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GESTION DES DONNEES ET AIDE A LA DECISION DES OPERATEURS

OBJECTIFS DE LA PRESENTATION

1. Contexte

2. Outils typiques d’aide a la prise de
décision

3. Outils avancés d’aide a la prise de
décision

4. Conclusion



SALLE DE CONTROLE ET OPERATION

Exemples de salle de contréle dans le domaine éolien

S
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SALLE DE CONTROLE ET OPERATION

Une salle de controle typique en éolien
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Méthodes analytiques
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Méthodes analytiques

Rapports
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SALLE DE CONTROLE ET OPERATION

Eléments a considérer dans I'implantation d’une salle de controle

v'Fréquence d’échantillonnage
v'Compression des données: Oui, mais attention !
v'Archiver le maximum d’information possible
« Nous ne connaissons pas ce que NouUs ne connaissons pas »

v'Si possible se connecter directement sur le contréleur de I'éolienne

exemple:

“Expanding the number of available tags in our Pl System
has alowed us to boost our troubleshooting capabiities—
both visually and operationally. Now we can recognize
certain tendencies in parameaters that we couldn't even see
before. Using this addgional data to trigger warnings and
notifications allows us to be more proactive. which is a win-
win for us and our customers.”

Richard Duesing SUZLON

Suzion Monitorng Center Manager rp i
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ENVIRONNEMENT TYPIQUE D’UNE SALLE D’OPERATION

Méthodes analytiques

GESTION DES DONNEES FRANCIS PELLETIER, © 2013
ET AIDE A LA DECISION DES OPERATEURS CONSULTANT INDEPENDANT EN ENERGIE EOLIENNE



ENVIRONNEMENT TYPIQUE D’UNE SALLE D’OPERATION

Indicateurs de performance (« KPI — Key Performance Indicators »)

v'Disponibilité (ex.: Temps ou énergie, IEC61400-26...)
v'Production (ex.: Ratio production attendue vs prévue, « Windiness »...)
v'Fiabilité (ex.: Efficacité du redémarrage, MTBF...)

v'Financier (ex.: Ratio revenus réels vs budget...)

GESTION DES DONNEES rmwc s pcucm_n ; 2013
ET AIDE A LA DECISION DES OPERATEURS CONSULTANT INDEPENDANT NERGIE EOLIENN



= )
CARIER \_E D’OPERATION

S P
. Em omA o

Utiksation du disque. Pourcentage fibee et nombre de Megabtes libres

| @ 1BERDROLA

poee R O 1
il e IR " 3
SR IFDE) Connection au noeud dinterace {ping) en milisecondes - -*“‘l““;‘;lo"‘““@'
00
[
SPE0TI 14332 M DU 00 M A D ST I PR 31,80
A600 0.00
. 3/1/2010
»w — (]
2 Finx de doan |y
e Plot-0 52612013 1:43:32 PM ¥ = 2400 hours <« » ™ 5/27/2013 1:43:32 PM I
— | | &
o [T30s 0 FIux de dormées {in Out Rate) en provenance du nosud dirterface: (evenemants par seconde) ™ 124 0
g Instance “opeim1” = Scus-stabion, éafisnnes 14 9 of doiennes 50 4 59 - [
=g Instance "opeire?” = Eokuanes 10 4 13 9t dolennes 60 3 63 | 882043
e BOOO0O Instance “opeim3 = mmaznanmnon RN
= -
li . 700000 T .
> E000CC :".::'_':m 8
8= SC0000 ..:“
e 4(’1:0(‘0 [N —
3RO ... ..
:_ TN AL ) BLNCL0000C000 opaintd 10 rats twrtar Turtine ]
- ¢ » sy .5t 0skec265d6¢0d3.0pcint3. 10 Rate . o :
" 70 = T, | A AnEAS 1

3/1/2010

FRANCIS PELLETIER, © 2013
CONSULTANT INDEPENDANT EN ENERGIE EOLIENNE

GESTION DES DONNEES
ET AIDE A LA DECISION o{ m



ENVIRONNEMENT TYPIQUE D’UNE SALLE D’OPERATION

Outils de visualisation et de controle

VISUALISATION DE ’HISTORIQUE DES DONNEES
v'Graphiques de tendance (« Trend »)
v'Graphiques 2D (Comparaison de variables)
v'Autres graphiques

Power Curve Validation Tool
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ENVIRONNEMENT TYPIQUE D’UNE SALLE D’OPERATION
Rapports typiques
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4 ENVIRONNEMENT TYPIQUE D’UNE SALLE D’OPERATION
k%g GESTION DES ALARMES ET CONTROLE DES EOLIENNES

v« Reset » des éoliennes (fautes)

v'Démarrage a distance (période de givre)

v'Tests sur les éoliennes: batterie, calage (pitch), systéme orientation
v'Assistance durant les maintenances

ANALYSES PREVISIONNELLES
v'Fournir les prévisions de production aux autorités
v'Vente d’électricité sur le « spot market »
v'Support a 'O&M

* Alertes météos

* Givre

* Eclairs

* Pluie torrentielle
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OUTILS AVANCES D’ANALYSE

Méthodes analytiques
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OUTILS AVANCES D’ANALYSE

Limites des méthodes actuelles

Difficile a détecter avec
méthodes standards

haute fréquence (1sec)
VS
basse fréquence (10min)

Données a 1 seconde

PUISSANCE

Moyenne (10min))
Typique de I'industrie éolienne

= Puissance (10 min)

Puissance (1 sec)
Temps
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OUTILS AVANCES D’ANALYSE

Méthodes Analytiques — Analyses croisées

Puissance

Probléme d’encodeur T X RPM
(Données 1 seconde)
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Méthodes analytiques

OUTILS AVANCES D’ANALYSE

Méthodes Analytiques — Analyses croisées

Average Nominal Power Output [kW]

Nominal Power Output Validation Tool
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OUTILS AVANCES D’ANALYSE

Méthodes analytiques — analyses croisées

»

MAINTENANCE NO.2

MAINTENANCE NO.1
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OUTILS AVANCES D’ANALYSE

Méthodes analytiques — animations
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OUTILS AVANCES D’ANALYSE

Méthodes Analytiques — tests statistiques

Turbine ne.l ~
SEMTSTNPC

Peried no. 1
Beginming 20100112
ond 20100612

Period no. 2
Beginming 20110112
end 20110612

anin 99%

Data normalization
Wake (avoided) .
Air Density correction
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Codor

Pedednol N
Peicdno.2 N
Faied tert [N

Puissance [kW]

Vitesse [m/s]
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OUTILS AVANCES D’ANALYSE
PRONOSTIC VS DIAGNOSTIC

PRONOSTIC DIAGNOSTIC
Prévision de ce qui Analyse de ce qui est
doit arriver arrivé

!

\Y’ Analyse de données

Elaboration de

modeles l
}
Eviter les bris avant fef: ber Spieael/bPA Eviter que les bris (ou
qu’ils n‘arrivent ; fautes) ne se répetent
— Eviter les pertes __—
financieres
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OUTILS AVANCES D’ANALYSE

PRONOSTIC — Comparaison valeur attendue vs réelle

Type de modeles disponibles:
Performance (Courbe de puissance)
RPM, Couple, calage

Température de I'huile
Température roulements (Bearing)
Vibration

Température génératrice

Systeme d’orientation (YAW)
Contraintes

DN NI NI N NI NI NN

EES
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Réseau de neurones: 1 éolienne

Modélisation d’une centrale éolienne

OUTILS AVANCES D’ANALYSE

PRONOSTIC — Comparaison valeurs attendues vs réelles
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OUTILS AVANCES D’ANALYSE
PRONOSTIC - Cartes de controle

Performance Evaluation

FRANCIS PELLETIER, © 2013
CONSULTANT INDEPENDANT EN ENERGIE EOLIENNE

£ AIoE A LA DECISION DES OPERATEURS



Rotor
* Vibration —

* Angle de calage
* Dommages (éclairs)

Roulement /

* Vibration
* Température
* Détection de particules

OUTILS AVANCES D’ANALYSE
PRONOSTIC — « Condition Monitoring Systems (CMS) »

Boite d’engrenage

. U§ure. * Déplacement

* Vibration * Température
Génératrice
* Bobinage
* Ovalisation

* Température

Nacelle

* Vibration

* Erreur d’orientation
* Pallier de butée

Tour
* Vibration
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OUTILS AVANCES D’ANALYSE
DIAGNOSTIC — Analyse des états et des fautes
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OUTILS AVANCES D’ANALYSE
DIAGNOSTIC - Forage de données « Data Mining »

= Y@ =
: W

« BIG DATA »

DATA MINING

Méthodes de forage de données:

Détection de valeurs aberrantes Réseau de neurones
Association rule learning Factor analysis
Méthode de classification Multilinear subspace learning
Analyse de sous-groupe Analyse adimensionnelle
Arbre de décision Analyse de régression (Regression tree)
Support Vector Machines Sequence mining
Méthodes de réduction des données Structured data analysis
Analyse par composantes principales K-nearest neighbor, Bayes Algorithm, etc.
Analyse des correspondances simples Reconnaissance d’'image
GESTION DES DONNEES FRANCIS PELLETIER, © 2013
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GESTION DES DONNEES ET AIDE A LA DECISION DES OPERATEURS

CONCLUSION

v S’assurer d’un archivage adéquat des données

v’ Les outils actuels (KPI, rapports, écrans de visualisation)
permettent de détecter les problemes de performance les
plus graves

v' Cependant, méme les faibles sous-performances peuvent
engendrer des pertes financiéres importantes a la longue

v' Dans le domaine éolien, des méthodes d’analyses avancées
commencent a émerger



FraﬂCIS Pe”etler ng., M.ing. Consultant indépendant en énergie éolienne

LISTE DE CLIENTS (DEPUIS 2008)

<{DELTA

BORALEX

@ OSl-oft.

INNERGEX

Eo?c‘cg[;,~

CAR!/IER

Brookfield

TransAlta

phe
o

TechnoCentre ::"éolien

( GazMetro

n bleu

ETS

B

ACHN PROTILE 488 .

@ Kruger



Méthodes analytiques

Availability

Time based vs Energy based

Within wind speed
Resource equivalent Avail. (REAF)

Non availabilities by types of faults
Equipment Equivalent Avail.

Equip. Equiv. Forced Outage
Repair time vs maintenance time
Outage Factors According to WS
Outage Factors According to time

Database availability
Grid availability
IEC61400-26

Productivity

Real production (MTD, YTD, CODTD)

Expect. Prod. (MTD, YTD, CODTD)
Rolling CF (MTD, YTD, CODTD)

Net CF, Expected CF, budget CF

Net output factor (NOF)

Ratio real vs expected Prod.

Total losses by types (unavailability)
Total losses by types (underperform.)
Operating efficiency

Top/Bottom 10 producers
Revenue Equivalent Net CF
Energy to speed ratio (EPV)
Energy to downtime ratio (EDT)
GAG-NAG

Normalized production

Windiness (ratio)

Reliability

Percentage stops

Failure rates

Reset efficiency

Reliability of WT and WPP

Mean time between failures (MTBF)
Mean time to repair (MTTR)

Return to service (RTS)

Fault count (Pareto)

MTBSA

MTBCF

ENVIRONNEMENT TYPIQUE D’UNE SALLE D’OPERATION
Indicateur de performance (« KPI »)

Financial
Ratio real revenu vs budget
% EBITDA
Royalty

Green credits
TRI

% budget O&M
Inventory value
%VAN

Revenue losses
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