FYZIKALNI SEKCE

Piirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity v Brné

KORESPONDENCNI SEMINAR Z FYZIKY

9. roénik — 2002/2003

Prvni série uloh
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Zdroje energie

Je jisté, ze civilizace potfebuje energii a bude ji potiebovat stale. Readlna hrozba vy-
¢erpani fosilnich zdroj a riziko nepriznivych klimatickych zmén na Zemi nuti cloveéka
hledat a vyuzivat jiné energetické zdroje. Jednou z moznosti jsou tzv. obnovitelné zdroje,
které se stavaji stale vice popularnimi. Casto jsme ovsem svédky jejich glorifikace, kdy
jsou, zejména pri argumentaci proti jadernym zdrojtm, liceny jako idealni a dokonalé
feseni.

Prvni série letosniho Koresponden¢éniho seminafe z fyziky umozni v nékolika jed-
nodussich prikladech vam samotnym odhadnout realny potencial obnovitelnych zdrojti
Ceské republiky a porovnat jej se soucasnou energetickou spotfebou zemé.

Uloha é. 1 (7 bodu)
Voda

Zkuste odhadnout teoreticky potencidl vodnich toku (tedy stfedni vykon) ziskany po-
moci malych vodnich elektraren. Odhad mutize byt zaloZen na vypoc¢tu zmény potencialni
energie vody ve vSech vodnich tocich CR. Piedpokladejte, ze tibytek vody odpaiovanim

z vodnich ploch je zanedbatelny, a tedy stfedni priitok vSech vodnich toki je roven
souctu stiednich pritokii u tsti z naseho tizemi: Labe 308 m3/s, Morava 120 m?/s,
Odra 60 m?/s. K vypoc¢tu budete potfebovat nékteré dalsi zemépisné udaje, které se
pokuste zjistit, nebo je alespon odhadnéte.

Rocni energeticky potencial maljch vodnich elektraren na tizemi CR asi 1600 GWh/rok.

Porovnejte toto ¢islo s vasim vysledkem a zdivodnéte pripadny nesoulad.



Uloha ¢&. 2 (8 bodu)
Vitr

Vykon vétrné elektrarny P s primérem vrtule d pii rychlosti vétru v je dan vztahem
T
P = O.4§d2pv3,

kde p je hustota vzduchu. Odvodte tento vztah pomoci zdkona zachovani mechanické
energie.

I kdyz jste byli tispésni, nepodafilo se vam nejspis ziskat ve vztahu pro P ¢iselny
koeficient 0.4. Jaky je jeho vyznam?

Uloha é&. 3 (5 bodu)
Biomasa

Na jednom hektaru smrkového lesa narostou za jeden rok asi 4 tuny tézitelné dievni
hmoty. Vyhfevnost suSeného dieva je asi 19 MJ/kg. Jaderna elektrarna Dukovany
(EDU) vyrobila v roce 2001 13593 GWh elektrické energie. Predpokladejte, Ze by dfevo
bylo spalovano v tepelnych elektrarnach, které by vyrabély elektrickou energii s ucin-
nosti 35%. Vypoctéte plochu lesa potiebnou k vyrobé stejného mnozstvi energie jako
v EDU.

V roce 1997 bylo v CR spotiebovano asi 50000 GWh elektrické energie. Jak velkou
plochu lesti bychom pottfebovali pti vyrobé elektrické energie pouze spalovanim dreva?

Poznamky:
e V CR je 27700 ha lesa.

e Smrkové dfevo neni pro ,,péstovani energie nejvyhodnéjsi. Nékteré dfeviny (topol,
vrba) mohou dosdhnout témét desetindsobného vynosu.

e V této tloze jsme se vénovali pouze elektrické energii. Ta vSak tvori jen zlomek
celkové spotteby energie zemé (cca 15%). Vétsina spotieby energie slouzi k vyrobé
tepla a pro dopravu. Tato c¢ast je prakticky bezvyhradné zajiSténa spalovanim
fosilnich paliv — uhli, ropy a zemniho plynu.

Uloha &. 4 (5 bodit)
Slunce

Na plochu 1 m? zemského kotouce (kolmo na smér zareni) dopada 1326 W zafivého
vykonu Slunce (tzv. solarni konstanta). Porovnejte celkovou energii, kterou Zemé ziska
ze Slunce, s celosvétovou vyrobou energie v roce 1995 (100 PWh za rok).

Na tzemi CR dopadé roéné asi 1000 kWh slune¢éni energie na 1 m2. Jak velkou
plochu by musela mit solarni slunecni elektrarna, aby pokryla celou spotiebu elektrické
energie CR? Potfebné tdaje naleznete v zadani pfedchozich tloh. U&innost solarnich
¢lanki je asi 15%.



Poznamky:

e Ze Slunce k nam prichéazi energie opravdu velmi mnoho, preménit ji na elektrickou
energii vsak viitbec neni jednoduché ani laciné. Paradoxné to neni ani idealni feseni
z hlediska ochrany ptirody a rizika pro ¢lovéka. Vyroba kiemiku pro solarni clanky
je energeticky velmi narocna a jako kazdy chemicky primysl je moznym zdrojem
ohrozeni ptirody a clovéka.

e Mnozstvi kfemiku nutné pro vystavbu skutecné velké solarni elektrarny je obrov-
ské. Napriklad jediné solarni elektrarna srovnatelnd s EDU by vyzadovala mno-
haletou produkci vsech svétovych vyrobct kiemiku.

e Velkym problémem solarni a také vétrné energetiky je nerovnomeérnost vykonu
a z toho vyplyvajici nutnost ,skladovat® velké mnozstvi energie, pokud bychom
chtéli, aby solarni a vétrna energetika dosahla vyznamného podilu v produkci
energie.

Uloha ¢&. 5 - prémiova

Jesté jednou vitr

Zmalost vykonu vétrné elektrarny za danych podminek jesté sama o sobé nepostacuje
k odhadu energie, kterou je elektrarna s to v urcité lokalité vyrobit. Jak jiz vime
z Ulohy 2, vykon elektrarny zavisi na rychlosti vétru velmi strmé — se t¥eti mocninou — a
rychlost vétru je v prirodé velmi proménnéE].

Kdyby vykon vétrné elektrarny zavisel na rychlosti vétru linearné (v prvni mocning),
pak bychom mohli poéitat primérny (stfedni) vykon vétrné elektrarny (P) z primérné
(stfedni) rychlosti vétru (v ). Tteti mocnina rychlosti vSak tento postup neumoziiuje.
Sami se o tom muzete presvéd¢it v nasledujicich dvou tikolech.

(a) Dokazte, Ze pro linearni zavislost vykonu elektrarny na rychlosti vétru by bylo
mozné urcit stfedni hodnotu jejiho vykonu pfimo ze stfedni hodnoty rychlosti
vetru.

(b) Dokazte, Ze pro kubickou zévislost neni postup z tkolu (a) mozny (tedy stfedni
hodnota mocniny néjaké funkce v ({(v*)) neni rovna tfeti mocniné stiedni hodnoty
této funkee ((v )?)). Ti z vés, kte¥i jsou matematicky zdatnéjsi, se mohou pokusit
o analyticky dikaz. My se vSak spokojime i s tim, kdyz nam pfredvedete néjaky
konkrétni vypocet s vami zvolenymi daty, ktery by nerovnost (v )3 # (v®) dokézal.
K vyvraceni obecného tvrzeni totiz staci najit jediny konkrétni priklad, pro ktery
toto tvrzeni neplati.

Abychom tedy spoécitali stfedni vykon vétrné elektrarny (a tim i energii, kterou elek-
trarna vyrobi za pramérny klimaticky rok), nevystac¢ime se znalosti stfedni rychlosti
vétru. Musime znat, jak c¢asto vane jak silny vitr, nebo jinymi slovy, jaka je pravdépo-
dobnost toho, Ze bude v daném okamziku vat vitr urcitou rychlosti. Vidime, Ze pro tento
vypocet potiebujeme velmi detailni informace o vétru v dané oblasti. V technické praxi

L Takové veli¢ing, jejiz hodnota nepiedpovéditelné kolisa, Fikame ndhodné veli¢ina nebo také ndhodna
proménna.



se casto postupuje tak, ze pro danou konkrétni situaci je znama funkce, ktera dobie
vystihuje pravdépodobnosti riznych hodnot ndhodné proménné. Takové funkci fikame
rozdéleni ndhodné proménné (nebo jen rozdéleni).

Pro popis kolisani rychlosti vétru se pouziva tzv. Weibullovo rozdéleni, které je dano

vztahem 51
o) =" (Z) e (),

kde v je ndhodnd proménnd (v nasem piipadé rychlost vétru), (3 je tzv. tvarovy parametr
a n souvisi se stfedni hodnotou ndhodné proménné. Nejcastéji se pouziva Weibullovo
rozdéleni s parametrem 3 = 2. V tomto pripadé se rozdéleni nazyva Rayleighovo. Pak
je vztah mezi parametrem 7 a stfedni hodnotou veli¢iny v dan relaci

L (v)
1= 0.886"

Graf funkce f(v) pro f =2 a (v ) =5 je na nasledujicim obrazku.
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Vidime, ze kfivka mé& maximum v blizkosti hodnoty v = 4. Tuto hodnotu nazjvame
nejpravdépodobnéjsi a v nasem piipadé urcuje, jaky vitr bude vat nejcastéji. VSimnéme
si, Ze stfedni hodnota (v ) neni rovna nejpravdépodobnéjsi hodnoté, coz je zptisobeno
asymetrii rozdéleni (zleva je rozdéleni omezeno pocatkem — zéporné velikosti rychlosti
vétru nemaji smysl, ale na pravé strané je matematicky vzato rozdéleni neomezeno — i
velmi prudké vichfice se mohou objevit, i kdyZ jen s velmi malou pravdépodobnosti).

Rekli jsme si, Ze rozdéleni ndhodné proménné popisuje pravdépodobnost realizace
jisté hodnoty této veli¢iny. Ve skutecnosti ma smysl pocitat pouze pravdépodobnost
z jistého intervalu (v, vq), kterou pomoci rozdéleni uréime jako

P(m,vz) = /f(v)dv

4



a je tedy rovna ploge pod kiivkou f(v) omezenou hodnotami v; a v,. Srafovand plocha
na obrazku je rovna pravdépodobnosti, ze bude vat vitr s rychlosti mezi 2 a 3 m/s.
Uvédomte si, ze celkova plocha pod kfivkou je rovna jedné, tj.

P(O,oo) = /f(v)dv =1.
0

(c) Vypoctéte energii, kterou za rok vyrobi vétrnd elektrarna s prumérem rotoru
50 metri v lokalité se stfedni rychlosti vétru 5 m/s za predpokladu Rayleighova
rozdeéleni rychlosti vétru. Porovnejte tuto hodnotu s energii, kterou by stejné elek-
trarna vyrobila za stejné obdobi, kdyby trvale foukal vitr konstantni rychlosti
5m/s.

Poznamky:

e Vypocet lze provést analyticky s pomoci tabulky urcitych integralti. Studenti
zbéhli v programovani mohou vypocet provést numericky s tim, Zze soucasti ode-
vzdaného Feseni bude komentovany vypis pouzitého programu.
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neni konstantni, ale také zavisi na rychlosti vétru — vétsinou je mensi nez 0.4. Navic
pfi rychlostech vétru pod cca 3 m/s elektrarna nepracuje viibec a pfi silném vétru
je nutné ji z bezpecnostnich diivodii odstavit. Cislo, které spocitate v tikolu (c),
bude tedy vétsi, nez skutecné vyrobend energie (asi o 20 — 30%).

e Vétrnou mapu CR miizete najit napiiklad na http://energ.cz/hlavni.html, kde na-
jdete i jiné informace o vétrnych elektrarnach a obnovitelnych zdrojich energie.


http://energ.cz/hlavni.html

