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Sterowanie turbiny wiatrowej o regulowanej
predkosci obrotowej i zmiennym kacie ustawienia topat w
petnym zakresie predkosci wiatru

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki symulacyjne regulacji predkosci obrotowej, momentu i mocy elektrycznej generatora i kata ustawienia
topat wirnika elektrowni wiatrowej z turbing typu duzej mocy VSVP (variable-speed variable-pitch) w peinym zakresie predko$ci wiatru. Zatozono, ze
Jjedyna wielko$cig mierzong jest predko$¢ obrotowa watu turbozespotu. Stwierdzono trudno$ci w wyznaczaniu zadanego momentu generatora w
strefie blisko ponizej znamionowej predko$ci wiatru prowadzgce do szybkich zmian momentu generatora i zaktécenn (wzrostéw i spadkéw)
generowanej mocy.

Abstract. The paper presents simulation results of requlating rotational speed, torque, generator electrical power and blade pitch angle of a wind
power plant with a high-power VSVP (variable-speed variable-pitch) wind turbine over the full range of wind speeds. It was assumed that the only
measured quantity was the rotational speed of the turbine. Difficulties in determining the correct reference generator torque in the zone close below
the rated wind speed were found, leading to rapid changes in the generator torque and disturbances (growths and drops) in the generated power.
(Control of a variable-speed variable-pitch wind turbine in the entire range of wind speed).

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa VSVP, sterowanie katem natarcia topat, uktad regulac;ji
Keywords: VSVP wind turbine, pitch control, control system

Wstep czesci elektrycznej jest o 3 rzedy wielkosci wieksza niz

Wspotczesne elektrownie wiatrowe do komercyjnego  czesci mechanicznej.
wytwarzania energii elektrycznej sg w wiekszosci
konstrukcjami z trojptatowym wirnikiem (kotem wiatrowym)
0 poziomej osi obrotu. Moc generatoréw zainstalowanych w
duzych jednostkach siega typowo kilku MW. Turbiny
wiatrowe o poziomej osi obrotu budowane na Iladzie
przystosowane sg do pracy przy predkosci wiatru do
25 m/s. Predkosci, przy ktérych turbiny osiggajg moc
znamionowg mieszczg sie najczesciej w przedziale 10 —
15 m/s.

W turbinach wiatrowych, w zaleznosci od strefy pracy,
stosuje sie kilka sposobow regulacji predkosci obrotowe;j
wirnika, a co za tym idzie mocy wytwarzanej przez
generator w zaleznosci od aktualnej predkosci wiatru.

Przy silnym wietrze (powyzej predkosci znamionowej) w
duzych jednostkach stosuje sie regulacje kgta natarcia topat
(pitch  control). Zwiekszenie kata natarcia powoduje
zmniejszenie sity no$nej powstajgcej na ptatach wirnika, co Rys.1. Wirnik turbiny z topatami z regulowanym katem natarcia
sprawia, ze w mozna zmniejszy¢ predkos¢é obrotowg
wirnika do bezpiecznej wartosci.

Przy predkosci wiatru ponizej wartosci znamionowej
wirnik pracuje z predkoscig umozliwiajgcg przechwycenie
maksymalnej dla danej predkosci wiatru mocy
aerodynamicznej. Ta moc i optymalna predkosé wynikajg z
charakterystyki konstrukcyjnej turbiny.

Gdy predkos¢ wiatru jest wieksza od nominalnej, moc i
predkos¢ obrotowa wirnika sg ograniczane na statym
poziomie, rownym mocy i predkosci znamionowej. Kiedy
wiatr osiggnie wartos¢ maksymalng dla bezpieczenstwa
turbiny nastepuje jej zatrzymanie i ustawienie fopat w tak
zwang ,choragiewke”, czyli réwnolegle do kierunku wiatru.
Na rysunku 1 pokazano wirnik turbiny z topatami o
zmiennym kgcie ustawienia, natomiast na rysunku 2 turbine
z topatami ustawionymi w ,choragiewke” (kat natarcia jest
réwny 90°).

Wyniki przedstawione w niniejszej pracy zostaty
uzyskane dla jednej z referencyjnych turbin wiatrowych
opisanych w [8], ktéra dalej nazywana jest turbing
WiInPACT. Niezbedne do analizy parametry turbiny zostaty
zebrane w Tabeli1. W analizie pominigto szczegodty
generatora i przeksztattnikébw energoelektronicznych, tj. ich
wiasciwosci dynamiczne, poniewaz predko$¢ dziatania

Rys. 2. Lopaty wirnika turbiny ustawione w ,choragiewke”

Sterowanie turbing wiatrowa

Celem sterowania turbing wiatrowg jest generowanie
maksymalnej mocy elektrycznej mozliwej do osiggniecia w
danych warunkach wiatrowych, lecz bez przekraczania
mocy znamionowej ze wzgledu na wytrzymato$c
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mechaniczng samej turbiny
komponentéw energoelektronicznych.

oraz obcigzalnosé¢

Tabela 1. Podstawowe parametry turbiny wiatrowej WindPACT
1,5 MW przyjete w obliczeniach

Parametr Warto$¢ | Jednostka
Moc znamionowa generatora, P, 1.5 MW
Sprawnosé generatora, 77, 0.95 -
Przetozenie przektadni, G 88 -
Moment wirnika turbiny wokét osi 3x10° kg-m?
wolnoobrotowej LS, J,
Wspéiczynnik tarcia lepkiego watu 120 | N-m/(rad/s)
turbiny, D
Moment generatora wokot osi 56 kg-m®
szybkoobrotowej HS, J,
Predkos$¢ nominalna HS generatora, m,, | 1800 rpm

Promien wirnika turbiny, R 35 m
Znamionowa predko$¢ wiatru, V,,, 11.2 m/s
Maksymalny kata natarcia fopat, 3, 30 °

Przy zatozeniu, Zze Kkoto wiatrowe ustawione jest
prostopadle do kierunku wiatru, przechwytywana moc
aerodynamiczna (moc mechaniczna wytwarzana na wale
przez turbine) jest rowna [1, 2]:

1) B =S apRC, (4.

gdzie: p - gestos¢ powietrza, R - promien kota wiatrowego
turbiny, V, - efektywna, usredniona predkos¢é wiatru
oddziatujgcego na wirnik turbiny, C,(4,8) - wspdiczynnik
wykorzystania mocy wiatru, f — kat ustawienia topat turbiny
(kat natarcia, blade pitch angle), A — tzw. wyrdznik
szybkobieznosci turbiny (tip-speed ratio, TSR):

@ PR
VW

gdzie: w - predkos¢ kagtowa wirnika turbiny.

Moc aerodynamiczna wytwarzana przez turbine rosnie
z trzecig potega predkosci wiatru. Zaleznos$¢ wspotczynnika
wykorzystania mocy C, od wyréznika szybkobieznosci A i
kata ustawienia fopat g jest wtasciwoscig konstrukcyjng
wirnika turbiny.

Moment  aerodynamiczny
wytwarzany przez turbing):

(moment  mechaniczny

B 1 sCA
3 T =9 =—gpR 277 o
®) L= =R e

Dla predkosci wiatru nie przekraczajgcej wartosci
znamionowej dla danej turbiny, optymalny kat ustawienia
topat (kat natarcia) 5, jest maty (lub réwny zero) i staty, co
umozliwia przechwytywanie maksymalnej mocy wiatru.
Jedng z metod ograniczania przechwytywanej mocy dla
silnych wiatréw, powyzej predkosci znamionowej, jest
wzrost kata natarcia topat, co powoduje spadek mocy
odbieranej z turbiny. Jednak ze wzgledu na koszty bardziej
skomplikowanej konstrukcji, topaty o zmiennym kacie
ustawienia stosuje sie w turbinach o duzej mocy, gdzie jest
to optacalne. W turbinach o mniejszej mocy instaluje sie
topaty o statym kacie ustawienia, lecz specjalnym ksztatcie,
dzieki ktéoremu przy wzrastajgcej predkosci wiatru
wystepuje stopniowe samoczynne odrywanie sie strugi
powietrza powodujgce redukcje przechwytywanej mocy
aerodynamicznej i predkosci obrotowej wirnika (passive
stall). Sterowanie turbing tego typu jest przedstawione np.
w pracach [2,3,4,5,6].

270

Moment mechaniczny 7, turbiny wiatrowej, bedacy
wynikiem oddzialywania wiatru o predkosci V,, na wirnik,
napedza sprzegniety z nig poprzez przekfadnie generator
elektryczny (zob. rysunek 5). Zamiana energii mechanicznej
w energie elektryczng powoduje wytworzenie momentu
generatora T, stanowigcego obcigzenie turbiny. Moc
elektryczna wytwarzana przez generator jest rowna:

4) Py =Ty -0y 114

Celem sterowania turbing wiatrowg w warunkach
ponizej znamionowej predkosci wiatru, jest produkcja
maksymalnej mocy elektrycznej. Turbina powinna wiec
pracowaé z maksymalnym wspotczynnikiem
przechwytywania C,,... Wytwarza wtedy maksymalny dla
danej efektywnej predkosci wiatru V,, (usrednionej po

powierzchni zakreslanej przez koto wirnika) moment
aerodynamiczny:
(5) Taopt = Koptm%S ’
gdzie:
3
15 Comar Qs Bopt)
(6) Kop =5 m0R %

opt

a wys jest predkoscig obrotowg turbiny po wolnoobrotowej
stronie przekfadni (low speed). Dla kazdej elektrowni
wiatrowej z pozioma osig obrotu istnieje wigc taka wartos¢
wzmocnienia K,,, dla ktérej turbozespdt pracuje na
ekstremalnej krzywej mocy z optymalnymi wartosciami
wyréznika szybkobieznosci A,, i kata ustawienia topat
wirnika B, W praktyce warto$¢ wspodiczynnika
wzmocnienia K ustala sie na poziomie nieznacznie
mniejszym niz wartos¢ K,,. Zwigzane jest to z faktem, iz
zmiana temperatury, gestosci powietrza, czy nawet
oblodzenie topat wptywajg na ksztatt krzywych mocy, przez
co elektrownia wiatrowa dla zbyt duzego wspotczynnika
wzmocnienia K mogtaby sie znalez¢é w niestabilnym
punkcie pracy [7].

05. 0.45

0.4 .

A (TSR)

Rys. 3. Interpolowana charakterystyka wspotczynnika
wykorzystania mocy C,(A,B) turbiny wiatrowej WinPACT z
generatorem o mocy 1,5 MW (punkty na wykresie oznaczajg
wartosci stabelaryzowane)

Charakterystyka wspoiczynnika wykorzystania mocy
C,(4,) turbiny WIinPACT z generatorem 1,5 MW jest
pokazana na rysunku 3. Stabelaryzowane punkty
charakterystyki (widoczne  jako kropki)  zostaty
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interpolowane i przedstawione w formie powierzchni. Z
danych charakterystyki wynika, ze optymalny kat ustawienia
topat dla predkosdci wiatru ponizej znamionowej,
umozliwiajgcy konwersje mocy z najwiekszg efektywnoscig
Comax=0,48, przy wyrézniku szybkobieznosci A,,=7,1, jest
rowny f,,=2°, a K,,=1,345-1 0° N-m/(rad/s)z.

Na rysunku 4 pokazano charakterystyki punktéw pracy
w stanie ustalonym (punktéw réwnowagi) uktadu generator-
turbina WinPact (bez regulacji) w funkcji predkosci wiatru
V,. Punkty pracy zostaty wyznaczone w Matlabie za
pomocg funkcji findop (find operating point) z toolboksu
Control System Toolbox.

W Regionie 1 najstabszego wiatru 7,,<4 m/s — nie
pokazanym na wykresach — turbina rozpedza sie bez
obcigzenia generatorem i energia elektryczna nie jest
produkowana.

Region 2 jest strefg $ledzenia puntu pracy
zapewniajgcego maksymalng moc elektryczng (maximum
power point tracking — MPPT) przy statym p=4,,.
Optymalne sterowanie turbing wiatrowg jest osiagane
poprzez ,Sledzenie” predkosci wiatru na podstawie znanej
predkosci kgtowej watu turbiny: V,= w;sR/A. Moment
zadany generatora przeniesiony na strone wolnoobrotowg
wyliczany jest jako:

2
(7) TgLS_ref = Kopt(DLS :

Przy takim sterowaniu predkos¢ obrotowa turbiny zmienia
sie samoczynnie dazgc, ze wzgledu na naturalng stabilno$¢
ukfadu, do osiggniecia optymalnego  wyrdznika
szybkobieznosci A, i maksymalnej mocy. Sterowanie (5)
jest najprostszym i czesto stosowanym sposobem regulacji
w Regionie 2, poniewaz wymaga jedynie pomiaru predkosci
obrotowej watu i nie powoduje gwattownych zmian
momentu obcigzenia turbiny, czyli duzych obcigzen
mechanicznych.

Dla parametréw turbiny WinPACT, na charakterystykach
statycznych na rysunku 4 wystepuje rowniez waski Region
3, poniewaz generator osigga znamionowg predkosé
obrotowg w,, ponizej znamionowej predkosci wiatru ¥,
(V,5=10,5 m/s oznacza predkos¢ wiatru przy wejsciu do
Regionu 3) i zanim osiggnie moment znamionowy T, (obie
wielkosci liczone po stronie szybkoobrotowej). W strefie tej
uktad regulacji ogranicza predkos¢ obrotowg na poziomie
wg, @ moment generatora rosnie liniowo ze wzrostem
predkosci wiatru do osiggnigcia Ty, i znamionowej mocy
elektrycznej P,,;. W przypadku turbiny WinPACT generator
osigga znamionowg moc przy nominalnej dla turbiny
predkosci wiatru. W Regionie 3 uktad pracuje ponizej
punktu mocy maksymaine;.

Region 4, powyzej nominalnej predkosci wiatru, jest
strefa, w ktérej wytwarzana moc i predkos¢ obrotowa s3g
ograniczane do  wartosci znamionowych  poprzez
automatyczne zwiekszanie przy wzroscie predkosci wiatru
kata ustawienia fopat wirnika do wartosci f>g,,, co
powoduje  zmniejszenie C, i redukcje ~momentu
aerodynamicznego T,. Jezeli predkos¢ wiatru przekracza

pewng okreslong dla turbiny predkos¢ ,odcigcia” V., cuof

(dla turbiny WIinPACT V=24 m/s), turbina jest
wyhamowywana (elektrycznie lub  mechanicznie) i
wylgczana.

Uproszczony liniowy model dynamiczny obiektu

Do modelowania dynamiki uktadu generator-turbina
zastosowano prosty model jednomasowy pomijajgcy
sprezystos¢ waltu i uwzgledniajgcy straty zwigzane z
tarciem lepkim:

do
(8) Jeq dtLS =T, ~Tys - Doy,
gdzie: Jeq=J,+JgG2 jest  zastepczym momentem

bezwtadnosci na wale turbiny po stronie wolnoobrotowe;j
LS, a D jest wspotczynnikiem tarcia lepkiego opisujgcym
straty energii. Ten ostatni sktadnik, jako znacznie mniejszy
od pozostatych, jest czesto zaniedbywany.
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Rys. 4. Charakterystyki statyczne punktéw pracy elektrowni

wiatrowej WinPACT 1.5 MW w funkcji predkosci wiatru

Uktad sterowania turbiny wiatrowej

Rysunek 5 przedstawia schemat turbiny wiatrowej z
rozwazanym uktadem regulacji i przeptywem sygnatow.
Schematy zastosowanych w pracy regulatorow momentu
generatora i kata natarcia topat wirnika turbiny zostaty
pokazane na rysunku 6 w formie schematéw blokowych
srodowiska Simulink, ktére zostalo wykorzystane do
przeprowadzenia symulacji.

Na rysunku 6a pokazano regulator momentu turbiny. W
Regionie 2, ponizej predkosci znamionowej generatora,
regulator dziata w trybie MPPT zgodnie ze wzorem (7). Po
osiggnieciu predkosci znamionowej generatora (co jest
réwnowazne predkosci wiatru V,;) regulacja wchodzi w
Region 3, gdzie moment generatora rosnie liniowo z
predkoscig wiatru. Poniewaz V,, nie jest wykorzystywane w
regulacji zastosowano stromg liniowg zalezno$¢ T,(w,) od
0.99w,, do znamionowych wartosci momentu i predkosci
obrotowej. Dodatkowy sktadnik -Dw;s kompensuje straty
momentu turbiny zwigzane z tarciem lepkim (8). Na wyjsciu
zastosowano  ograniczenie momentu do  wartosci

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 6/2024 271



maksymalnej, w tym przypadku Tg,,.=Tg,, oraz przeliczenie
momentu na strone szybkoobrotowg HS (high speed).

Na rysunku 6b pokazano regulator kata ustawienia topat
wirnika, ktory dziata w Regionie 4, czyli jesli w >wg,.
Zastosowano regulator Pl o transmitanc;ji:

z ograniczeniem f,,<f<f..~30°. Nastawy regulatora
kp=60, kp=30, zostaly obliczone dla zlinearyzowanego
modelu Simulinka (funkcja linearize toolboksu Simulink
Control Design) w otoczeniu f,,; przy zatozeniu pulsacii
odcigcia uktadu otwartego w,=1 rad/s i zapasu fazy

1 PM=70°. Element wykonawczy (aktuator) uktadu
9 Gp(s)=kp+k,—, nastawiania kata zostat zamodelowany jako transmitancja
PI Ptk a v ]
s drugiego rzedu 2z ograniczeniem stromosci zbocza
narastania/opadania do 2° na sekunde.
/A
Aktuator kata (-
Y Vv V¥ Turbina wiatrowa
Aerodynamika
—> Regulator kata 8 +| 7.,
T, vor .| T T, )4 . ®
g ref g i gLS __ LS
»  Regulator momentu p| Przeksztainik L) preyiadnia ., > CZQS.C >
| Generator mechaniczna
Rys. 5. Schemat turbiny wiatrowej z uktadem regulacji (indeks LS oznacza wartos$ci po wolnoobrotowej stronie przektadni)
a) 1-D T(u)
/ Region 3 - ogranicznie predkosci
Proporcjonalnosé L
(1) | >= —»@—» f | TGenLSReT l/GearBRatio
wGenLS »| —a TGenHS
l » Ogil’zmzxie Przekiadnia LS->HS
Optymalny wsp. wzmocnienia
D Kompensacja tarcia lepkiego
b) Discrete
- i) o o W A ()
wGenLS \rj — .00 PitchAngle
PI Controller Rate limiter T
DD (ograniczenie Second—Or.dfar Filter
ALe stromosci zbocza) (model dynamiki aktuatora)
predkosc

nominaina LS

Rys. 6. Schematy Simulinka: a) regulatora momentu turbiny w Regionach 2 i 3 (odpowiednio: regulacji MPPT i ograniczenia predkosci
obrotowej), b) regulatora i aktuatora kata natarcia £ topat turbiny w Regionie 4 (powyzej znamionowej predkosci wiatru)

Wyniki badan symulacyjnych

Przebiegi pokazujgce dziatanie elektrowni wiatrowej
WiInPACT dla teoretycznego trapezowego profilu predkosci
wiatru o wartosciach V,, od 5 m/s do 15 m/s zostaly
przedstawione na rysunku 7. Przy poczatkowej (i koncowej)
predkosci wiatru uktad pracuje w Regionie 2 w punkcie
mocy maksymalnej. W czasie narastania predkosci wiatru
uktad dziata w trybie MPPT do wyjscia z Regionu 2, a
nastepnie w Regionie 3 z wyrdéznikiem szybkobieznosci
A<Aop (poniewaz predkos¢ obrotowa jest ograniczana, a
predkos¢ wiatru rosnie). Po osiggnieciu znamionowe;j
predkosci obrotowej gy s nastepuje skok momentu
generatora (w 28. sekundzie symulacji) wskutek duzej
stromosci  regulacji momentu w Regionie 3. Po
przekroczeniu znamionowej predkosci V,,=11,2 m/s, w
Regionie 4, zaczyna dziata¢ regulator kagta natarcia topat
wirnika, co powoduje szybki spadek duzej wartosci
momentu aerodynamicznego do momentu znamionowego
generatora. Wytwarzana moc elektryczna jest ograniczana,
po niewielkim przeregulowaniu, do wartosci znamionowej
Pe=1,5 MW.

272

Kiedy predkos¢ wiatru zaczyna spadaé, predkosé
obrotowa réwniez spada nieco ponizej mgn.s, co powoduje
nie tylko zmniejszanie kata f, ale rowniez, z powodu
podanego powyzej, szybki spadek momentu generatora (od
60. sekundy symulacji), a w konsekwencji niepotrzebny
spadek wytwarzanej mocy.

Na rysunku 8 pokazano dziatanie uktadu za pomoca
wykresow parametrycznych (parametrem jest czas) na
ptaszczyznie w;s-T,. Rodzina krzywych pokazuje zaleznos¢
momentu aerodynamicznego turbiny 7, w stanie ustalonym
od predkosci obrotowej dla réznych predkosci wiatru
(B=Pop). Dla predkosci wiatru powyzej predkosci
znamionowej podane sg rowniez katy £ odpowiednich
punktéw pracy. Pogrubiona linia pokazuje trajektorie
momentu 7,5 wytwarzanego przez generator, a linia
cienka ze strzatkami pokazuje trajektorie momentu
aerodynamicznego turbiny 7,. Widoczne jest, ze w Regionie
2 trajektoria momentu generatora porusza sie po paraboli
momentu optymalnego (linia przerywana), a w Regionie 3
moment wzrasta liniowo z predkoscig wiatru, natomiast
predkos¢ obrotowa jest ograniczana do wartosci
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Znamionowej Og,.s. Krotki odcinek trajektorii momentu
generatora na poziomie T, 5 oznacza przeregulowania
predkosci obrotowej i mocy z rysunku 7.
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Rys. 7. Praca elektrowni wiatrowej WIinPACT 1,5 MW dla
teoretycznego trapezowego profilu predkosci wiatru
przekraczajgcego predkos¢ nominalng V',

1200 mis, f=22°7 |
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Rys. 8. Przebiegi zmiennych dla profilu wiatru pokazanego na
rysunku 7
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Na rysunku 9 pokazano trajektorie  momentu
aerodynamicznego turbiny na powierzchni C,(4,5). W
poczatkowej fazie wzrostu predkosci wiatru uktad pracuje
przy statym kacie natarcia topat f,,~2° (krawedz
powierzchni) z wyréznikiem szybkobieznosci A<A,,=7,1.
Kiedy predkos¢ wiatru przekracza predko$¢ znamionowa,
kat ustawienia topat wzrasta i trajektoria podgza po
powierzchni w strone mniejszych wartosci C, w kierunku
punktu ustalonego dla najwyzszej predkosci wiatru, ktory
ma wspotrzedne C,=0,2, A=5, p=14,5°. W fazie
zmniejszania sie predkosci wiatru trajektoria wraca do
punktu C,,q 0d strony wartosci wyréznika szybkobieznosci
> Aopr-

6
A(TSR)

Rys. 9. Trajektoria pracy turbiny wiatrowe;j

Na rysunku 10 przedstawiono przebiegi pokazujgce
dziatanie ukfadu turbina-generator dla zmiennej predkosci
wiatru ze skladowg losowa. Profil efektywnej predkosci
wiatru jest opisany wyrazeniem:

. [ 2=m T
10 V. (t)=10+5 —t+— |+ 1),
(10) (D) Sm(lSO 4J spp(1)

gdzie skladowa losowa s;p(f) jest szumem o rozkiladzie
normalnym, zerowej Sredniej i  wariancji csz=4,
przefiltrowanym filirem dolnoprzepustowym o pasmie
przenoszenia f;p=0,2 Hz. Z zamieszczonych przebiegdéw
widac¢, ze zachowane sg te same wiasciwosci regulacji co w
poprzednim przyktadzie.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki ciggtej regulacji
predkosci obrotowej, momentu i mocy elektrycznej
generatora oraz kata ustawienia topat wirnika elektrowni
wiatrowej z turbing typu VSVP o duzej mocy w petnym
zakresie predkosci wiatru. Zatozono podstawowy model
dynamiki czesci mechanicznej i przyjeto, ze jedyna
wielkoscig mierzong jest predkos¢ obrotowa watu
turbozespotu. Z tego powodu pojawia sie trudno$¢ w
wyznaczaniu w regulatorze zadanego momentu generatora
w Regionie 3 (blisko ponizej znamionowej predkosci wiatru)
wystepujgcym na charakterystykach statycznych
analizowanej turbiny WinPACT. Zastosowana w tej strefie
metoda liniowej stromej zaleznosci momentu od predkosci
obrotowej, czyli statego, chociaz nie optymalnego
wyréznika A, prowadzi do gwattownych zmian momentu
generatora, co oznacza duze obcigzenia mechaniczne watu
i przektadni oraz prowadzi do =zakldcen (wzrostow i
spadkéw) generowanej mocy. Ten problem moze by¢
usuniety, jezeli ukltad regulacji momentu bedzie
wykorzystywat dodatkowo mierzong Ilub estymowang
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predkos¢ wiatru [9,10]. W praktyce kat natarcia topat jest
zwykle nastawiany okresowo co kilka minut na podstawie
usrednionej predkosci wiatru, aby unikng¢ problemow
wynikajgcych z regulacji ciggtej.
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Rys. 10. Dziatanie elektrowni wiatrowej dla wiatru zmiennego ze
sktadowg losowg
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