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Vzorové FeSeni tlohy ¢. 1 (7 bodu)

Voda

Z danych piedpokladt plyne, Ze energeticky potenciél vodnich toki (E) v CR mtizeme
pocitat jako rozdil potencialnich energii vody mezi mistem, kde voda naprsela, a mistem,
kde opousti nase tizemi. Mizeme tedy psat

(E) = mg(h),

kde m je celkovd hmotnost vody, g tihové zrychleni a (h) stfedni hodnota pfevyseni
povrchu CR nad tstim fek z naseho tizemi®.

Za ¢as At odtecCe z naseho tizemi hmotnost vody m, kterou lze urcit ze vztahu

m = (QLabe + QMorcwa + QOdr(z)pAtu

kde Qrabe; Qriorava @ Qodara jsou pritoky pri tsti odpovidajicich fek a p je hustota vody.
St¥edni prevyseni (h) (tedy rozdil mezi priimérnou nadmoiskou vyskou CR a priimérnou
vyskou usti fek) je ptiblizné rovno 350 m. Teoreticky vykon vodnich zdrojii na nasem
izemi uréime jako?

1V tomto pifpadé mizeme poéitat stiedni hodnotu energie ze stfedni hodnoty jiné veli¢iny — pievy-
Seni, obecné to ale nelze. Blizsi informace najdete v zadani a FeSeni prémiové ulohy.

2Ptesndjsi postup by byl, kdybychom po¢itali kazdé povodi zvlast. Riizna povodi maji pfi odlisnych
koncovych priitocich jina prevyseni. Prispévky jednotlivych povodi pak seCteme, tedy

<P> = <P>Labe + <P>]\lorava + <P>Odra =
= (QLabe<h>Labe + QJWorcwa<h>Momwa + QOdra <h>0dm)l39'

Neéktefi z vas to takto pocitali a my si od jednoho pujéime i geografické tidaje. Byl tak peclivy, zZe je
zjistil na Hydrometeorologickém tstavu, a tak ziskal lepsi data, nez jsme méli k dispozici my. Dékujeme
mu za to.

Povodi  stfedni pritok (m®s~!) stiedni nadm. vy$ka (m) nadm. vyska u tsti (m)
Labe 311 454 117
Morava 108 400 148
Odra 62 578 200




_{E)
At

Po dosazeni hodnot ze zadéani

<P> = (QLabe + QMorava + Q()dra)pg<h>.

(P) = (308 + 120 + 60) - 1000 - 10 - 350W = 1700MW,

coz odpovida ro¢ni produkei asi 15 000GWh (gigawatthodin?®).

Vidime, ze nas odhad vedl k ¢islu asi 10x vétsimu, nez je redlny potencial vodnich
zdroju (tj. nez by byla vyroba energie, kdybychom postavili malé vodni elektrarny vSude
tam, kde je to vhodné a tinosné). Zcela jisté je iluzi vyuzit vétsinu potencidlni energie
vody. Zvlasté v pocatec¢nich usecich vodnich tokd v horskych oblastech voda strmé
prekonava znacné prevyseni v tisicich malych pottcka a jeji energie se nevyuzitelné
ztraci.

Je tfeba poznamenat, Ze jsme pri vypoctu ignorovali fakt, Ze nelze preménit me-
chanickou energie na energii elektrickou se 100% t¢innosti. U¢innost piemény je viak
pomérné vysoké (cca 90% ) a jeji nezohlednéni nijak vyznamné nas hruby odhad neo-
vlivni.

A jesté mame pro vas jedno opravdu diilezité sdéleni. Snazili jsme se pouze o odhad
a dosazovali jsme jen velmi priblizna ¢isla. Napriklad jsme viibec nebrali v Gvahu, ze
v riznych mistech mohou byt destové srazky rizné. Pokud pocitame s nepiesnymi daty,
nemiizeme ziskat presné vysledky. Vysledné hodnoty je tedy tfeba zaokrouhlit jen na
maly pocet platnych ¢isel, cca na dvé. Nema tedy zadny smysl psat napiiklad 15 364,458,
ale zaokrouhlime jen na 15 000.

Vzorové feSeni ulohy ¢. 2 (8 bodu)
Vitr
Predpokladejme nejprve, ze vétrna elektrarna je schopna preménit veskerou kinetickou

energii vétru na energii elektrickou. Kinetickou energii vypocteme podle znamého vztahu

1
E, = §m1)2,

kde je tfeba pouze urcit hmotnost vzduchu m, ktery pii rychlosti vétru v projde plochou
vrtule S za ¢as t. K tomu muzeme pouzit nasledujici avahu: za c¢as t projde plochou
vrtule objem vélce s podstavou S a vyskou vt (viz obrazek). Hmotnost pak ur¢ime jako

m = Sutp.

vt

31Wh=3600J. Zde i na jinych mistech budeme nékdy pouzivat nesoustavné jednotky — kWh, ha
apod. I kdyz nepatii do soustavy SI, jsou v energetice i ob¢anském Zivoté Casto pouzZivany a je tedy
tfeba je znat a umét pouzivat.



Pro vykon ”dokonalé” vétrné elektrarny dostaneme jiz jednoduse

P = lik = ;Wdev?’,
kde jsme navic pouzili znamy vztah pro plochu kruhu o primeéru d.
Nas vychozi predpoklad o iplné preméné energie vétru na energii elektrickou nemiize
zéddnd vétrna elektrarna splnit. Redlné vlastnosti vystihuje tcinnost elektrarny, ktera
v optimélnim pfipadé dosahuje asi 40% . Odtud tedy koeficient 0,4 ve vztahu ze zadani.

Vzorové feseni tlohy ¢. 3 (5 bodu)
Biomasa

Zavedme nejprve néasledujici oznaceni:

m — hmotnost dfevni hmoty za 1 rok z 1 ha (1 hektar = 10 000 m?)
v — vyhfevnost dieva

7 — u¢innost tepelné elektrarny

S — potrebna plocha lesa v ha

E — vyrobena energie.

7 jednoduché uvahy plyne, ze

E = Smun,
odtud
F
S = .
mun

Pro vypocet plochy potfebné k pokryti vyroby EDU dostaneme ciselné

13593 - 10° - 3600
S = ha = 1,8 - 10%ha = 18000km?
4000-19-106-0,35 & & o

pro celkovou spotiebu elektrické energie v CR

50000 - 10? - 3600
4000 -19 - 106 - 0,35
Poznamka: Zde se bohuzel do zadani vloudila chyba, za kterou se omlouvame. V CR
neméme 27 700 ha, ale 27 700 km? lesa (tfetina izemi statu). Radost ndm udélali ti, kte¥i
si nesmyslného tdaje vsimli. Je vidét, ze vztahy a ¢isla pro vas nejsou jen prazdnymi
symboly.

ha = 6,8 - 10%ha = 68000km?.

Vzorové FeSeni tlohy ¢. 4 (5 bodu)
Slunce

Zmame-li zafivy vykon zdroje, vztazeny na jednotku plochy v urcité vzdalenosti od zdroje
(tedy intenzitu zafeni I), uréime celkovou energii, kterd za ¢as t dopadne na plochu S,
podle vztahu*

41 kdy# je Zemé koule, ma zemsky kotoué tvar kruhu. Na Zemi tedy dopada pravé takova energie,
jaka by dopadala na plochy kruh postaveny kolmo ke svételnym paprskim. Povrch zemské polokoule
je sice vétsi, nez povrch kruhu stejného poloméru, ale zase na vétsinu zemského povrchu dopada svétlo
gikmo, po nenulovym thlem.



E = ISt = I'mr’t,

pokud plocha S je kruh o poloméru r. Pro ro¢ni energeticky zisk ze Slunce dostaneme
¢iselné

E =1326-3,14- (6378 - 10*)* - 365 - 24 - 3600J = 5,3 - 10**J.

Celkovéa vyroba energie na Zemi je 100PWh = 3,6 -102°J ("P” je piedpona ”peta”,
kterd urcuje koeficient 10'%). Vidime tedy, Ze ¢lovék vyrabi jen asi 0,007% energie, kterou
planeta Zemé ”dostane” ze Slunce. Samotny fakt nadbytecné produkce energie nemiize
mit z4dny globélni efekt a s moznymi klimatickymi zménami nesouvisi. Clovék miize
zménit stfedni teplotu Zemé jen tak, ze zméni jeji odrazivost pro elektromagnetické
zéfeni (napiiklad zménou slozeni atmosféry nebo zménou ”barvy” podstatné ¢asti po-
vrchu). Bohuzel je jisté, ze takto ¢ini a zatim nedokézeme dohlédnout, jaké dusledky,
negativni nebo i pozitivni, tato ¢innost bude mit.

Elektrickou energii, kterou jsme schopni vyrobit pomoci plochy S solarnich ¢lanki,
vypocteme jako

E =wSn,

kde w je energie dopadajici na 1m? za dany ¢as (1 rok) a n Gc¢innost pfemény energie.
Odtud jednoduse

s_E 50000 - 10°(Wh)

= = 330km?.
wn 1000 - 103(Wh/m?) - 0, 15 o

Vzorové reseni ulohy ¢. 5 — prémiové

Jesté jednou vitr
(a) Stfedni hodnotu pocitame jako aritmeticky pramér. Mame-li tedy napiiklad mno-
zinu cisel vy, vo, v3, vy, .... Uy, pak je stfedni hodnota rovna

V1 + Vg + v+ ... + vy
- .

(v) =

Pokud by byl vykon vétrné elektrarny primo iimérny rychlosti vétru

P = kv,

kde k je konstanta timeérnosti, pak bychom mohli stfedni hodnotu vykonu pocitat

kvi + kvy + kvs + ... + kv, v+ Uy + U3+ ... + v,

n n

(P) = (kv)

¢imz je pozadované tvrzeni dokazano.



(b) Analogicky jako v predchozim p¥ipadé

R e e O e it s R P

(P) = (ke?) : :

ale

<’U>3: <U1+U2+U3+ ..... +Un)3
n

Nerovnost (v)? # (v3) si mizeme ukézat i na néjakém konkrétnim ¢iselném pii-
kladé. Napriklad

3

v v
3] 27
5| 125
4| 64
5| 125
7 | 343

Prostym se¢tenim ¢isel ve sloupcich a podélenim péti dostaneme (v) = 4,3, tedy
(v)? = 110,6, ale (v3) = 136,8. Zde je dobfe vidét, jak jedno vétsi ¢islo — 7 —
vyrazné ovlivni stfedni hodnotu (v3). Jeho piispévek je vétsi nez piispévek vech
ostatnich cisel dohromady.

(c) Tento kol je skuteéné obtizny a ti z vés, ktefi jej tspésné zvladli, mohou byt
skutec¢né hrdi, protoze jejich fyzikalni a matematicka zdatnost vysoko prevysuje
stfedoskolsky standard. Na tomto misté jen struc¢néji popiseme feseni s tim, ze plné
pochopeni vyzaduje pokrocilejsi matematické studium.

Necht P(v) je funkce ndhodné proménné v, ktera se ¥idi rozdélenim f(v). Stfedni
hodnotu (P) funkce P(v) pak vypocteme jako

(P) = [ P)f(@)dv,

kde D je defini¢ni obor rozdéleni f(v). Pro vykon vétrné elektrarny s Rayleighovym
rozdélenim rychlosti vétru dostaneme

o0 2 )\ 2
(P) :/ 0,4=d?pv= (”) e G .
0 8 n\n
Po tprave

2 e8] v\2
(P) = 0,478Td2p772/0 vie () aw.



Integral neni analyticky Tesitelny, nicméné hodnota urc¢itého integralu v nevlast-
nich mezich je znama a je rovna (viz. napt. K. Rektorys, Piehled uzité matematiky)

/OO U4€_(’%)2dv = 3ﬁn5
0 8

Dosazenim dostaneme

3
(P) =0, 4gd2pf773,
kde

L (v
= 0.886"

Po ¢iselném vypoctu pro (v) = 5m/s, d =50m a p = 1, 3kg/m?> mame

(P) = 122kW.

Tak jsme ziskali stfedni vykon vétrné elektrarny, ktery za 1 rok provozu zajisti
vyrobu asi 1GWh elektrické energie. Pokud by po cely rok val vitr konstantni
rychlosti v = 5m/s, staly vykon vétrné elektrarny spocitany prostym dosazenim do
vztahu z tlohy ¢. 2 vyjde ptiblizné 64kW a odpovidajici ro¢ni vyroba asi 0,56 GWh.
Kubicka zavislost vykonu elektrarny spolu s Rayleighovym rozdélenim rychlosti
vétru vede asi k dvojnasobné hodnoté energie ve srovnani s hodnotou ziskanou
dosazenim stiedni rychlosti vétru do vztahu pro vykon.

Jak jsme na tom s vétrem v CR? Na vétsiné tizemi je primérna rychlost vétru asi
4m/s, hodnotu 6m/s presahuje pouze v horskych oblastech, zejména na zapadé
nasi republiky. Mtizeme tedy odhadnout, Ze pro vyrobu stejného mnozstvi energie
jako EDU bychom potiebovali cca 10 000 velkych vétrnych elektraren. Nejde jen
o to najit pro né vhodnou lokalitu a postavit je. Je také tfeba vyrovnat se s jejich
nepravidelnym vykonem, tedy zajistit pohotovost dalsich energetickych kapacit,
které za nepriznivych podminek vétrné elektrarny nahradi.

A co tici zavérem? Je zfejmé, Ze alternativni, obnovitelné zdroje energie nemaji
a stézi nékdy v budoucnosti budou mit potencial plné zasobovat lidstvo potfebnou
energii s vyjimkou pripadu, kdy se ¢loveék pod tderem néjaké apokalypsy vrati zpét do
doby kamenné nebo do stfedovéku a pocet obyvatel Zemé klesne na zlomecek dnesni
hodnoty. To ovSsem neznamena, ze by se lidé neméli pokouset obnovitelné zdroje vyuzivat
vsude tam, kde je to ekonomicky, ale i ekologicky tinosné.

Autor této série tloh je pfesvédcen, ze budoucnost civilizace je podminéna rozvojem
spickovych technologii, které jediné maji sanci zajistit dostatek energie, potravy a su-
rovin, ale také v dostatecné mire eliminovat neblahé diisledky pritomnosti a expanze
clovéka na planeté Zemi.



