных ремонтов сро-
ки простоев ВЭУ сокращаются в среднем на 14 дней 
в год [8]. Эти же факторы по данным аналитической 
компании Wikibon продлевают срок службы турбин, 
который составляет 18…20  лет, в  среднем на  3  года, 
что снижает ежегодные затраты на  производство 
энергии на 17% для каждой турбины [9].

В заключение приведем мнение генерального 
директора крупнейшей энергетической компании 
Италии Enel S. p.A Франческо Стараче, высказан-
ное в ходе прошедшего в октябре 2015 г. в Лондоне 
саммита по  вопросам финансирования развития 
энергетики. Он считает, что затраты на применение 

новых технологий сбора и  анализа больших масси-
вов данных и использование результатов такого ана-
лиза для повышения эффективности ВЭС настолько 
невелики по сравнению с другими затратами энерге-
тических компаний, а  эффект от  их использования 
настолько значим, что можно считать полученную 
таким образом дополнительную прибыль очень лег-
кими деньгами. В компании Enel за счет применения 
таких технологий удалось существенно повысить эф-
фективность ветропарков и  срок службы ветротур-
бин [10].
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