Energia wiatrowa

Obliczenia (ok. 60 minut)

Fizyka
szkota ponadpodstawowa: VI, Xl

Kiedy pordwnamy karty dotyczace samochoddw na naped elektryczny i diesla, wydaje sig, ze te
elektryczne sg bardziej przyjazne dla klimatu. Jednak w rzeczywistosci zalezy to od tego, z
jakiego zrodta pochodzi napedzajgca je energia, co z kolei zalezy od danego kraju. Energie
elektryczna mozna generowac na przyktad z energii wodnej, jadrowej, wiatrowej lub ze spalania
paliw kopalnych, takich jak wegiel lub gaz ziemny (kopalny).

Wedtug organizaciji Wind Europe energia wiatrowa pokrywa ok. 17% europejskiego
zapotrzebowania na elektrycznos¢, a w niektérych krajach nawet wiecej. Technologia wiatrowa
rozwija sie coraz bardziej i prawdopodobnie bedzie odgrywac coraz wazniejszg role w przysztym
koszyku energetycznym.

W tym zadaniu sprawdzimy, jak dziata energia wiatrowa oraz krétko zastanowimy sie nad
korzysciami i wadami korzystania z tego typu energii.

Fundamentalng zasada w technologii wiatrowej jest prawo Betza. Stwierdza ono, ze
maksymalna moc, jaka teoretycznie mozna uzyskac¢ w turbinie wiatrowej, wynosi 16/27 (lub
okoto 59%) energii powietrza przeptywajacego przez turbing wiatrowa:
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P to maksymalna moc [w W], jaka moze uzyska¢ turbina wiatrowa, p [rho; kg/m’] to
gestos¢ powietrza, r [m] to promien wirnika wiatrowego (czyli dlugos¢ topat wirnika), a v
[m/s] to predko$¢ wiatru na wysoko$ci wirnika.



https://windeurope.org/about-wind/wind-energy-today/

Predkos¢ wiatru, v, zmienia si¢ na roznych wysokosciach nad ziemig. Wartosci podawane w
prognozach pogody czesto odnosza si¢ do predkosci wiatru na wysokosci 10 metrow, jednak
turbiny wiatrowe sg znacznie wyzsze. Przyblizona warto$¢ wiatru na wysokosci # metrow

nad ziemig wynika z zaleznosci:

v = v(h) = v(10) ()"

gdzie v(10) to predkos¢ wiatru na wysokosci 10 metréw nad poziomem gruntu.

Za pomoca analizy jednostek sprawdz, czy lewa i prawa strona prawa Betza majg te same
jednostki.

Korzystajgc z powyzszego wzoru, oblicz predkos¢ wiatru na wysokosci 50 metrow. Przyjmij,
ze v(10) = 15, czyli predkos¢ wiatru na wysokosci 10 metrow wynosi 15 m/s.

Oblicz maksymalnag teoretyczng moc wyjsciowa turbiny wiatrowej. Znajdz niezbedne do
obliczen wartosci lub przyjmij rozsadne zatozenia. Mozesz zdecydowac, czy obliczasz moc
dla matej, sredniej czy duzej turbiny. Upewnij sig, ze wynik zostat wyrazony we wtasciwej
jednostce!

Oszacuj liczbe turbin wiatrowych potrzebnych do uzyskania mocy wytwarzanej przez
elektrownie jadrowa. Znajdz potrzebne do obliczen wartosci lub przyjmij rozsgdne zatozenia.

Typowa Sredniej wielkosci turbina wiatrowa generuje okoto 5,1 GWh rocznie. Jak to sie ma
do wartosci obliczonej przez ciebie w punkcie ¢)? W przypadku réznic zastandw sie nad
mozliwymi przyczynami i oblicz, ile turbin wiatrowych bytoby potrzebnych do uzyskania
mocy wytwarzanej przez elektrownie jadrowg, gdyby kazda turbina wytwarzata rocznie 5,1
GWh.

W Polsce trwa dyskusja nad potrzebg odejscia od spalania wegla i inwestowania w inne
sposoby wytwarzania energii. Zastandw sie nad ponizszymi pytaniami i sprébuj na nie
odpowiedzie¢ w jak najwiekszych szczegodtach. Jakie sg zalety i wady energii jadrowe; i
wiatrowej? Dlaczego catkowite zastgpienie energii z paliw kopalnych energig wiatrowg jest
wyzwaniem?

a) Analiza jednostkowa zmiennych w prawie Betza:

e P oznacza moc, ktdra jest mierzona w watach (W).

e p oznacza gesto$¢ powietrza mierzong w kilogramach na metr szescienny (kg/m?®).

e r oznacza promient mierzony w metrach (m). Promien to odlegtos¢ od srodka wirnika
turbiny wiatrowej do krawedzi topaty wirnika.

e v oznacza predkos¢ wiatru mierzong w metrach na sekunde (m/s).



Lewa strona prawa Betza wyrazona jest w jednostkach W (wat). Z obliczert wynika, ze gdy na
wysokosci 10 metréow wiatr wieje z predkoscig 15 m/s, predkos¢ wiatru na wysokosci 50
metréw wynosi nieco ponad 19 m/s.
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Wynika to z faktu, ze dzul jest jednostkg pochodng uktadu Sl, ktérg mozna rowniez wyrazic jako:
J = m?kg-s2. Zatem lewa i prawa strona majg te same jednostki, poniewaz W = J/s.

0,16
b) v(50) = 15-(%) ~19,4m/s

Z obliczen wynika, ze predkos¢ wiatru na wysokosci 50 metréw wynosi nieco ponad 19 m/s,
podczas gdy na wysokosci 10 metrow wiatr wieje z predkoscig 15 m/s.

c) Zazwyczaj $redniej wielkosci turbiny wiatrowe przeznaczone do uzytku komercyjnego maja
topaty wirnika o promieniu od 20 do 60 metréw. Najpotezniejsze turbiny wiatrowe uzywane na
wiekszych farmach wiatrowych mogg miec topaty wirnika o promieniu ponad 100 metréw.
Zatozmy, ze nasza turbina ma wysokos¢ (h) 150 metréw, promien (r) 50 metrow, a v(10)=15
m/s.

Najpierw obliczamy predkos¢ wiatru na wysokosci 150 metréw:

150

0,16
v(150) = 15-(7) ~23,1m/s

Nastepnie liczymy teoretyczng maksymalng moc przy uzyciu prawa Betza. Gestos¢ powietrza
wynosi okoto 1,2 kg/m?®.
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P == 2

=~ 34,4 MW

d) Produkcja energii z elektrowni jgdrowej zalezy od kilku czynnikow, m.in. od typu reaktora,
jego mocy, czasu pracy i wydajnosci. Na potrzeby tego zadania zaktadamy, ze elektrownia
jadrowa produkuje 7 TWh rocznie (co odpowiada 7000 GWh rocznie) - jest to typowa wartos¢
dla wiekszej elektrowni jadrowej.

Teoretyczna maksymalna produkcja energii elektrycznej (E) turbiny wiatrowej w ciggu jednego
roku jest obliczana poprzez pomnozenie teoretycznej maksymalnej mocy (P) przez czas (t) w
godzinach rocznie:

E = Pt = 34,4 MW - 24 godzin/dzien - 365 dni /rok= 301 GWh/rok

Nastepnie nalezy obliczy¢ liczbe turbin potrzebnych do uzyskania mocy wytwarzanej przez
elektrownie jadrowa:

7000 GWh/rok

S0t cwhrok .~ 23

Liczba turbin wiatrowych =



Z obliczen wynika, ze do uzyskania mocy wytwarzanej przez elektrownie jgdrowg generujgca 7
TWh rocznie potrzebne sg 23 turbiny wiatrowe.

e) Obliczona wartos¢ (301 GWh/rok) jest znacznie wieksza niz srednia wartos¢ dla prawdziwe;
turbiny wiatrowej (5,1 GWh/rok). Po czesci wynika to z faktu, ze wiatr nie zawsze wigje z
predkoscig niezbedng do osiagniecia szczytowej wydajnosci, a po czesci z tego, ze
pominelismy wszystkie straty wynikajgce z tarcia.

Przy zatozeniu, ze kazda turbina wiatrowa produkuje rocznie 5,1 GWh, liczbe turbin potrzebnych
do uzyskania mocy wytwarzanej przez elektrownie jgdrowa oblicza sie w nastepujgcy sposob:

. L _ 7000 GWh/rok_ _
Liczba turbin wiatrowych = 51cWhirok 1372

f) Zarébwno energia jgdrowa, jak i wiatrowa majg swoje wady i zalety. Energia pochodzgca z
wiatru jest czysta, ale jej wydajnos¢ zmienia sie w zaleznosci od warunkéw wiatrowych, wiec
zapewnienie jej statej dostawy jest wyzwaniem. Aby unikng¢ strat wynikajgcych z konwersiji,
niezbedne jest jej magazynowanie lub natychmiastowe wykorzystanie w oparciu o precyzyjnie
okreslone zapotrzebowanie. Z kolei energia jadrowa jest przyjazna dla srodowiska, ale budowa
elektrowni jest kosztowna i wywotuje obawy w zakresie bezpieczenstwa i utylizacji odpadow.

Catkowite zastgpienie energii ze spalania paliw kopalnych energig wiatrowg jest wyzwaniem. Ze
wzgledu na zmiennos¢ wiatru, aby zapewnic stabilnos¢ energetyczng, konieczne jest
uzupetnianie energii wiatrowej z innych zrédet. Wrodzona nieprzewidywalnos¢ wiatru komplikuje
takze zarzgdzanie siecia. Energia jadrowa zapewnia stabilne, nieprzerwane dostawy energii.
Przejscie na energie wiatrowg wymaga modernizacji infrastruktury i inwestycji w technologie
magazynowania energii.

Pogtebienie wiedzy na temat technologii energii wiatrowej, zastosowanie analizy jednostek do
analizy zaleznosci fizycznych, takich jak prawo Betza, przeliczanie jednostek i obliczanie
predkosci wiatru w zaleznosci od wysokosci. Powyzsze ma na celu pogtebienie rozumienia, jak
dziata energia wiatrowa, oraz jej praktycznych zastosowan fizycznych. Pytanie koricowe jest
zadaniem otwartym, ktére ma dac¢ uczniom i uczennicom okazje do dyskusji w oparciu o
wykonane samodzielnie obliczenia oraz inne istotne fakty.

Zadanie mozna utatwi¢ poprzez podanie klasie wszystkich potrzebnych do obliczen wartosci.



