Rownania stosowane W
obliczaniu mocy generowanej
przez elektrownie wiatrowa

Potencjalng moc strumienia wiatru P (w polu zakre$lanym przez
wirnik elektrowni) mozna obliczy¢ ze wzoru:
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gdzie:

P — moc, W,

r — gesto$¢ powietrza, kg/m’,

A — powierzchnia zakreé$lana przez wirnik, m?,
v — predkos¢ wiatru, m/s.

Niestety jedynie czes¢ obliczonej z powyzszego wzoru mocy
strumienia powietrza w polu wirnika da sie wykorzystacd.
Dopiero po uwzglednieniu kilku dodatkowych zmiennych majacych
znaczny wptyw na uzyskiwang moc, otrzymujemy praktyczny wzér
na rzeczywistg moc turbiny wiatrowej P, :
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gdzie:

r — gesto$¢ powietrza, kg/m’,
A — powierzchnia zakreslana przez wirnik, prostopadta do

wiatru, m?,

C, -wspbétczynnik efektywnosci (maksymalng osiggalng w teorii
wartoscig tego wspdtczynnika jest 0.59; w praktyce wartos¢ ta
nie przekracza 0,35),

v — predkos¢ wiatru, m/s,

N, -sprawno$¢ generatora (dla alternatora samochodowego
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przyjmuje sie 50 %, dla nowoczesnych konstrukcji generatoréw
ich sprawno$¢ wynosi powyzej 80 %),

N, -sprawnos¢ przektadni (skrzyni biegdbw); jezeli przektadnia
jest dobra to jej sprawnos¢ moze osigga¢ wartos$ci nawet
powyzej 95 % ).

Obliczanie mocy generowanej przez elektrownie wiatrowg opiera
sie na fundamentalnych zasadach fizyki opisujgcych energie
kinetyczng wiatru oraz sprawnos$¢ urzadzen przetwarzajacych te
energie na energie elektryczng. Moc wiatrowa zalezy zardéwno od
wtasciwosci przeptywu powietrza, jak i parametrdéw technicznych
turbiny. Aby zrozumie¢ matematyczne podstawy funkcjonowania
elektrowni wiatrowej, konieczne jest przeanalizowanie kilku
kluczowych réwnan opisujgcych energie kinetyczng strumienia
powietrza, moc teoretyczng, moc realng oraz efektywnos¢
turbiny, a takze wptyw predkosci wiatru i gestosSci powietrza
na ilos¢ wytwarzanej energii. ROwnania te stanowig podstawe
projektowania farm wiatrowych, optymalizacji pracy turbin oraz
prognoz generacji energii w systemach elektroenergetycznych.

Pierwszym krokiem jest sformutowanie rodwnania opisujacego
energie kinetyczng powietrza. Energia kinetyczna ruchomej masy
powietrza dana jest wzorem:
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gdzie (m) oznacza mase powietrza, a (v) jego predkosé¢. W
kontek$cie turbiny wiatrowej analizuje sie jednak nie mase
jednorazowg, lecz przeptyw masy powietrza przez powierzchnie
zakreslong przez *opaty turbiny w jednostce czasu. Masa
przeptywajgcego powietrza wyrazana jest jako iloczyn gestosci
powietrza, powierzchni przekroju wirnika oraz predkos$ci
wiatru, co prowadzi do formuty dla mocy teoretycznej
strumienia powietrza. Masa powietrza przeptywajaca przez
powierzchnie (A) w jednostce czasu ma postad:

[\dot{m} = \rho A v]



gdzie (\rho) oznacza gestos¢ powietrza, a (A = \pi r*2) to
powierzchnia zakres$lona przez wirnik turbiny. Podstawiajgc te
zaleznos¢ do rdéwnania energii kinetycznej w czasie,
otrzymujemy wzor na teoretyczng moc zawartag w wietrze:

[P {wiatr} = \frac{1}{2} \rho A v~3]

Warto zwrécic¢ uwage, ze predkos¢ wiatru znajduje sie w
trzeciej potedze, co oznacza, ze nawet niewielkie zmiany
predkosci prowadzg do bardzo duzych réoznic w generowanej mocy.
Przyktadowo, dwukrotny wzrost predkosci wiatru skutkuje
oSmiokrotnym wzrostem dostepnej mocy. To zjawisko ttumaczy,
dlaczego farmy wiatrowe lokalizuje sie w miejscach o wysokiej
i stabilnej wietrznosci oraz dlaczego precyzyjne modelowanie
predkosci wiatru ma kluczowe znaczenie dla oceny wydajnosci
instalacji wiatrowych.

Nie cata energia zawarta w wietrze moze zostal przeksztatcona
w energie mechaniczng turbiny. Wynika to z fundamentalnego
ograniczenia zwanego limitem Betza, ktéry okresla maksymalna
teoretyczng sprawnos¢ turbiny wiatrowej. Zgodnie z nim, zadna
turbina nie moze pozyska¢ wiecej niz 59,3% energii kinetycznej
wiatru. Wspotczynnik Betza oznaczamy symbolem ( C B = 0.593 ).
Oznacza to, ze rzeczywista moc turbiny wiatrowej wyraza sie
rownaniem:

[P_{turbina} = \frac{1}{2} \rho A v*3 C pl

gdzie (C p) jest wspOtczynnikiem sprawnosci turbiny,
okreslajgcym, jaka czes¢ energii teoretycznej zostaje
zamieniona na energie mechaniczng. Wartos¢ (C p) zalezy od
konstrukcji turbiny, warunkéw eksploatacyjnych oraz systeméw
sterowania katem nachylenia *topat, zwykle osiggajgc maksymalne
wartosci w zakresie 0.45-0.50 dla najlepszych wspotczesnych
konstrukcji. Przyktadowo turbina o powierzchni wirnika (A =
5000 \ \text{m}"2), gestosci powietrza (\rho = 1.225 \
\text{kg/m}~3) i predkos$ci wiatru 10 m/s, przy (C p = 0.5),
teoretycznie wygeneruje moc rzedu kilku megawatoéw.



Kolejnym waznym réwnaniem jest zalezno$¢ pomiedzy $rednig moca
turbiny a rozktadem predkosci wiatru. Poniewaz wiatr nie wieje
caty czas z jednakowg predkoscig, stosuje sie statystyczne
modele opisujace rozktad predkosci wiatru, najczesciej rozktad
Weibulla. Jego rdéwnanie opisujgce prawdopodobienstwo
wystgpienia danej predkosci wiatru ma postad:

f(v) = (5) (2)" et

gdzie (k) jest parametrem ksztattu, a (c) parametrem skali.
Rozktad Weibulla pozwala oszacowa¢ Srednig moc produkowang
przez turbine w danej lokalizacji, uwzgledniajac zmiennos¢
wiatru, co jest kluczowe dla projektowania farm wiatrowych
oraz prognoz ekonomicznych.

Ostateczna moc elektryczna turbiny zalezy réwniez od
sprawnosci generatora i uktadu przeksztattnikowego, wiec peiny
zapis uwzgledniajacy wszystkie straty przyjmuje postac:
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gdzie (\eta) oznacza o0gdélng sprawnos¢ uktadéw mechanicznych i
elektrycznych turbiny, obejmujaca generator, przektadnie oraz
systemy sterowania. W nowoczesnych turbinach sprawnos¢ ta
przekracza 90%, co podkresla wysoki poziom zaawansowania
technologicznego sektora energetyki wiatrowej. Wraz z postepem
technologicznym coraz powszechniejsze stajg sie systemy
bezprzektadniowe, oparte na generatorach synchronicznych o
duzej Srednicy, co wptywa na zmniejszenie strat mechanicznych
i obnizenie kosztdéw serwisowych.

ROéwnania opisujgce moc turbiny wiatrowej stanowiag
fundamentalny element matematycznego modelowania systemdw
energetycznych, oceny zasobdéw wiatrowych 1 analizy
optacalnos$ci inwestycji w energetyke wiatrowa. Poprzez
zrozumienie zalezno$ci pomiedzy parametrami atmosferycznymi a



mozliwo$ciami technologicznymi turbin mozliwe jest optymalne
projektowanie farm wiatrowych, prognozowanie produkcji energii
oraz zwiekszanie udziatu energii odnawialnej w systemach
elektroenergetycznych. Te matematyczne narzedzia staty sie
podstawg wspoltczesnych programéw symulacyjnych stosowanych
przez inzynierdéw i analitykow energetycznych, a ich praktyczne
wykorzystanie przyczynia sie do efektywnego i zrdéwnowazonego
rozwoju globalnej energetyki wiatrowej.

Jesli potrzebujesz pomocy w napisaniu pracy z zakresu ochrony
Srodowiska, to polecamy serwis pisanie prac - prace z ekologii
i innych kierunkdéw pisane na (prawie) kazdy temat.
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