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Na jedné strané se Casto hovoii o tom, Ze vyuka fyziky je prilis teo-
retickd, malo navazujici na realny zivot nasich zakt i jejich rodi¢t a ma
zanedbatelny vztah k Zivotnimu stylu a dalsim pfedmétim ptirodovédného
a technického zaméfeni. Problematika zdroju tepla, o niz se v diivéjsich
ucebnicich autofi vzdycky zmirovali, jakoby z dnesnich ucebnich programu
vypadla — na zakladnim stupni vzdélani proto, Ze je tidajné naroc¢na na
matematické pfistupy, a do uciva stfedoskolského se casové a rozsahem
nevejde. Presto se domnivame, Ze zaci pravé v tomto tematickém celku se
dostanou do realnych situaci, které je obklopuji, a tim se soucasné tésné
propojuji jejich teoretické védomosti a praktické aplikace.

Jako zdroje tepla slouzi jednak produkty prirodni aktivity — slunec¢ni
zafeni, voda z gejzird, sopefna ¢innost, paliva aj, jednak vysledky lid-
ské ¢innosti — rychlovarné konvice, boiler, vafic¢, télesa tstfedniho topeni
aj. Paliva, jako zdroj tepla, mohou byt pevna (uhli, dfevo, brikety, rase-
lina), kapalnd (petrolej, benzin, nafta, topné oleje) i plynnd (metan, vodik,
zemni plyn). U paliv je dileZitou charakteristikou spalné teplo nebo vy-
hievnost H. Pod pojmem vyhfevnost zvazujeme teplo, které je zmenseno
o hodnotu na odstranéni vodni pary z paliva. Rznéa paliva se tedy lisi
predevsim vyhfevnosti: napf. vyhfevnost hnédého uhli je 11 az 16 MJ/kg,
benzinu 46 MJ/kg (asi 33 MJ/1). Protoze potfebujeme mit srovnavaci po-
hled na pevna paliva rizného ptvodu, zavadime nékdy tzv. mérné palivo,
které ma vyhtevnost asi 30 kJ/kg. Horsi palivo m& mensi vyhfevnost,
a tedy tepelné zafizeni bude mit vétsi spotifebu tohoto paliva. Déle je
tfeba znat tepelnou u¢innost zafizeni, v némz se palivo spaluje (napiiklad
u elektraren budeme pocitat s celkovou uéinnosti 36 % az 45 %).

Problém 1: Jaka je spotfeba mérného paliva?

Rizné tepelné elektrarny mohou byt porovnavany podle hmotnosti mér-
ného paliva, které by bylo nutno spotiebovat pfi zajisténi 1 kWh elektrické
prace. Urcete spotiebu mérného paliva.
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Poznamky k vytvoreni modelové situace. Vyhfevnost mérného paliva je
H = 30 MJ/kg, dale zvolime tepelnou Géinnost na dolni hranici uvede-
ného intervalu, tj. 36 %. Ke stanoveni hmotnosti mérného paliva nutného
k ziskani 1 kWh elektrické prace pouzijeme rovnice pro urceni tepla

Q = mHn.

Resend. Z rovnosti Q = mHn = 1,0kWh = 3,6 - 10 J stanovime hmotnost
spotfebovaného paliva, m = 333 g = 0,333 kg. Je jasné, ze pfi pouziti
horsiho paliva, nap¥. hnédého uhli o vyhfevnosti 12 MJ/kg ndm pfi stejné
ucinnosti vyjde spotfeba asi 830 g/kWh = 0,830 kg/kWh. Naopak s lepsi
technologii spalovani a lepSim ohfevem vody miizeme zvysit ii¢innost na
45 % a pfi uziti hnédého uhli ndm vychazi hodnota asi 0,670 kg/kWh.

Problém 2: Denni a ro¢ni spotieba uhli v ¢eské tepelné elektrarné.

Instalovany vykon tepelné elektrarny v Chvaleticich je 800 MW a vyu-
7iv4 méné kvalitni uhli o vyhfevnosti 12 MJ/kg. Kdyby elektrarna ,bézela
na plny vykon“ po cely den, stanovte jednodenni, tydenni a ro¢ni spotfebu
uhli, za predpokladu Ze celkova téinnost elektrarny je 36 %.

Pozndmky k vytvoreni modelové situace. Nejprve si vSimneme podminé-
ného tvrzeni ,kdyby elektrarna bézela na plny vykon“. Poté urc¢ime dobu
¢innosti elektrarny za 1 rok, tedy ¢t = 365,25 - 24 h = 8 766 h. Odtud
stanovime celkovou praci, kterou elektrarna poskytla za rok, a potom sta-
novime hledanou spotfebu uhli o dané vyhrevnosti. Jako redlnou uc¢innost
vezmeme 36 %. Stejné provedeme vypocet pro jeden den a jeden tyden.

Regend. Pii spaleni 1,0 kg uhli o vyhfevnosti 12 MJ/kg ziskdme do elek-
trické sité praci hodnoty 4,32 MJ = 1,2 kWh. Za 1 den doda chvaleticka
elektrarna praci 800 MJ - 24 h = 19 200 MWh. Spotiebu uhli stanovime

19200 - 10°* kWh
N 1,2 kWh

-1kg = 16 - 10° kg = 16 000 t.

Pfi nakladu 40 t uhli ve vagdénu to predstavuje spotfebu 400 vagdnt uhli
denné, tydné 2 800 vagéni a 146 100 vagéni za rok, proto se také pristou-
pilo k lodni prepravé uhli do chvaletické elektrarny. Plyne z toho také, ze
je lepsi stavét tepelné elektrarny v blizkosti povrchovych dold, kde se tézi
hnédé uhli, protoze transport elektfiny je oproti transportu uhli snazsi,

vvvvv
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Problém 3: Roéni spotfeba tepelné elektrarny.

Stanovte denni, tydenni a ro¢ni spotfebu hnédého uhli polské tepelné
elektrarny Belchatéw, jejiz instalovany vykon je 5 354 MW, véetné nového
energetického bloku o vykonu 858 MW, ktery byl uveden do provozu v roce
2011. Charakteristicky pohled na elektrarnu vidime na obr. 1.

Obr. 1: Tepelnd elektrarna Belchatéw, jeden z nejvétsich producenti oxidu uh-
li¢itého ve stfedni Evropé

Pozndmky k vytvoreni modelové situace. Tepelna elektrarna je postavena
pfimo v blizkosti hnédouhelného dolu, proto pro vypocty zvolime stejné
parametry (vyhfevnost paliva, celkova G¢innost) jako v minulé tloze. Kdyz
vyhledame informace na Wikipedii, ziskdme dalsi tdaje — ro¢ni vyroba
elektfiny pfedstavuje asi 27,5 TWh a do atmosféry chrli elektrarna 1,09 kg
oxidu uhlic¢itého ovSem pfi vyrobé 1 kWh.

Resend. Denni vyroba elektfiny je 5 354 MW - 24 h = 128 496 MWh, coz
predstavuje spotfebu priblizné 107 000 tun hnédého uhli denné neboli asi
2 680 vagdénu. Soucasné se vSak do ovzdusi denné dostane asi 140 000 tun
oxidu uhlic¢itého. Za tyden to piedstavuje asi 18 740 vagoéni uhli a produkci
pres 980 000 tun oxidu uhli¢itého. Ro¢ni spotfeba uhli potom predstavuje
hodnotu priblizné 980 000 vagént hnédého uhli, ale také produkci vice nez
51,1 miliénu tun oxidu uhli¢itého. Podivejme se vSak na realitu — skutec¢na
ro¢ni produkce elektfiny je 27,5 TWh = ¢t - 5354 MW, odtud doba ¢innosti
tepelné elektrarny ,na plny vykon“ je pouze 5 136 h ro¢né, denné to je
asi 14 h, tedy 58,6 %. Uvedené vypoctené hodnoty musime tedy ndsobit
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priblizné 0,6, takze dostaneme pro ro¢ni tdaje spotfebu asi 588 000 vagént
uhli a pres 30,6 miliénd tun oxidu uhlic¢itého.

Problém 4: Kolik pevného paliva usetii denné (ro¢né) jadernd elektrarna?

Jadernd elektrarna ziskava teplo ochlazovanim reaktort, které se pak
vyuziva k ohfevu vody a ke vzniku prehraté pary. Jaderna elektrarna Te-
melin m4 instalovany vykon 2 x 1000 MW a koeficient vyuziti asi 79 %,
jaderna elektrarna Dukovany mé instalovany vykon 1 877 MW a koefici-
ent vyuziti asi 85 %. Pomoci spotfebovaného tzv. mérného paliva stanovte
spotfebu tepelné elektrarny, kterd by nahradila obé jaderné elektrarny,
a vyjadiete vysledek i spotfebou hnédého uhli o vyhfevnosti 12 MJ/kg.

Obr. 2: Jaderna elektrarna Temelin

Poznamky k vytvoreni modelové situace. Tento problém mizeme fesit po-
moci kombinace tloh piedchéazejicich. Koeficient vyuziti ndm stanovi, kolik
elektrické prace lze ziskat béhem ro¢ni ¢innosti elektraren. Urcime také, ko-
lik oxidu uhli¢itého by se pii stejné produkci do ovzdusi dostalo z tepelnych
elektraren o stejném vykonu. Podle informaci na internetu muizeme zjistit,
ze v elektrarné Dukovany se vyrobilo v roce 2011 celkem 14 369 GWh,
v Temeliné 13 914 GWh.

Resendt. Ovéiime nejprve redlnost koeficientu vyuziti obou elektraren. Kdy-
by elektrarny mély aktivni produkci po dobu plného roku, tedy 365,25 dne
po 24 h, tj. 8 766 h, potom pii vykonu 2 000 MW v Temeliné by museli
produkovat celkem 17 532 GWh, koeficient vyuziti je 13914/17532 = 0,79,
pro Dukovany vychézeji hodnoty 16 454 GWh, koeficient pfiblizné 0,87, coz
je ponékud vice nez uvadéna hodnota. Celkova produkce elektfiny v obou
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dvou jadernych elektrarnach predstavuje asi 28 280 GWh = 28,3 TWh. Na
zékladé feSeni problému 1 jsme zjistili, ze na produkci 1 kWh je tfeba
0,333 kg mérného paliva. Protoze celkovéa roéni produkce obou jadernych
elektraren je 28,3 TWh = 28,3 -10° kWh, byla by spotieba mérného paliva
v tepelné elektrarné asi 9,4 - 10° kg, neboli 9,4 miliént tun. Pokud jde
o produkci oxidu uhli¢itého, v tepelnych elektrarnach pripada na 1 kWh
asi 1,09 kg CO,. Produkce 28,3 TWh v jadernych elektrarnach predstavuje
skutecnost, ze se do ovzdusi na rozdil od tepelnych elektraren nedostane
za rok skoro 31 miliond tun tohoto tzv. sklenikového plynu, z néhoz maji
ekologové stale vétsi hriizu.

Problém 5: Spotieba paliva u osobniho automobilu.

Spotfeba paliva se uddvad pomoci objemu benzinu (nafty), ktery by
motor vozidla spotfeboval pfi ujeti vzdéalenosti 100 km, tedy napfiklad
8 litrii/100 km. Zjistéte, jak se méni spotieba paliva u osobniho automo-
bilu, ktery jede po délnici stalou rychlosti mezi 90 km/h a 130 km/h.

Poznamky k vytvoreni modelové situace. Pohyb osobniho automobilu jako
realného silni¢niho vozidla je velmi slozity, a proto musime tento problém
fesit v modelové situaci. Budeme predpokladat, Ze automobil pojede po
urcitou dobu stalou rychlosti v, pfi ¢emz na néj pisobi stala tahova sila,
prekonévajici sily odporové (odpor vzduchu a valivy odpor). Po spotfebé
objemu V paliva ziskame teplo Q = VH, kde H je vyhfevnost udavana
v MJ/1. Toto teplo je vyuZito k mechanické praci pouze ¢astecné (zdvisi
na Uéinnosti ) a automobil vykond praci W = Fs, kde F je celkovéa
sila nutna k udrzeni rovnomérného pohybu. Prislusné hodnoty najdeme
ve fyzikalné-technickych tabulkéach, pfipadné na internetu.

Reseni. Najdeme nejprve potifebné hodnoty: H = 46 MJ/kg = 34 MJ/I,
velikost sily valivého odporu je F' = &mg/r, £ pro pohyb pryZové pneu-
matiky po asfaltu je 0,001 6 m, hmotnost automobilu vezmeme 1 200 kg,
velikost tihového zrychleni 9,80 m/s?, polomér pneumatiky asi 0,30 m.
Odtud velikost sily valivého odporu je pfiblizné 63 N a nezavisi dle vyse
uvedeného vztahu na rychlosti pohybu vozidla (coz bude zase jeden z pied-
pokladti v nasem modelu). Sila spojena s pfekonavanim odporu prostiedi
se stanovi F' = %CS 0v?%, kde tvarovy soudinitel C' zvolime podle tabular-
nich hodnot 0,36, obsah pri¢ného kolmého celniho fezu S urc¢ime podle
line4rnich rozméri vozidla (3itka 1,6 m, vyska 1,5 m) asi 2,4 m?, hustotu
vzduchu ¢ = 1,25 kg/m3, takze vztah pro velikost odporové sily napiseme
F =kv?, kde k = %CS,Q, k = 0,54 N - s /m?2. Velikost odporové sily bude
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potom zavisla jen na rychlosti pohybu vozidla oproti nehybnému vzduchu,
neboli zavisejici na vzajemné rychlosti pohybu vozidla a proudéni vzduchu
ve smeéru ¢i proti sméru pohybu automobilu. Jednotlivé rychlosti zvolime
25 m/s a 36 m/s. Sila, jiz ptusobi vzduch na automobil, je potom rovna
338 N a 700 N, sily nutné k udrzeni pohybu vozidla stadlou rychlosti jsou
priblizné 400 N a 763 N. Mechanicka prace ziskana motorem pfi i¢innosti
22 % na zdkladé spotfeby objemu V paliva je W = nVH, ale soucasné
W = Fs, kde za drahu, po niz by stéala sila ptsobila, zvolime 100 km.
Vykonanad mechanickd prace bude v krajnich piipadech rovna 40 MJ a
76,3 MJ. Musime zajistit teplo 182 MJ, 347 MJ, ¢emuz odpovida spotieba
5,4 litru/100 km, pii vétsi rychlosti 10,2 litru/100 km. Zatimco rychlost se
zvysila 1,44 krat (a doba nutnd k dosazeni uré¢ité vzdalenosti se 1,44 krat
snizila), spotfeba paliva se zvysila 1,9 krat. Lze Tici, ze rychlost se zvysila
o necelou polovinu (a doba jizdy se zkratila asi o tfetinu), spotfeba se vSak
zvysila na dvojnésobek. Majitel vozidla pak musi svou volbu pfizpisobit
okolnostem, zda mu zvysené naklady stoji za to.

Problém 6: Jak lze snizit spotfebu paliva pii jizdé automobilu?

Mayjitel vozidla se snazi zmensit ekonomické naroky na jeho provoz.

Vymezte podminky a stanovte, jak se mu to mize podafrit. Prostudujte si
feseni Problému 5 a uvazte, které hodnoty se daji jednoduchym zpiisobem
snizit.
Poznamky k vytvoreni modelové situace. Snizit hodnotu sily, prekonava-
jici valivy odpor, je mozno volbou jiné pneumatiky, pfipadné jiné vozovky
(oboji je mélo redlné), dale zvétsenim prameéru pneumatiky (coz narusi de-
sign vozidla a prodrazi vyrobu) a nakonec zmenSenim hmotnosti vozidla,
coz ma zase urcitd omezeni, spojend s jizdnimi vlastnostmi. Nebudeme se
proto o snizeni této sily snazit. Ponechdme-li obé krajni rychlosti stejné,
miuZeme snizovat jen hodnotu k = %CSQ, tedy zmensovat obsah pri¢ného
fezu (z0zit vozidlo ¢i zmensit jeho vysku) nebo snizit hodnotu odporového
soudinitele — jsou jiz znama vozidla, u kterych je C = 0,29, tedy o 20 %
nizsi, coz vede ke snizeni odporové sily. Dalsi cestou je zvySeni mecha-
nické i tepelné tcinnosti vozidla z 22 % na 25 %, tedy zvyseni tahové sily
a uzite¢né mechanické prace, kterd se vyuzije pro pohon vozidla.

Reseni. Ponechdme tedy silu valivého odporu na hodnoté 63 N, odporova
sila zptisobend vzduchem pfi pohybu vozidla se snizi o 20 %, tedy na hod-
noty 270 N, 560 N, celkova sila nutna pro udrzeni pohybu vozidla bude
333 N a 623 N, prace pri jizdé po draze 100 km nam vychazi 33,3 MJ
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(snizeni na 0,83 ptvodni hodnoty), 62,3 MJ (sniZeni na 0,82 ptivodni hod-
noty). ZvySeni G¢innosti motoru vozidla z 22 % na 25 % znamené sniZeni
spotfeby na hodnotu 0,88 ptvodni hodnoty. Budeme-li pocitat s primeér-
nou hodnotou 82,5 %, vyjde nam 72,6 %, a tedy celkové sniZeni spotfeby
paliva vychazi pro nizsi hodnotu rychlosti asi 3,9 litru na 100 km, pro vétsi
hodnotu rychlosti 7,4 litru/100 km.

Problém 7: Pro¢ je v Ceské republice tolik tepelngch elektraren?

V Ceské republice se vyskytuji elektrarny rfizného druhu — tepelné,
vodni, vétrné, jaderné atd., které maji rtizny vliv na znecistovani Zivot-
niho prostiedi. Pro¢ nevystacime tieba s vodnimi elektrarnami? Odhad-
néte, jak ekologicky nevyhodnd je naptiklad neprili§ vykonna elektrarna
v Opatovicich nad Labem, jejiz vykon na vystupu je 363 MW a rocné
vyrobi 2 116 GWh, poté urcete parametry hydroelektrarny s objemovym
tokem 50 m?/s p¥i G¢innosti 80 %, kterd by ji mohla nahradit.

Obr. 3: Tepelna elektrarna Opatovice nad Labem

Pozndmky k vytvoreni modelové situace. Nejprve stanovime stredni dobu,
po kterou vyrabi elektrarna ro¢né na plny vykon:
2116 000 MWh
363 MW

tedy vyuZitelnost elektrarny na plny vykon je 66,5 %. ProtoZe mé elek-
trarna Opatovice oproti Chvaleticim instalovany vykon asi polovi¢ni, bude

= 5830,

Matematika — fyzika — informatika 23 2014 47



asi také spotfeba uhli i zatizeni ovzdusi polovi¢ni. Jestlize elektricka prace
této elektrarny predstavuje 2 116 GWh, potom elektrarna dosahuje stied-
niho dlouhodobého vykonu jen 241 MW.

Resent. Jestlize elektricks prace této elektrarny piedstavuje 2 116 GWh,
pak tato elektrarna dosahuje stfedniho dlouhodobého vykonu jen 241 MW.
Pi#i objemovém toku 50 m3/s je hmotnostni tok 50 000 kg/s, poté vykon
hydroelektrarny o vyskovém rozdilu jen 1 m bude

P =50000-9,8-0,8W,

tedy pouze 392 kW. K dosazeni piislusného vykonu by musela bjt posta-
vena prehradni hraz o vysce h = 615 m. Takto vysokych pfehradnich hrazi
nelze v horni ¢asti nasich fek dosdhnout.
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