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Grzegorz TRZMIEL*

ANALIZA METOD REGULACJI MOCY
W ELEKTROWNIACH WIATROWYCH

W artykule przedstawiono charakterystyke najbardziej znanych metod regulacji mo-
cy oddawanej przez elektrownie wiatrowe. Zwrocono szczegolng uwage na zalety
i wady poszczeg6lnych rozwigzan oraz ich ewentualne powigzania z systemami stero-
wania sitownig wiatrowg.
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1. WPROWADZENIE

Podstawowym parametrem pozwalajacym dokonaé analizy lub oceny wa-
runkow wiatrowych wystepujacych na danym obszarze jest, okreslana na pod-
stawie znormalizowanych i wieloletnich pomiarow, $rednia sezonowa lub roczna
predkos¢ wiatru. W zaleznoSci od rodzaju zastosowanej turbiny (rozwigzania
technicznego) predkosé¢ ta musi przekracza¢ 3 — 4 m/s. Dodatkowym, istotnym
elementem sg dane na temat sezonowej zmiennosci energii wiatru. Dla obszaru
Polski zmienno$¢ sezonowa polega na tym, ze w sezonie letnim wiatr wieje
z predkosciami wynoszacymi srednio okoto 50 — 70% $rednich predkosci rocz-
nych. Zima natomiast pr¢dkosci wiejacego wiatru wynosza okoto 150 — 170%
srednich predkosci rocznych.

Wspolczesne turbiny wiatrowe sktadajg si¢ z wielu elementow. Produkcija
turbin wiatrowych to proces wysoce skomplikowany i specjalistyczny, podzielo-
ny na kilka etapéw. Catkowicie wyodrgbniona zostata produkcja topat wirnika,
wykonanych z wysoko przetworzonych materiatow kompozytowych, za pomoca
specjalistycznych technologii i najnowoczesniejszych rozwigzan technicznych.
Kolejnymi etapami sg procesy produkcji wiez, uktadow mechanicznych sitowni,
uktadow przektadniowych oraz elektronicznych urzadzen i systeméw kontrol-
nych.

Przylaczenie farmy wiatrowej do systemu elektroenergetycznego, podobnie
jak 1 innych duzych obiektow, ma wplyw na pracg sieci. Przede wszystkim
zmianie mogg ulec napigcia w wezlach systemu, a takze rozptywy mocy czynnej
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i biernej. Innym czynnikiem jest zmiana warunkéw pracy zabezpieczen wynika-
jaca ze zmian wartosci zaklocen np. poprzez zmiang wartosci pradow zwarcio-
wych. Elektrownia wiatrowa jest tzw. niespokojnym zrédiem energii elektrycz-
nej, co oznacza, ze przy jej normalnym funkcjonowaniu moga wystepowac cig-
gle zmiany stanu jej pracy, co znaczaco wptywa na praceg catego systemu elek-
troenergetycznego. Ma to rowniez wpltyw na jako$¢ energii elektrycznej. Dlate-
20 sposob przytaczenia takiego obiektu do sieci wymaga doglebnego przeanali-
zowania wielu parametrow, ktore w pozniejszym czasie b¢da wplywaty na prace
elektrowni w systemie oraz prace samego systemu elektroenergetycznego.

2. SYSTEMY STEROWANIA SILOWNIAMI WIATROWYMI

Ze wzgledu na bardzo czgste zmiany predkosci 1 kierunku wiatru elektrownie
wiatrowe wyposazone zostaly w automatyczne uktady regulacji, ktore dopaso-
Wwujg parametry pracy turbiny do aktualnych warunkéw wietrznych. Pozwala to
zwickszy¢ uzysk energetyczny, a tym samym zmaksymalizowaé efektywnosé
ekonomiczng farmy wiatrowej. Innym waznym zadaniem automatycznych sys-
temoOw sterowania jest zapewnienie bezpieczenstwa konstrukcji, co oznacza, ze
przy zbyt silnym wietrze lub innych niekorzystnych warunkach uktady te odia-
czajg turbing wiatrowg. Uklady sterowania moga oddziatywaé na turbing (koto
wiatrowe) lub tez na generator, a wlasciwie na przeksztattnik energoelektronicz-
ny. Ogolnie wyrdznia si¢ dwie podstawowe metody sterowania elektrownia
wiatrowg [3, 5]: ze stalym wyr6znikiem szybkobiezno$ci oraz ze $ledzeniem
mocy maksymalnej.

Wyrdznik szybkobieznosci jest to parametr wyliczany na podstawie predko-
$ci wiatru i predkosci wirnika, ktére mierzone sg w sposob ciggly. Wartos$¢ tego
wspolczynnika jest zestawiana z tzw. warto$cig optymalng, ktéra jest rowniez
warto$cig zadang. Zadaniem regulatora, do ktérego doprowadzany jest sygnat
btedu, jest zmiana predkosci wirnika turbiny w taki sposob, aby istotnie ograni-
czy¢ powyzszy uchyb. Z reguly warto$¢ optymalng otrzymuje si¢ z charaktery-
styki mocy turbiny, ktora zostata zaprogramowana w pamieci regulatora. Czg¢sto
bywa tez tak, ze parametr ten posiada jedna, niezmienng warto$¢, zdefiniowana
w pamigci. Jedng z najwickszych wad tego sposobu sterowania jest niedoktad-
nos¢ pomiaru predkosci wiatru ze wzgledu na fakt umieszczenia ukladu pomia-
rowego na gondoli, w bardzo matej odleglosci od kota wiatrowego. Kolejnym
problemem jest zabrudzenie, oblodzenie Iub zjawisko starzenia si¢ powierzchni
topat wirnika. Wplywa to na zmian¢ rzeczywistej charakterystyki mocy, co
utrudnia wyliczenie i ustawienie optymalnego wyroznika szybkobiezno$ci. Sys-
tem ten, pomimo swoich wad jest obecnie bardzo czesto stosowany w elektrow-
niach wiatrowych [1, 5].
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W systemie sterowania ze $ledzeniem mocy maksymalnej wykorzystuje si¢
fakt, iz charakterystyka moc — predkos$¢ wirnika posiada jedno wyrazne maksi-
mum, dP/dw = 0. W trakcie pracy turbiny wiatrowej predkos¢ wirnika jest stale
zmniejszana lub zwickszana o nieduze wartosci. Dodatkowo stale mierzona jest
moc czynna elektrowni. W sytuacji, kiedy pochodna mocy czynnej po predkosci
wirnika ma warto$¢ dodatnig (dP/dw > 0) nastgpuje dalsze zwigkszanie predko-
sci wirnika. Natomiast, jezeli pochodna ta przybiera warto$¢ ujemnag
(dP/dw < 0), predkos¢ wirnika zmniejsza si¢. Kiedy turbina znajduje si¢ w punk-
cie pracy, w ktorym ze strumienia powietrza uzyskiwana jest maksymalna moc,
pochodna mocy jest rowna w przyblizeniu zeru (dP/dw ~ 0). Zaletg tego typu
systemu sterowania praca elektrowni wiatrowej jest bardzo mata wrazliwos¢ na
zmiany charakterystyki topat oraz na btedy pomiaru predkosci wiatru. W nowo-
czesnych elektrowniach wiatrowych system ten bywa réwniez stosowany, jed-
nak rzadziej, niz sterowanie ze stalym wyrdznikiem szybkobieznosci.

Oba wyzej opisane sposoby sterowania elektrowniami wiatrowymi sg wyko-
rzystywane tylko i wylacznie przy obcigzeniu czeSciowym elektrowni. CzeScio-
we obcigzenie elektrowni jest to stan, w ktorym warto$¢ predkosci wiatru jest z
przedziatéw pomigdzy predkoscig startowa a predkoscig znamionows, zazwy-
czaj (3-5) m/s <v <(12-15) m/s [1, 5].

3. METODY REGULACJI MOCY ODDAWANEJ PRZEZ
ELEKTROWNIE WIATROWE

Wyroznia si¢ dwa tryby pracy silownia wiatrowej: moze ona pracowac ze
zmienng lub stalg predkoscia obrotowa. Innym waznym zagadnieniem jest spo-
sob, w jaki regulowana jest predko$¢ obrotowa turbiny wiatrowej oraz kierunek
ustawienia jej topat wzgledem kierunku wiatru. Zazwyczaj regulacja taka moze
odbywac si¢ w dwoch trybach: aktywnym badz pasywnym. Zmiana obcigzenia
oraz zmiana kata ustawienia topat charakteryzuje regulacje aktywna. W syste-
mach regulacji pasywnej nie stosuje si¢ specjalistycznych sterownikow, polegaja
one na samoczynnym zatrzymaniu wirnika. Zatrzymanie wirnika nastgpuje w
momencie wystgpienia wiatru moggcego uszkodzi¢ konstrukcje sitowni wiatro-
wej lub spowodowac zniszczenie jej turbiny. Takie samoczynne zatrzymanie
wirnika jest mozliwe dzigki specjalnemu ksztattowi i profilowi ptata, ktory przy
odpowiednio wysokiej predkosci wiatru powoduje zahamowanie wirnika.

Istota metod regulacji mocy oddawanej przez elektrownie wiatrowe jest wy-
tworzenie jak najwiekszego poziomu produkowanej mocy przy uwzglednieniu
i uzyskaniu jak najlepszych parametrow jako$ciowych energii elektryczne;.
Waznym zagadnieniem jest réwniez maksymalizacja czasu pracy elektrowni
wiatrowe] poprzez zapewnienie jak najmniejszych przecigzen mechanicznych
wirnika, a takze watu taczacego generator z wirnikiem.
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Ze wzgledow ekonomicznych elektrownia wiatrowa powinna by¢ tak zapro-
jektowana, aby generowala energi¢ elektryczng w sposob najtanszy z mozli-
wych. Wiekszo$¢ turbin dostgpnych na rynku jest skonstruowana w taki sposéb,
aby swoja moc maksymalng oddawaly przy predkosci wiatru oscylujacej w gra-
nicach 15 m/s. Z uwagi na rzadko$¢ wystepowania wiatrow wiejacych z predko-
$cig wigksza niz 15 m/s nie jest optacalne budowanie turbin osiggajacych moc
maksymalng przy wigkszych predkosciach.

Aby uchroni¢ turbing przed uszkodzeniem, niezbgdne jest wytracenie nad-
miaru energii wiatru, dlatego kazda turbina wiatrowa powinna posiada¢ system
kontroli mocy.

W energetyce wiatrowej wykorzystuje si¢ nastgpujace metody regulacji mocy
oddawanej przez elektrownie wiatrowe [3, 5]:

— regulacja ustawienia elektrowni w kierunku wiatru (Yaw Control),

— regulacja przez ustawienie kata topat (Pitch Controlled),

— regulacja przez zmiang predkosci obrotowej generatora,

— regulacja przez zmiang obcigzenia (Load Control),

— pasywna i aktywna regulacja przez przeciagnigcie (Stall Regulation),
— regulacja lotkami topat wirnika (4ileron Control).

Charakterystyka okreslajagca krzywa mocy elektrycznej w funkcji predkosci
wiatru zostala przedstawiona na rys. 1. Ksztalt przebiegu tej krzywej jest zalezny
w gtdwnej mierze od konstrukcji turbiny oraz uktadéw jej regulacji.
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Rys. 1. Przyktadowa krzywa mocy dla turbiny wiatrowej firmy GE Energy o mocy 2,5 MW
z zaznaczonymi charakterystycznymi punktami [7]

Tego typu wykres posiada trzy charakterystyczne punkty [5, 6]:
— punkt startu (cut on) — okresla on predkos¢ wiatru, przy ktorej topaty wirnika
zaczynaja sie obracac¢, a wat turbiny uzyskuje niezerowy moment mecha-

niczny. Punkt ten w zalezno$ci od konstrukcji turbiny przyjmuje warto$¢ od
2,5 m/s do 5 m/s.
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— punkt odlaczenia (cut off) — punkt ten okresla predkos¢ wiatru, przy ktorej
turbina zostaje zatrzymana, ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia uszkodzen
mechanicznych jej konstrukcji jak i generatora. Zazwyczaj jest to predkosé
ok. 25 m/s.

— punkt predkosci znamionowej — jest to predkosé wiatru, przy ktorej turbina
zaczyna pracowa¢ z mocg znamionows, najczesciej w zaleznosci od kon-
strukcji turbiny zawiera si¢ ona w przedziale od 11 m/s do 16 m/s.

3.1. Regulacja ustawienia elektrowni w kierunku wiatru (Yaw Control)

Ten system regulacji bazuje na bardzo prostym rozwigzaniu. Polega ono na ob-
rocie gondoli, a co za tym idzie zmianie potozenia osi obrotu wirnika turbiny wia-
trowej wzgledem kierunku wiejgcego wiatru. Regulacja ta moze by¢ wykonywana
w sposob aktywny badz pasywny. System regulacji pasywnej montowany jest
glownie w turbinach o malej mocy, pracujacych dla nieduzych odbiorcéw. Regu-
lacja odbywa si¢ za pomoca choragiewki kierunkowej umieszczonej na gondoli.
Dzigki takiemu rozwigzaniu wirnik ustawia si¢ na wprost do kierunku wiejgcego
wiatru. W duzych turbinach, osiagajacych moce od kilkudziesieciu kilowatow do
kilku megawatow, stosuje si¢ systemy aktywnej regulacji ustawienia elektrowni w
kierunku wiatru. Aktywny system sklada si¢ z zgbatego pierscienia znajdujacego
si¢ na szczycie wiezy oraz z kota zebatego osadzonego na wale silnika kierunko-
wego. Silnik kierunkowy zintegrowany jest z elektronicznym kontrolerem kierun-
ku wiatru, ktory nawet kilka razy na sekund¢ odczytuje dane z wiatrowskazu,
dzigki czemu, obracajac si¢, nastawia turbing odpowiednio do kierunku wiatru i w
razie potrzeby koryguje ustawienie kierunku. Niewielka wadg tej metody jest fakt,
ze oddawana moc, zalezna od powierzchni zarysu wirnika, zmniejsza si¢ z uwagi
na odsunigcie sitowni od gtdéwnego kierunku wiatru, a co za tym idzie zmniejsze-
niu ulega powierzchnia uzyteczna wirnika. W momencie, kiedy turbina nie pracu-
je, system sterowania kierunkiem ustawienie gondoli réwniez jest wylaczony |5,
6]. Na rysunku 2 przedstawiono elementy skladowe opisanego systemu regulacji
— pierscien zebaty oraz silnik kierunkowy.

Rys. 2. Elementy sktadowe mechanizmu regulacji kierunku: pierscien zgbaty
oraz silnik sterujacy obrotem gondoli [6]
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3.2. Regulacja przez ustawienie kata lopat ( Pitch Controlled)

W tego typu systemie regulacji wazng role odgrywa elektroniczny kontroler,
ktory nawet kilka razy na sekund¢ sprawdza moc wyj$ciowa turbiny. Kiedy moc
turbiny staje si¢ zbyt wysoka, kontroler wysyta sygnat do mechanizmu zajmuja-
cego si¢ zmiang kata ustawienia topat. Mechanizm ten natychmiastowo koryguje
kat natarcia w taki sposob, aby zmniejszy¢ moment napedowy wirnika. Doktad-
nie odwrotnie dzieje si¢ w momencie, kiedy wiatr stabnie. W tym systemie opa-
ty wirnika posiadajg mozliwos¢ obrotu wokot wlasnej osi, czyli tzw. regulacji
kata natarcia. Nad poprawnoscig dziatania uktadoéw typu pitch czuwa zaawan-
sowana technologia, zeby mie¢ pewnosc¢, ze kat natarcia jest jak najlepiej dopa-
sowany do aktualnie panujacych warunkow wietrznych. Aby utrzymac¢ statg moc
wyjsciows, komputer sterujacy bedzie dopasowywal ustawienie topaty o kilka
stopni wraz z kazdg zmiana predkosci wiatru. Mechanizm zajmujacy si¢ zmiang
kata natarcia topat jest zazwyczaj wykonany z oddzielnych sitownikow hydrau-
licznych dla kazdej topaty, znajdujacych si¢ w piascie wirnika. Na rysunku 3
przedstawiono graficzng ilustracj¢ dzialania tej metody. W chwili, kiedy pred-
kos¢ wiatru rosnie, zmniejszany jest kat natarcia tak, aby utrzymaé stalg site
no$ng. Wadg tej metody jest istnienie dodatkowych ruchomych cze$ci w kon-
strukcji turbiny, zwigkszajacych koszt inwestycji oraz prawdopodobienstwo

awarii [5, 6].
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Rys. 3. Graficzna ilustracja zasady dziatania metody regulacji mocy przez ustawienie kata topat
(Pitch Controlled) [6]

3.3. Regulacja przez zmiane predkosci obrotowej generatora

Kolejnym sposobem regulacji mocy oddawanej przez turbing wiatrowg jest
regulacja poprzez zmiang prgdkosci obrotowej generatora, ktora polega na jed-
noczesnym kontrolowaniu i pomiarze zmian predkos$ci generatora oraz wirnika,
a takze zmian kata natarcia fopat wirnika. Jest to spowodowane koniecznoscig
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wyeliminowania oscylacji mocy wytwarzanej przez turbing oraz zmniejszenie
prawdopodobienstwa uszkodzenia elementow silowni wiatrowej podczas na-
glych porywow wiatru.

Rozwigzaniami stosowanymi do tego typu pomiardw rozwigzaniami stoso-
wanymi w praktyce sa uklady o nazwie OptiSlip i OptiSpeed. W najczeSciej
spotykanych, klasycznych uktadach regulacji, generator asynchroniczny moze
pracowaé z predkoscia obrotowg w granicach 100+101% predkosci nominalne;.
Oznacza to, Ze maszyna czterobiegunowa, przy czestotliwosci 50 Hz obracac si¢
bedzie z predkoscig z zakresu 1500+1515 obr/min. Mozna w tym wypadku po-
wiedzie¢, ze generator pracuje ze stalg predkoscig obrotowa. Dzigki uktadowi
OptiSlip mozliwa jest zmiana poslizgu maszyny indukcyjnej do 10%, zatem
generator moze pracowaé z predkoscig z zakresu 1500+1650 obr/min. W mo-
mencie wigkszych porywow wiatru ma miejsce nieznaczne zwigkszenie obrotow
generatora. W tym samym czasie, zmniejszany bedzie kat natarcia fopat wirnika,
co wplynie na zmniejszenie obrotéw turbiny. Skutkuje to zmniejszeniem prze-
cigzen wirnika 1 innych czgséci systemu mechanicznego oraz przebiegiem pradu
generowanego przez turbing pozbawionym wahan. Ulepszong wersja uktadu
OptiSlip jest uktad OptiSpeed. W tym systemie predkos$¢ turbiny i generatora
mozna zmienia¢ nawet 0 60%. W najnowszych rozwigzaniach technologicznych
i konstrukcyjnych silowni wiatrowych duzych mocy wystepuje mozliwosé
zmiany liczby par biegunow w stojanie generatora asynchronicznego, adekwat-
nie do zmieniajacej si¢ predkosci wiatru. Pozwala to dostosowaé predkosé syn-
chroniczng maszyny do predkosci wiatru. Na rysunku 4 pokazano przebieg
zmieniajacych si¢ w czasie predkosci wiatru, skoku topaty oraz obrotow genera-
tora dla turbiny Vestas V52 — 850 kW z systemem OptiSpeed, ktorej generator,
pomimo wahan tych parametrow, utrzymat stala moc przewyzszajacg 800 kW.
Rysunek ten pokazuje zasade dziatania systemu OptiSpeed. Inng turbing, wyko-
rzystujaca ten sposob sterowania, jest turbina tego samego producenta o mocy 2
MW — turbina Vestas V80 — 2,0 MW [5, 6].

3.4. Pasywna regulacja przez przeciagniecie (Stall Controlled)

Przy tego typu regulacji topaty wirnika przymocowane sg pod stalym katem.
Geometria profilu topaty jest zaawansowana technologicznie i dopracowana
aerodynamicznie w taki sposob, aby przy bardzo silnym wietrze topata wprowa-
dzata turbulencje (na czeSci topaty) ograniczajace moment napgdowy wirnika.
W momencie, w ktérym przeptyw powietrza nad platem zatamuje si¢, dochodzi
do sytuacji, w ktorej plat traci sitle¢ no$ng, zjawisko to nosi nazwe przeciagniecia,
potocznie nazywanego utykaniem. Tym wigksza czg$¢ topaty wirnika jest
w stanie utykania, im wigksza jest predkos¢ wiatru.
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Rys. 4. Wykresy przedstawiajace warto$ci najwazniejszych parametrow w funkcji czasu
dla turbiny Vestas V52 — 850 kW wyposazonej w system OptiSpeed [4]

Charakterystyczng cechg w budowie topaty, w ktorej zastosowano ten sys-
tem, jest jej skrecenie. Ta cecha jej budowy wpltywa m.in. na ochron¢ wirnika,
ktory przeciagnigeiu ulega stopniowo i przy silniejszych podmuchach wiatru
reaguje mniej gwaltowanie. Najwazniejsza zaleta tego typu regulacji jest brak
zaawansowanego 1 skomplikowanego mechanizmu odpowiadajgcego za regula-
cj¢ kata ustawienia topat. Wpltywa to na mniejsze prawdopodobienstwo awarii
1 przestoju turbiny. Z drugiej strony regulacja typu "stall" wymaga instalacji
niezwykle zlozonej i zawansowanej technologicznie topaty wirnika. Dodatkowo
problemem w tego typu rozwigzaniach jest redukcja drgan powstatych w czasie
turbulencji, przenoszonych na calg konstrukcj¢ turbiny. Pomimo tego jest to
rozwiazanie bardzo popularne, szacuje si¢ ze okolo dwie trzecie turbin na $wie-
cie wyposazona jest w ten system regulacji [5, 6]. Na rysunku 5 zobrazowano
zasade dziatania pasywnej regulacji przez przeciggnigcie.
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Rys. 5. Regulacja predkosci wirnika z wykorzystaniem efektu przeciggania na topacie turbiny
przy statym kacie jej nachylenia [2]
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3.5. Aktywna regulacja przez przeciagniecie (Active Stall Controlled)

Z technicznego punktu widzenia aktywna regulacja przez przeciagnigcie
przypomina regulacje typu "pitch" z uwagi na wykorzystanie regulacji kata na-
tarcia topat. Istotna réznica polega na tym, ze w momencie, w ktorym generator
ulega przecigzeniu, topaty ustawiane sag w odwrotnym kierunku, niz przy regula-
cji typu pitch. Aby wprowadzi¢ topaty w stan coraz glebszego przeciagnigcia,
zwigkszany jest kat natarcia topaty. W ten sposob wytracana jest zbyt duza ener-
gia wiatru, moggca np. uszkodzi¢ turbing. Zaleta tego typu systemu jest mozli-
wo$¢ doktadniejszych ustawien i1 kontroli mocy wyjsciowej oddawanej przez
generator, niz w przypadku regulacji pasywnej. Pozwala to unikngé sytuacji,
w ktorej generator przekroczy moc znamionowa przy nagltych podmuchach wia-
tru. Kolejng zaletg tego systemu jest mozliwo$¢ pracy przy duzych predkosciach
wiatru z mocg zblizong do znamionowej. W systemie pasywnym przy duzych
predkosciach wiatru, ze wzgledu na duze przeciggnigcie topat, wystgpuje spadek
warto$ci produkowanej mocy [5,6]. Na rysunku 6 zaprezentowano graficzng
ilustracje sposobu dziatania aktywnej regulacji przez przeciagniecie.

Rys. 6. Regulacja predkosci wirnika z wykorzystaniem efektu przeciggania na topacie turbiny przy
zmianie jej kata nachylenia [2]

3.6. Regulacja przez zmiane obcigzenia (Load Control)

W tej metodzie wykorzystuje si¢ zmiang obcigzenia generatora (zmiane rezy-
stancji). Zmiana obcigzenia powinna odbywac si¢ w sposéb tagodny, poniewaz
zbyt gwaltowne zmiany momentu obcigzenia mogg negatywnie wplynac na tur-
bing, np. spowodowaé jej uszkodzenie lub innych elementdéw, z ktorych jest
zbudowana sitownia wiatrowa. Zmieniajac obcigzenie "przenosi si¢" punkt pra-
cy turbiny z jednej charakterystyki mechanicznej na inng, taka, ktora jak najle-
piej odpowiada aktualnie panujacym warunkom wietrznym (predkosci i kierun-
kowi wiatru) [5, 6].

3.7. Regulacja lotkami topat wirnika (4ileron Control)

Obecnie jest to bardzo rzadko stosowany sposob regulacji, zostal on opraco-
wany i byl stosowany w poczatkowej fazie rozwoju energetyki wiatrowej. Po-
myst ten zostal zaczerpnigty z inzynierii lotniczej, gdzie jest powszechnie sto-
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sowany np. podczas startu lub lagdowania samolotu. W tym systemie regulacji
zmienia si¢ charakterystyke aerodynamiczng topat poprzez zmiang ustawienia
tzw. lotek [3, 5, 6].

4. PODSUMOWANIE

Stosowanie metod regulacji mocy oddawanej przez elektrownie wiatrowe,
W znaczacy sposob podnosi efektywno$¢ energetyczng oraz ekonomiczng pra-
cujacych farm wiatrowych. Wigze si¢ to z wigksza ilo§cig mocy oddawanej do
sieci oraz wptywa na zmniejszenie kosztow jej produkcji. Wykorzystanie kil-
ku metod regulacji mocy w jednej instalacji energetycznej znaczaco pod-
nosi sprawno$¢ farmy wiatrowej. Jednym z najczesciej stosowanych po-
faczen metod regulacji jest wspdtpraca regulacji ustawienia elektrowni w
kierunku wiatru z regulacjg zmiany kata ustawienia lopat.

Metody regulacji mocy wplywaja nie tylko na popraweg efektywnosci eko-
nomicznej oraz energetycznej, ale wptywaja takze na poprawe bezpieczenstwa
pracy catej konstrukcji oraz maszyn elektrycznych wchodzacych w sktad bu-
dowy turbiny. Daja one mozliwos$¢ odlaczenia turbiny od pracy w sieci elektro-
energetycznej w przypadku zbyt silnego wiatru lub zbyt silnych turbulencji.
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ANALYSIS OF POWER CONTROL METHODS IN WIND POWER PLANTS

The article presents the characteristics of the best known methods of power
regulation supplied by wind power plants. Special attention was paid to the advantages
and disadvantages of the various solutions and their possible relationship with the
control systems of wind turbine.

(Received: 07. 02. 2017, revised: 27. 02. 2017)



