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ANOTACE

Prace obsahuje teoretickou ¢ast, kde jsou popsany vsechny druhy vyroby elektric-
kého proudu a dale model pro demonstraci jeho vyroby. Toto téma jsme si vybrali kvali
dneSnimu vyuZiti v praxi. Tézko si dnes umime predstavit Zivot bez elektfiny a zplsob jeji

vyroby je dobrym tématem ke zpracovani.

ANNOTATION

The work contains theoretic part, where all mod operation of electric current
are described, and models for demonstration of @ ction. This theme we chose be-
cause of today’s usage in profession. Today it’s hardito imagine life without electricity and
mode of it‘s operation is a good the orkmans
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UVOD

Inspiraci pro tuto praci nam poslouzil model, ktery jsem vidél na dni otevienych
dvefi v v paté tridé na zakladni Skole. Jednalo se o vodni mlynek, ktery roztacel dynamo, a
to ndsledné vyrabélo proud pro diodu. Model jsme pojali podle svého a text jsme se snazi-
li napsat tak, aby z néj pochopili princip vyroby elektrického proudu i lidé, ktefi o zpUsobu
jak jeho vyroby nic nevédi. Dale je v praci obsazen popis vSech druh( elektraren a pravdé-
podobny vyvoj ziskavani energie v blizké budoucnosti. Cilem nasi prace_bylo vytvorit po-
kud mozno funkéni model, ktery bude demonstrovat vyrobu elektrického proudu a nazor-
né predvadét vystup v podobé svitici Zarovky, LED ¢i jiného ‘spetiebice. Vzhledem k pred-
povidatelnym potizim s realizaci modelu jsme se rozhodli, sestrojit pro jistotu modely dva.

Jeden, ktery by byl pohdnén manudlné a druhy ktery by byl pohanén‘pfirodnim zdrojem.
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HISTORIE VYROBY ELEKTRICKEHO PROUDU

PRVNIi OBJEVY ELEKTRINY A MAGNETISMU

Prvni pisemny zaznam o magnetismu pfinasi recky filosof, matematik a fyzik Thalés
z Milétu (Zil na prelomu sedmého a Sestého stol. pf. nl.), kdyZ popsal, jak se pfitahuji
drobna téliska k jantaru po jeho tfeni. Seneca a Carus (1. stol. Pf. nl.) zjistili, Ze Zelezna
ruda muze pritahovat dalsi ¢astecky této rudy a Ze toto plsobeni prochazi skrzé télesa.
Tou dobou u? byly magnetické projevy zndmy v Cing, kde se zacaly pouzivat v praxi
v podobé prvnich kompas.

Oba dva nazvy, jak elektfina, tak magnetismus pochazéji z Récka. Elektiina pochazi
ze slova jantar (fecky elektron) a magnetismus pravdép@dobng z feckého mésta v Malé
Asii Magnesia, v jehoZ okoli se nachdzela loZiska magnetovee.

Pti obléhani mésta Lucera v jizni Itdlii (raku 1267) se francouzsky dustojnik Peter
Peregrinus snazil vymyslet perpetum mobile, k'éemuz/chtél uzit magnetovec. Své po-
znatky zapsal do dila ,,Epistolae de magnete” (Dopis @ magnetu), svymi Uvahami se snad
trochu pfiblizil myslence elektromotoru.

Vétsina prvnich objevl elektfiny a magnetismu, tak jako i jinych jevl ve svété fyzi-
ky byla ndhodnych. Nyni se pfesunemeido doby, kdy se lidé uz cilené snaZili pfijit na to, co

to magnetismus a elektrina vlastnéje.

PRVNI VEDECKE'OBJEVY

William Gilbert (1544-1603) provadél systematické pokusy, kterych udélal pres
600, vysledkem jeho badani byly hlavné tyto body:

Permanentni magnet ma vidy dva pdly, at ho jakkoli rozdélujeme.

Permanentnim magnetem lze zmagnetovat jind Zelezna télesa (existence magne-
tické indukce).

Zelezo, které vlozime pfed permanentni magnet, zeslabuje jeho plsobeni (existen-
ce magnetického stinéni).

V okoli pélt permanentnich magnett Gilbert predpokladal existenci magnetického

pole, pro které zavedl nazev magnetické effluvium (vyron).
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VYVOJ VYROBY ELEKTRICKEHO PROUDU V OBRAZCICH

V nasledujici kapitole se seznamite s historickym vyvojem elektrickych stroja po-
moci obrazk(, pro lepsi predstavu jak vypadaly prvni dynama, alternatory a elektrarny. Na
Obr. 1 je Stohrerlv magnetoelektricky stroj z roku 1832, kterym mohlo byt rozsvéceno

nékolik zarovek.
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Obr. 6

A na obr. 6 je elektrarna Frantika KFizika v Praze na Zizkové, kterd byla v provozu

od roku 1889, nejprve tu elektfinu vyrabéla 4 dynama, pozdéji jich bylo 12.

GENERATOR (ALTERNATOR)

VYZNAM A POUZITI

Synchronni stroje 'se nejprve pouzivaly jako generatory pro vyrobu stfidavé elek-
trické engrgie a/jsou dodnes elektrickymi stroji pravé pro jeji vyrobu. Synchronni genera-
tory ‘nazyvame_ take alternatory, jsou nejcastéji trojfazové a jsou nejvétSimi vyrabénymi
toCiymi stroji s vykony vétSimi nez 1 GW. Alternatory jsou v elektrdrnach pohanény par-
nimi nebo plynovymi turbinami, ty se nazyvaji turboalternatory, nebo jsou pohanény tur-

binami vodnimi a nazyvaji se hydroalternatory.

KONSTRUKCE GENERATORU

Jako kazdy tocivy stroj i generator se sklada ze dvou zakladnich ¢&3sti: ze statoru a
rotoru. Trojfazové vinuti statoru je umisténo v drazkach statoru a je vyvedeno na statoro-

vou svorkovnici. Na rotoru je pak umisténo budici vinuti napajené stejnosmérnym prou-
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dem. Ten privadén bud’ z tyristorového fizeného usmérniovace (u novéjsich typl genera-
torll), nebo z budice pres sbéraci krouzky a kartaCe (u starSich typl generatorl). Podle
provedeni rotoru se rozliSuji dva typy synchronnich stroja: stroje s vyniklymi pdly (hyd-

rostroje viz obr. 7) a stroje s hladkym rotorem (turbostroje obr. 8).

STATOR S STATORS
VINUTIM VINUTIM
KOTVY KOTVY

ROTOR S

BUDICIM

a VINUTIM
Obr. 7 Obr. 8

i strance.
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urceni smerugprochazejiciho
proudu

Obr.9

Rotorovym vinutim prochazi stejiosmeérny proud, ktery budi magnetické pole. Po-
hanéci stroj, (napf. turbina),otaci takto nabuzenym rotorem konstantni rychlosti, tim se v
civkach statoru indukujedapéti. Protoze otacenim rotoru se méni magneticky tok procha-
zejici plochami jednétlivyech civek'statoru, jsou tato indukovana napéti stfidava. Pfi pro-
storovém pribéhu magnetického toku prochazejiciho statorovymi civkami budou induko-
vana napéti v.civkach také harmonicka a v jednotlivych civkach vzdjemné ¢asové posunutd
0 120°. PFi poloze retoru podle obrazku 9. se do civky L2 bude indukovat maximalni napéti
(plochou vymezenou civkou L prochazi vtomto okamZiku nulovy magneticky tok rotoru).
V civkdch L1 a L3 se indukuje polovi¢ni napéti s opacnym znaménkem. Pfi pootoceni roto-
ru o 120° bude maximalni napéti indukovano v civce L3, pfi dalSim pootoceni o 120° bude
nejvétsi napéti indukované v civce L1. Na obrazku 10 je zndzornén prabéh napéti na civ-

kach alternatoru.
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Pro dvojpdlovy alternator tedy bude plati

w = 2nf
n

0
_Znn
“ =70

kde n je po«‘t acek rotor hanéci turbiny za minutu a f je frekvence indukovaného

napéti ve sta

Proa tor s p poly tedy obecné plati: [ = p.%.

fipoji-li se ke svorkam vinuti statoru trojfazova zatéz (tj. alternator se zatizi), vinu-

atoru bude prochazet stfidavy elektricky proud, jehoz smér je dan Lezovym zako-

nem (Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy smér, Ze svym magne-
tickym polem pUsobi proti zméné magnetického indukéniho toku, kterd je jeho pficinou.).
Tim, Ze vinutim statoru prochdzi stfidavy trojfazovy proud, vznikd stejné jako u asyn-

chronniho stroje tocivé magnetické pole s otackami za minutu ns, které ma stejnou frek-
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venci otdcéeni jako rotor a jeho magnetické pole, skluz stroje je tedy nulovy. Proto se stroj
nazyva synchronni.
U asynchronniho stroje rotace rotoru neni synchronni s frekvenci rotace tocivého

magnetického pole. Skluz je tedy u asynchronniho stroje nenulovy.

PFi zatiZzeni alternatoru je na svorkdch statoru svorkové napéti U;. Na.obrazku €islo
11 je zjednodusené schéma a fazovy diagram alternatoru s hladkym rotorem Xs je tzv.
synchronni reaktance vinuti statoru alternatoru. Cinny odpor vinuti stateru sé zanedbava,
protoze u vétsiny stroju plati, Ze je mnohem mensi nez reaktanceé X;. Budici obvod na ro-
toru stroje neni v schématu zndzornén, protoze je napdjen ze zdrojé stejnosmérného na-
péti nezavislém na obvodu statoru. Uhel 8 ve fazouém diagramu je thel mezi napétim
naprazdno U a svorkovym napétim stroje Uja jednd se o tzv. zatézny uhel, ktery uréuje
zatizeni synchronniho stroje, protoze jeho velikost'se meéni v zavislosti na zatiZeni stroje.
P¥i nulovém zatizeni (tj. pfi chodu naprazdno) je zatézny'thel nulovy. Je-li roven 90° alter-

nator ma nejvyssi vykon.

) A
__!’YV\_O'
=@, 4
v oV

Obr.11

RiZENi ALTERNATORU

Alternator musi pracovat tak, aby jeho svorkové napéti bylo pfi kazdém zatizeni

konstantni. Se zménou zatiZzeni (tj. se zménou proudu prochdzecim statorem alternatoru)
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se musi ménit budici elektricky proud rotoru a tim i magnetické pole rotoru tak, aby svor-
kové napéti alternatoru bylo stale konstantni. To znamend, Ze pfi poklesu svorkového
napéti alternatoru vlivem vétsiho zatiZzeni je nutno zvysit budici elektricky proud alterna-
toru (pribudit alternator), a naopak pti naristu svorkového napéti budici proud snizit (od-

budit alternator).

Napéti alternatoru lze také fidit zménou rychlosti otdceni rotoru, tim se ale méni i
frekvence indukovaného napéti. V pripadé, Ze alternator bude vyrabét proud proozvod-
nou sit, je tento zplsob fizeni nepfipustny. Frekvence napajeci siti sesudriuje na‘kon-

stantni hodnoté 50 Hz, stejné jako ma alternator konstantni hodnotu svorkového napéti.

VYKON A MOMENT SYNCHRONNIHO STROJE S HLADKYM ROTOREM

Z principu ¢innosti synchronniho stroje vyplyvda, zesm(ze pracovat pouze pfti syn-
chronnich otadckach. To znamen3, Ze pfi vzristajicim zatizeni se toCivy moment stroje zvy-
Suje aZ do urcité maximalni hodnoty. Vlivem synchrenizacnich sil, vznikajicich vzdjemnym
plUsobenim pole rotoru a statoru, sedbude rotor stroje,otacet stale stejnou synchronni
rychlosti. Po prekroceni maximalni hodnoty mementu stroje (pfi prekroceni urcitého zati-
Zeni), synchronizacni sily'jiz nebudou schepny udrzet chod rotoru v synchronnim chodu.
Tento stav je pro stroj nébezpecny, protoze ve vinuti vznikaji proudové razy a na hfideli
vznikaji rdzy mechanické. Z toho vyplyva, Zze momentova charakteristika by méla byt

pfimkova. Viz. Qbral2

7
-‘lm

s

-‘[lll

Obr. 12
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Na
obrazku
je videt
stalor
kryjgici
rortor

Provozni a bezpe i ujici napf. Cistici stroje na ciSténi Ceslic, uza-
véry a jejich mechaniz i, synchronni a zavzdusnovaci ventily, Sachtu vy-
Cerpani vody. Na dI se mnohdy instaluji vyrovnavaci komory (pro zlepseni
regulacnich ti HS @ rdzovych poméru v privadéci pfi pochodech odstavujicich sou-

stroji) apod.

ecialni objekty zarizeni

peciadlni objekty a zafizeni zahrnuji pfi komplexnim feseni dila také jalové vypusti
s uzaveéry, plavebni komory a zafizeni na splavovani dreva, rybovody, aeracni (provzdus-

novaci) zafizeni aj.

Strana 35



SCHEMA JADERNE ELEKTRARNY (OBR. 21)

1. Reaktorova hala

2. Chladici véz
3.Tl‘ovodn| reaktor
, @ objemu

rbina - vysokotlaky a nizkotlaky stupen

. Elektricky generator
10. Transformacni stanice
11. Kondenzator sekundarniho okruhu
12. Plynné skupenstvi
13. Kapalné skupenstvi
14. Pfivod vzduchu do chladici véze
15. Odvod teplého vzduchu a pary

16. Obéhové Cerpadlo primarniho okruhu
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ENERGIE BUDOUCNOSTI

V soucasné dobé se dostavan
vana paliva (zejména fosilni paliva)."Ji et se proto védci snazi vymyslet jiny zp(-
sob energie, ktery by byl : ekologictéjsi, nejekonomictéjsi a co mozna nejvice

nejvice vykonny.

e 1989 Dr. B. Stanley Pons a Dr. Martin Fleischmann, chemikové z Univerzity

v Utahu, oznamili, Ze v experimentu provddéném za pokojové teploty s vyuZzitim elektrod
dia a platiny ponofenych do tézké vody (oxidu deuteria) vznikal prebytek tepla a
vedlejsi produkty, které naznacovaly pribéh jaderné fuze. Snahy opakovat tento experi-
ment vedly k rozpornym vysledkiim. Nékolik zprav o experimentalnim potvrzeni bylo poz-
déji odvolano. Pons a Fleischmann byli podéji kritizovani za Gpravu ziskanych vysledk( tak,
aby dokazovaly emisi y zareni, které je typické pro jadernou fuzi. Vyzkum moznosti stude-

né jaderné fuze presto néjakou dobu jesté pokracoval kvali zajimavym avsak neprlikaz-
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nym vysledkim a kvali Idkavé mozZnosti vyrdbét relativné Cistou energii pfi béznych teplo-

tach.

Nestalo se tak poprvé, kdy bylo ozndmeno pozorovani jaderna fuze pti experimen-
tech s elektrolyzou. Nejstarsi zprava pochdzi z konce 20. let 20. stoleti. Pozdéji vsak byla
odvolana. Jiz nékolik hodin po oznameni studené jaderné fuze Dr. Jonesem a Dr.
Fleischmannem se néktefi védci pokouseli experiment ve své laboratofi zopakovat. ©dha-
duje se, Ze ve Spojenych statech se vynaloZilo nékolik desitek milion dolartidna experi-

menty se studenou jadernou fuzi.

Soucasnost

Je zde moznost produkce tepla studenou jadernou,fuzi a‘tif moznosti nového Cis-
tého zdroje energie. Navic se deuterium v pfirodé pomérné hojné vyskytuje. Znamé reak-

ce jaderné fuze s isotopy vodiku jsou popsany v nasledujici tabulce.

reakce uvolnéna emergie pocetreakcizals
(MeV) na 1 W energie
D + D 45 3He +ny, 3,27 1,90.10"
D+D->T+p 4,03 1,54.10"
D& D=>4He+g 23,85 2,61.10"
D¥T->4He+n 17,59 3,53.10"
p+D-->3He+g 5,49 1,13.10%
p+T-->4He+g 19,81 3,14.10"

Vsechny tyto jaderné reakce produkuji miliénkrat vice energie nez jakékoliv che-
mické reakce. Jednoduchd metoda ziskavani takové energie by byla klicovym objevem.
Nase civilizace bude v dohledné dobé citelné trpét nedostatkem energie a provoz jader-
nych elektraren nardzi na odpor verejnosti nejen kvili moznému nebezpedi pfi vzniku

nehod, ale predevsim kv(li nebezpecnému radioaktivnimu odpadu.
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Francis Thomas Bacon. Se svymi spolupracovniky sestrojil alkalicky ¢lanek (v roce 1932),

s vykonem 5 kW, ktery byl schopen pohdnét svareci stroj.

Obr. 34 - Francis Thomas Bacou

Jeho uspéch nezlstal bez odezvy - Pratt&Whitaey (USA) zakoupil od Bacona licenci
na jeho patent a vyrobil palivové ¢lanky pro mise Apollo, kde slouzZily jako zdroj elektrické
energie a pitné vody pro astronauty. Ve stejném roce postavil Harry lhrig z Allis-Chalmers
Manufacturing Company prvni vozidlo s palivovym clankem, traktor s dvaceti korfskymi

silami (Obr. 34).

Obr. 35 — Traktor

Od dob mise Apollo a Gemini nastal rychly nastup FC v oblasti generace elektrické

enérgie a pohon( vozidel
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PRAKTICKA CAST

V této ¢dsti textu jsou zdokumentovany dva modely, které jsme si vybrali pro na-
zornou ukazku vyroby elektrického proudu. Model 1 je pohanén ru¢né pomoci kliky a

Model 2 je pohdnén proudicim vzduchem.

MODEL 1

Pomoci prevodu sestavenych ze Ctyf ozubenych kol uloZzenych wskulickovychdozZis-
cich a propojenych fetézem, se manudlné roztaci kolecko, které ma povrchftvoreny gu-
movym povlakem zdrsnénym kobercovou paskou, kvlli dosaZeni vétsthesedporu pfi na-
sledném roztaceni dynama. K tomuto kolecku, jak uz jsmeszminili, je pfipevnéno dynamo,
které vyrdbi proud pro Zarovku, kterou ndsledné rozsveci. Prevoady jsme zvolili tak, aby-
chom dosdahli co moznd nejvétsiho poctu otacek posledniho, kolecka a pritom aby mél

model co nejmensi moznou velikost.

MODEL 2

Po dikladné debaté jsme se dohedli, Ze druhy model bude pohanén vétrem, a
tedy bude demonstrovatymalou vetrnou elektrarnu. Jediné negativum modelu je to, Ze
vitr musi mit velikoufsilu, na prekenani odporovych sil dynama a celé konstrukce. Vitr zis-
kame za pomogitkempresoru: Tento proud vzduchu budeme hnat na lopatkové kolo, kte-
ré je pfipevnénosna hrideli. Tato hridel se otaci ve dvou usazenych loZiscich. Na druhé
strané hridele je upévnéno hnaci kolo, které roztaci dalsi kolo, v jehoz stfedu je vsazena
hlavice.dynama. Toto dynamo nasledné vytvari elektricky proud potfebny pro rozsvéceni

diody.
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POSTUP VYROBY MODELU 1

otoaparat.




Finalni podoba prvniho modelu po nékoli

Strana 87



POSTUP VYROBY MODELU 2

Na této strance je zachycen meziprodukt, ktery je tvoren findlni podobou htidele

a lopatkového kola druhého modelu.

Strana 88



Toto je konec¢nd faze druhého modelu po testu funkéaosti. Jelzde nainstalovano

hnaci kolo, dynamo a dioda.

ailni pohled na dynamo a diodu.
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ZAVER

Uspéiné jsme provedli jak teoretickou ¢ast prace, kterd se sklada predeviim
z textu, k jehoZ konecné podobé jsme se dopracovali az po nékolika korekcich, tak mode-
lu, pfi jehoz vyrobé doslo k nékolika technickym problém(m, predevsim vyreseni ndhonu
fetézu na ozubena kola nebyl jednoduchy ukol, a kv(li kterému jsme upustili od plvodni-
ho dvojiho pfevodovani modelu pouze k jednoduchému, zakladajiciho se z ¢tyF ozubenych
kol, déle svareni konstrukce zabralo vic ¢asu, nez jsme plvodné planovali. Protoze béhem
svarovani jednotlivych ¢asti doslo k odchylkdm a drobnym vyosenim,/je ovladani modelu
ponékud tézsi nez jsme plvodné predpokladali. Dalsi problémymastaly piivyrobé druhé-
ho modelu, ktery nebyl schopen prekonat odporové sily dynama,@ prote jsme museli toto
dynamo nahradit méné vykonnym. Tim jsme museli up@stit od pouziti obycejné Zarovky a
nahradit ji diodou. VSe jsme nakonec zvladli dokon€it Vacas a konecné verze model(l fun-

guji podle nasich predstav.
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