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Uvod

Clovék pro p¥imé &i nepiimé uspokojovani svych potieb od
fyziologickych, socidlnich az po kulturni pottebuje energii.
Primémy obyvatel CR spotiebuje pro své Ziti, tj. bydleni dopravu
vateni zdbavu az 150 kWh denné.

Energii ¢loveék spotfebovava v riznych formach, naptiklad
vnitini tepelnou energii** okolniho prostiedi ho zahftiva, kineticka
energie mu pomahd prostiednictvim dopravnich prostiedkli a
rozmanitost vyuzivani elektrické energie netfeba pfipominat.
Pozadovanou formu energie je nutné obvykle "vyrabét", presnéji
transformovat, z néjaké primarni energie (piivodni forma energie
na pocatku procesu), napiiklad tepelny_stroj®* s elektrickym
generatorem transformuje energii paliva na elektrickou energii
prostiednictvi elektrického generatoru, prostfednictvim soustroji
vodni turbiny*: a elektrického generatoru lze transformovat
potencialni energii vody na elektrickou energii apod.

Zadny priméarni zdroj energie neni nevyéerpatelny. Ne kazdy
druh energie, at’ uz z jakéhokoliv duvodu, je dostupny v misté
spotfeby v pozadované formé, proto vétSinu energie je tieba
vyrabét (ve smyslu zpracovat ji pro spotiebitele) a dopravovat ji do
mista spotieby.

Ziva sila

Zcela na pocatku lidskych dé&jin se ¢lovék mohl spoléhat pouze na
svou silu. VSe co konal, d€lal pouze pomoci svého téla dobrovolng,
z donuceni a z nutnosti ptezit. Postupné vynalézal riizné néstroje a
pozdé&ji dokonce 1 stroje.

Ptiblizné 3,5 tisice let pt. n. . vynalezl ¢lovék postroje 1 pro
zvifata, tim je mohl zacit vyuZivat i ke konani prace (tzv. animalni
sily). Ze zacatku byly postroje primitivni a stroje, napft. radlo ¢i viz
byly pfivazovany k ohonu zvifete, aZ teprve n€kdy mezi 6 a 7.
stoleti n.1. vynalezli v Cing tazny popruh skladajici se z chomoutu a
prsniho popruhu [19, s. 220] (tento vynalez se v zapadni Evropé
zacal pouzivat az kolem roku 1000 n.l.). Postupné se zvifeci sila
stala nepostradatelnou v ekonomice zdpadni Evropy a tou zustala
v nékterych oblastech ptiblizné do konce 19. stoleti, nez ji
vystiidaly jiné technologie, Obrazek 211, s. 2.

Nechat konat za sebe praci, at uz otrokem ¢i zvifetem,
umoznilo doty¢nému vénovat uSetfeny Cas premysleni 1 zdbave.
Tak zacala vznikat kultura, architektura a 1 samotnd véda ma
kofeny v otrokaiské spolednosti antického Recka [52], ve kterém
Cas ziskany otrockou praci mohla vyuzit Siroka vrstva obyvatelstva.
Vyznam otrokaistvi ale s prichodem strojii a zvifecich postroji
postupné upadal. Kiestanstvi ho pouze dokéazalo ptetvofit na
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Foto: Jerzy Strzelecki [3].

poddanské povinnosti, ale zcela vytlacit ho dokézal az ptichod
parniho stroje.

Kvantifikace prace — vykon jednoho koné

Asi jako prvni se problémem porovnavani mechanického vykonu
zabyval skotsky vynalezce James Watt. Watt spocital vykony koni,
ktefi pohan€li pumpy v dolech tak, Ze sledoval do jaké vysky
dokaze kin primérné za jednu sekundu vycerpat urcité mnozstvi
vody. Wattovi vyslo, ze kiin za jednu sekundu zvedne 500 liber
(~226,8 kg) vody do vysky jedné stopy (0,3048 m), coz v
soucasnych jednotkach vykonu odpovida 678,14 W.

Watt se snazil sestrojit parni stroj, ktery by mél stejny vykon
jako jeden kun [22, s. 412]. Nakonec se mu podafilo sestrojit stroj,
ktery dokazal vyCerpat 550 liber vody za jednu sekundu do vysky /
stopy, coz je ptiblizn€ 745 W. Tento vykon se stal na dlouhou dobu
jednotkou vykonu pod nazvem kin. Vykon jednoho koné je
mezinarodn¢ definovan 735 W (Britsky ktn vychazi z definic liber,
coz v piepoctu dé€la cca 745 W).

Mechanicky vykon clovéka nepiesahuje 350 W, coz je ale
vykon $pickového cyklisty, navic ho lze dosahovat nepfetrzité jen
n¢kolik minut. Primérny mechanicky vykon ¢lovéka je jen 35 W
[30,s. 21].

Energeticka a vyzivova hodnota stravy

Zivogichové a tedy i Glovék, v sobé transformuji energii z potravy
(Obrazek 212). Vysledkem této transformace neni jen vykonana
prace, ale také teplo a jiné transformac¢ni pochody nutné pro zivot a
zdravi jedince.

o_© ®).
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(a) spanek 80 W, 300 kJ-hod™'; (b) cca 1,5 kW, 6 038 kJ-hod".
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V dnes$ni dob¢ je snadné si zjistit mozny energeticky piinos
jednotlivych druhii potravin. Na obalech byva uvedena energeticka
hodnota na jednotku hmotnosti nebo objemu, poptipad¢ lze vyuzit
obecnych tabulek napt. [4, s. 496]. Uvedend hodnota ptedstavuje
mnozstvi energie, které je ¢lovék schopen ziskat z dané potraviny.

OvSem pouze energetické piinosy stravy nestai, strava musi
mit 1 vyZivovou hodnotu dileZitou pro regeneraci tkani a dalSich
slozek lidského téla, na kterych zéavisi lidské zdravi. Vyzivova
hodnota udava, kolik bilkovin, tukti, sacharidi, cholesterolu,
vlakniny (stravitelné latky sloZzené ptevazné z uhliku, vodiku,
kysliku, dusiku a fosforu) nebo vitamini ¢i minerdlnich latek
obsahuje. Existuji tedy potraviny z vyzivového hlediska hodnotné
(naptiklad jogurt, ktery je zdrojem kvalitnich bilkovin, vitaminl a
vapniku) a pfitom dodavajici jen malo energie. Na druhé strané
jsou potraviny s vysokou energetickou hodnotou, ale malym nebo
zadnym ptinosem pro zdravi, o téch se mluvi jako o potravinach,
které poskytuji prazdné kalorie, napiiklad sladkosti, lihoviny,
smazen¢ bramburky apod.

Primérny podil zadkladnich slozek v potravé, z pohledu
zpracovani energie, by mél piiblizné byt: 60 % sacharidi,
28 % tukt, 15 % bilkovin [4, s. 493]. Se zvySujicim se fyzickou
z4téZi se zvysuje podil tuki na tkor sacharidd.

Minimélni denni piijem energie ve stravé pro ¢loveéka v klidu je
cca 2 kWh (7 200 kJ). Ro¢ni prace clovéka odpovida energii cca
250 kWh pti 110 W mechanického vykonu béhem pracovni doby.

Mnozstvi energie za rok pfijimané v potravé jednoho cloveka
lze vypéstovat pfiblizné na 0,07 az 0,2 ha puady (vyssi Cislo
zahrnuje vyss$i podil vyvazené stravy, v€etn¢ vldknin, vitaminQ a
zivo¢isnych bilkovin). To odpovida potieb& pfiblizné 20 tis. km’
zemédélskych ploch na 10 mil. obyvatel bez rezerv (CR disponuje
25 tis. km’ zemé&d&lské plochy). V soucasné dobé uz moderni
zemé&d¢lstvi spotiebuje vice energie (spotfeba mechanizace), nez
kolik energie v potravé sklidi. Jednou z poslednich zemi, kde
zeméd¢lec vice energie vypestuje nez spotiebuje je Indie s nizkym
stupném mechanizace zeméed¢lstvi.

Transformace energie v Zivé buiice

Transformace energie v Zivé buifice nemuze probihat pfimym
zptisobem jako u tepelnych stroji pomoci tepelného ob&hu*
[4, s. 168]. Tj. transformace neprobihd na zaklad¢ silového
pusobeni pracovni latky na okoli pii velké zméné tlaku a teploty,
ale probihd piimym pietvafeni molekul** pomoci volnych
elektronti. Zivé buiky, ve kterych transformace probihd, totiz
existuji jen v urCitém malém rozsahu teplot, a proto chybi v zivém
téle velké gradienty** teplot. Pii tak malych teplotnich gradientech
by byla i tepelnd G¢innost** klasickych tepelnych obéhu velice
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nizkd. Navic primdrni energie, vyuzivand pii transformaci
v bunkach, pochazi z oxidace, ale jak je vySe uvedeno, pro
smysluplnou energetickou hustotu by byla nutna rychld oxidace
jako pii hoteni a tedy pii vysokych teplotach. To se také neslucuje
s zivotem buiikky. OvSem potiebnou teplotu oxidace lze snizit
pouzitim katalyzatoru v zivé buice, kterymi jsou enzymy
[4, s. 168] (druh bilkoviny, kterd podstatn¢ urychluje chemickou
reakci, napiiklad oxidaci probihajici mezi teplotami 20 az 40 °C
urychli 1 o nékolik tada [17, s. 137]).

VétSina ZivoCichll neziskava energii pifimo ze "surové potravy",
ale potravu nejdiive zpracuje do energeticky bohaté slouceniny
ATP (adenozintrifosfat: makroergicka slouCenina — energeticky
bohatd slouCenina vznikld ze stravy). Samotna pfeména energie
ulozend v ATP probihd za pfitomnosti enzymu v buiice procesem,
pii kterém se piimo vyrobi potfebny druh energie (tepelna,
elektrickd, mechanickd). Jednd se tedy o ekvivalent procesu pfii
ptimé vyrobé¢ elektiiny a tepla. ATP reaguje s kyslikem za vzniki
spalin CO, (aerobni* respirace).

Kyslik se do téla dostava pii dychani vzduchu, ktery je z cca 21
objemovych % slozen z kysliku. V téle se ¢ast kysliku spottebuje
pii reakci s uhlikem a vodikem za vzniku CO, a vodni pary, takze
vydechovany vzduch obsahuje uz jen /5 % kysliku ve prospéch
zvyseni podilu CO, a vodni pary, Obrdzek 210.

0, __—»vyuZitelnd energie
potrava _ etenla
C,H,0,N “&aTpP % o

_enzym R
© 2006 Jifi Skorpik H,O CO,

ATP adenozintrifosfat.

Kazdy c¢lov€k musi v potravé piijmout tolik energie kolik
spottebuje "spali", pokud dojde k nerovnovdze mezi piijmem a
spotfebou energie, potom je nedostatek hrazen z rezerv téla (tuky),
a nadbytek energie mize byt naopak v téle ukladan ve formé tuku.

Postup spalovani jednotlivych typt energetickych zasob v
lidském téle je u Spickového zavodnika nasledujici: Zasoby ATP
vystaci cca na /0 s intenzivni svalové prace. Pokud télo dale
pokracuje v intenzivni €innosti, musi jiz pfistoupit k odbouravani
cukrii (sacharidi), které jsou ve svalech a jatrech (glukoza a
glykogen). S cukernymi substraty vydrZzi asi hodinu svalové
¢innosti podmaximalni intenzity. Po vycerpani téchto zdrojli jiz
jako zdroj energie pievazuji tuky (spotieba vzduchu vyssi nez u
cukrt). V krajnim piipadé pfi nedostatku tukti dochazi ke spalovani
bilkoviny — hmota svalii (velkd spotfeba kysliku). Ve skute¢nosti
probiha spalovani cukrti, tuki a bilkovin soucasné, ale vzdy
s velkou pfevahou jedné z uvedené trojice [5, s. 93].
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Odvod piebytecného tepla z lidského téla

Utinost vyuziti spotfebované energie v lidském téle je 10 az 20 %.
To znamena, ze piiblizné 80...90 % energie je ve formé tepla nutno
z téla odvést tak, aby teplota lidského téla byla 36 °C, jinak hrozi
naruseni rychlosti metabolismu a pii vysSich teplotach dokonce
rozpad nékterych dilezitych sloucenin, pii nizSich teplotach
naopak postupné zastaveni metabolismu. Proto je trvald
termoregulace téla zivotné dilezita.

Termoregulace lidského téla je proces, ktery vyuziva reflexi
téla (pf1 sniZeni teploty samovolna svalova Cinnost, pii zvySeni
teploty poceni), pifipadné¢ lze védomé ovliviiovat sdileni tepla
s okolim regulaci pokryti téla obleCenim, vystaveni se proudu
vzduchu, skryti se do chladnéjSiho prostiedi a pod. Sdilet teplo
s okolim lze na povrchu téla, kam se dostavd pomoci krevniho
obéhu a vedenim tepla v téle, nebo obracené¢ smérem od povrchu
téla dovniti organismu. Na povrchu téla se teplo sdili tepelnym
zéfenim*®, vedenim (kondukci) do okolniho prostfedi, proudénim
(konvekci) prostiedi kolem lidského téla a odparem v piipadé
ochlazovani.

Chlazeni odparem vody na lidské pokoZzce probihd pfii teploté
odpovidajici teploté varu parcialniho tlaku pary okoli. Naptiklad i
pii tropickém dni, kdy je teplota vzduchu 35 °C, ale parcidlni tlak
pary ve vzduchu odpovida 25 °C, bude teplota potu na pokoZzce
také 25 °C, vice v podkapitole Vlhky vzduch a relativni vlhkost
vzduchu®:,

Hofreni jako zdroj tepla a svétla

Jakékoliv topenis$té¢ 1 obycejné ohnisté je chemicky reaktor, ve
kterém probiha hoteni. V tomto ¢lanku je hofenim mysSlena rychla
oxida¢ni exotermicka reakce, respektive reakce kysliku s jinou
latkou v pevné, kapalné nebo plynné formé, kterou nazyvame
palivem. Produktem hofeni je tedy teplo*, svétlo*®, popel a
spaliny. NejCastéji se jedna o paliva bohatd na uhlik a vodik
(biomasa*, uhli*, zemni plyn® apod), ale hofet mize i sira, chlor,
sodik apod.

Zajem predchidct Clovéka o ohenl pravdépodobné zpusobila
jeho schopnost plasit velké Selmy, které ho ohrozovaly predevsim
v noci (Obrazek 200). Mozna pravé proto se dnes v lidech u
malych ohniSt’ ¢i krbu objevuje pocit klidu a bezpeci, 1 kdyz stale
maji z ohné& respekt. Schopnost vyuzivani, rozdélavani a udrzovani
ohné je jedna z nejstarSich lidskych dovednosti a pravdépodobné to
byl 1 silny stimul podporujici rozvoj technického mysleni ¢lovéka.
V soulasnosti lidstvo pfevazné vyuziva jiné efektivnéj$i zdroje
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svétla a hofeni vyuziva pouze k vyrobé tepla. Teplo z hoteni je
dnes dominantnim uméle vyrabénym teplem.

Poprvé zacali predchtdci ¢loveka (Cloveék pekingsky — Homo erectus pekinensis)
vyuzivat ohen ve sviij prospéch piiblizné pfed 0,5 mil. lety jako ochranu pted
Selmami [1]. V té dob¢ jesté dokazal ohen pouze udrzovat, nikoliv rozdélavat, o
¢emz svéd¢i mnohametrové nepierusené vrstvy popela v objevenych pravekych
ohnistich. Rozd¢lavat oheni se ¢lovek naucil nékdy mezi 9 az 40 tis. lety pfed n. 1.
Obrazek: Zdenék Burian.

Jako palivo pro hofeni se nejprve vyuzivala biomasa® (dfevo,
trava....), pozdé¢ji ¢lovek objevil raselinu a uhli. V 19. stoleti se take
zadal prosazovat svitiplyn vyrabény z uhli” [53, s. 46]. Hromadné
vyuziti ropnych produkti a zemniho plynu” nastalo az ve 20.
stoleti. Tyto zdroje se nékdy souhrnné oznacuji jako ptirodni zdroje
paliva. Zejména v poslednich letech se zacaly spalovat i rzné
druhy odpadt a rtizné zdroje umélych paliv, tzv. druhotné zdroje
paliva s vysokym podilem uhliku nebo vodiku.

Prerod ohnisté v kotel

Ve volném prostoru oteviené¢ho topenisté (ohnisté) je mozné vyuzit
pouze salavé teplo plamene a spalin. Tento zplsob je velice
neefektivni a nepfispiva k tepelné pohodé¢ cloveka, protoze je
zahfivdn pouze ze strany ohniSté. To se ponékud zlepsilo
pienesenim ohné do krytych prostor (jeskyné, obydli), kde ohen
ohfival sdlanim 1 proudénim spalin po sténiach 1 stény obydli.
Zaroven byl ohfivan efektivnéji 1 vzduch kolem ohnisté spalinami,
ale za cenu horsi kvality vzduchu ve vytapéném prostoru.

Pozdé€ji byl ohent pfenesen do uzavienych ohnist’ napt. krb.
Plamen a spaliny pfimo zahtivaly télo krbu, které ohtivalo okolni
vzduch. Pro vyssi efektivitu vyuZziti energie v palivu (mensi
spotfeba paliva) je nutné zachytit veskeré salavé teplo a co nejvice
vychladit spaliny, proto se odvod spalin od krbu co nejvice
protahoval (labyrintovy odvod spalin). Tento princip lze jesté dnes
spatiit u nékterych typti kamen. Také se zvétSovala teplosmeénna
plocha mezi spalinovodem a vzduchem.
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Ustiredni vytapéni

Zarotrubny kotel

201 Smeatonsiiv
Zarotrubny kotel pro
vyrobu syté pary 1765
2]

Vodotrubny kotel

Parni lokomotiva

1. Z d¢&jin transformacnich technologii

Jeste vetsi efektivitu a moZnosti vyuziti nabizi ohfev vody,
protoze ohfatda voda miize byt rozvadéna pomoci potrubi do
potiebnych prostor tzv. ustfedni vytdpéni. Zatizeni, ve kterém
dochdzi k ohfevu vody se nazyva kotel. Podle druhu paliva se
rozliSuje kotel na dievo*, kotel na uhli apod. Pokud se chcete
dozvédét vice o téchto vytapécich zatizeni v historickém kontextu,
pak doporucuji pentalogii prof. Cihelky Kapitoly z déjin vytapéni,
viz odkazy [47], [48], [49], [50], [51].

Zrod prumyslového kotle

Vyndlezem parniho stroje (viz jedna z nasledujicich kapitol) na
pfelomu sedmnéactého a osmnactého stoleti vznikala potieba
vyrabét vodni paru. Nejdiive se pro tyto ucely pouZzival Zarotrubny
kotel ureny pro vyrobu syté pary. Pojem Zarotrubny souvisi
s konstrukénim uspotadani kotle, ve kterém je ohnisté a spalinovod
obklopen druhym plastém a objem mezi plasti je vyplnén vodou
(oheni uvnitt, voda okolo, viz Obrdzek 201).

':L_ o ) I

o o

Zarotrubny typ kotli byl ve své dob& velice nebezpedny,
protoze cCasto explodoval (materidlové hledisko, uroven
zpracovani). I z toho divodu byl nahrazovan na konci 18. stoleti
proudi spalinovody vyplnéné potrubim (i Zebrované) s ohiivanou
vodou/parou. Vodotrubny kotel obvykle obsahuje 1 parni buben, ve
kterém dochézi k oddé€leni syté pary od syté kapaliny (odparem na
volné hlading), Obrdzek 202, s. 8.

Velky rozvoj Zarotrubnych kotll opét nastal s ptichodem
parnich lokomotiv — mobilni aplikace parniho kotle. Zasadnim
impulsem byla Stevensonova lokomotiva s Zarotrubnym kotlem.
Tato koncepce kotle parnich lokomotiv se udrzela po celou éru
parnich lokomotiv. Lokomotivni kotel se stal postupem casu
dokonce jednim z nejpropracovanéjSich technickych zafizeni,
Obrdzek 203 a 219, s. 8.
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202 Barlowiiv
vodotrubny kotel 1793

203 Koncepce
modernich parnich
lokomotiv ziistala po
celou dobu jejich
historie prakticky
nezmeénéna

219 Pohled do utrob
kotle parni lokomotivy
pres otevienou dymnici

Kotel parni elektrarny

Topenisté velkych kotli

1. Z d¢&jin transformacnich technologii

Lze ho povazovat za jednoho z predchideti velkych primyslovych a
elektrarenskych kotlii dnesni doby, i kdyz v té dobé byl pouze na horkou vodu.
Uspé&snou konstrukci vodotrubného kotle pro mobilni aplikaci jako generatoru
pary vyrobil az v roce 1826 britsky védec Goldsworthy Gurney (1793-1875)
[43]. Zdroj obrazku [2].
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vlevo Stevensonova lokomotiva z roku 1829; vpravo pouze parni motor nebyl v

dalsi fazi vyvoje umistovan Sikmo dozadu ale vodorovné doptfedu. Dobovy
obrazek [2].

V7 s,
Lze spatfit vyusténi zdrového potrubi a v hornich fadach potrubi jsou umistény
prehiivaky pary, které jsou konstruovany vodotrubné. Obrazek je kopii z dila
"1922 Locomotive Cyclopedia of American Practice"” vydané pii "Simmons-
Boardman" [3].

Kotle vodotrubné se prosadily piedev§im u staciondrnich
ucinnéjsi. Maji ale stizené moznosti Cisténi nez kotle Zarotrubné.
Pro vyrobu pary v elektrarnach se pouzivaji nejCastéji vodotrubne
dvoutahové kotle s jednotlivymi sekcemi teplosménnych ploch, viz
Obrazek 204.

Ve 20. stoleti, s prichodem velkych kotli pro energetiku, se
zaCaly pouzivat 1 nové typy topenist’ (granulacni kotle, praskové
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204 Schéma rozlozeni
teplosmeénnych ploch
dvoutahového kotle na
kapalné palivo pro
vyrobu prehraté pary

Svetlo i teplo

198 Vicholem vyvoje
hordkovych svitidel je
tzv. plynova zarovka

1. Z d¢&jin transformacnich technologii
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1 ptivod vody do kotle — napajeci voda kotle, kterd je nejprve predehiivana v tzv.
ekonomizéru horkymi spalinami; 2 buben kotle, nad zatopenou Casti je syta para; 3
vyparnik — svislé trubky obklopujici spalovaci zonu kotle, ty pohlcuji salavé teplo
plamene, takze voda ve vyparniku postupné zacinad viit stoupa vzhiru zpét do
bubnu; 4 ptehiivak (zde se syta para z bubnu piehieje) pomoci horkych spalin,
které vznikly pifi hofeni; 5 druhy stupen pifehiivaku, kde se para piehieje na
pozadovanou teplotu; 6 odvod para z kotle ke spotiebici; 7 predehiev vzduchu —
tim se zvysi teplota hofeni a soucasné¢ snizi teplota spalin do kominu (efektivngjsi
vyuziti tepla ve spalinach), vSimnéte si, Ze vzduch je do spalovaciho prostoru
privadén v nékolika mistech a v riznych fazich hoteni, tak aby spalovani bylo co

vvvvvv
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komina.

kotle s fluidnim topeniStém...). Pfed témito modernimi typy
topenist’ se pouzivala topenisté s roStem, viz Obrazek 201, s. 7.

Plynova Zirovka

Vyvoj svételné techniky probihal od zapalenych vétvi, pies louce,
svicky, olejové lampy po plynové lampy. Konecna vyspélost
plynovych lamp dokonce zbrzdila nastup elektrickych zarovek tim,
ze cCasteCné nahrazovaly 1 topeni v mistnostech, ale elektricka
zarovka mistnost vytopit nedokézala, 1 kdyZ jeji svételné vlastnosti
byly do ptichodu plynové zarovky (Obrazek 198) mnohem lepsi
[21, s. 148].

i
TR T"V);“ L

[l
I
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Jadrem plynové Zarovky je tzv. Auerova puncoska tvofena latkou, kterd se pfi
zahtivani spalinami z hoticiho svitiplynu o teploté az 2700 °C rozzaii jasnym
svétlem. Tento princip hotdkového svitidla vynalezl rakousky chemik Karl Aurer
(1858-1929) kolem roku 1886, poté nasledovala jeste léta zlepSovani pro
hromadné vyuziti a vyrobu [20, s. 248]. Obrazek z [3].



Kyslik

Pomala vs. rychla
oxidace

Teplota horeni

Teplota vzniceni a
zapalna teplota

Plamen

Spaliny a jejich sloZeni

1. Z d¢&jin transformacnich technologii

Hofreni jako chemicky proces

Pro efektivni fizeni procesu hoteni je nutné¢ dokonale znat dgje,
které¢ pi1 hoteni probihaji. Jest€¢ v 18. stoleti byl proces hoteni
zahalen tajemstvim. Véd¢lo se pouze to, Ze k hofeni je potieba
paliva a z né¢jaké neznamé piiciny i vzduch. Tato mezera v poznani
byla pomalu zacelovana a zcela zacelena objevem kysliku v roce
1772, respektive 1774, kdy byl objeven kyslik (nezdvisle na sob¢
Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) a Joseph Priestley (1733-
1804) [22, s. 441]), a Ze hofeni podporuje praveé tento plyn. To byl
pocatek studia statiky hotfeni [8], coZ umoziovalo daleko 1épe
regulovat samotny proces hoteni. V této podkapitole se zde
budeme zabyvat pribéhem hoteni v ponékud vétSim meétitku, nez
je méfitko prvki — a to reakci vzduchu a paliva.

Na vzduchu reaguje na svém povrchu prakticky kazda hotlava
hmota se vzdusnym kyslikem (dfevo, lidska pokozka a pod.), ale
vzhledem k nizké teploté okoli se jedna o velmi pomalou oxidaci.
Aby zacalo hofeni, coZz je naopak rychld oxidace, musi se
k pfedmétu, ktery ma hotet pfilozit napt. hofici zépalka. Ani
zéapalka se vSak nezazehne sama, musi se zapalit o krabicku tfecim
teplem. PfiCina je celkem pochopitelnd: oxidace je chemicka
reakce, pii které dochdzi k pretvoreni sloCenin. K tomu je potieba,
aby se plvodni slouCeniny*™ paliva i molekuly kysliku O, ve
vzduchu rozpadly vlivem energie tepelného pohybu, proto rychlost
chemicke reakce zavisi na teploté.

Jestlize se napfiiklad rychlost reakce zvySuje 3x pii zvySeni
teploty o 70 °C, potom zvySeni teploty o 100 °C zvysi rychlost
hoteni asi 60 000krat. Reakce, ktera probihd normalni rychlosti
napt. pii 500 °C, piti pokojové teplot¢ nenastane. Je nutné
pocateCnim ohiatim vytvorit teplotu potiebnou k reakci. Vysokou
teplotu pak uz udrzuje teplo uvoliované pii reakci. Pocatecni
mistni ohfati musi stacit na to, aby teplo, které se uvolni pii reakci,
ptevySovalo teplo odvadéné do okolniho prostoru, proto mé kazda
reakce svoji teplotu hoteni, pti které vnéjsi iniciaci (napf. jiskrou)
dojde k hoteni. Hofeni zac¢ina jen tehdy, je-li pocatecni teplota
rovna nebo vyss§i nez teplota hoteni. Napf. teplota hotfeni dieva je
610 °C, benzinu asi 200 °C.

V souvislosti s hofenim se jest¢ definuje teplota vzniceni, ktera
je vySsi nez teplota hoteni, a dojde pii ni k hofeni 1 bez vné&jsi
iniciace. Teploty hoteni a vzniceni jsou funkei tlaku a souhrnné se
nazyvaji zapalnou teplotou.

Plamenem se nazyva sloupec hoticich plynnych latek (nejvetsi
teplotu ma na svém povrchu).

Pti hoteni vznikaji produkty hotfeni nazyvané spaliny. Spaliny
jsou horkd smés plynia. Slozeni spalin lze vypocitat z jednoduché
prvkové bilance paliva a vzduchu pomoci spalovacich rovnic,
respektive sluovacich rovnic typickych pro hofeni?.
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Soucinitel prebytku
vzduchu

1. Z d¢&jin transformacnich technologii

U pevnych paliv za¢ind hoteni na jejich povrchu a pokud neshofti
povrchova vrstva nemuze hotet dalsi. Tim se vysvétluje naptiklad
relativné pomaly priibéh hofeni dieva®. ZvySeni vykonu pii hofeni
tj. mnozstvi hotici latky na jednotku objemu je mozné, pokud se
zvy$i plocha paliva (naptf. drcené/rozemleté uhli, které ma
nckolikrat vétsi povrch nez uhli kusové, Stépka misto kusového
diivi apod). Palivo tak 1épe prohofti, tim se zmensi 1 nedopal a snizi
obsah Skodlivych emisi ve spalindch. Pro plynné a kapalna paliva
je nutné pro rychlé a uinné hoteni také dikladné promichani
s kyslikem.

Podstatné jind je situace, kdyZ neni pro hoteni potteba okolni
vzduch, protoze vSechno potiebné je uvnitf palivové smési.
Ptikladem takové smési mlze byt smés vodiku a kysliku, tzv.
traskava smés. Reakce zde neprobiha na povrchu latky, ale uvnitf
smési. Na rozdil od hofeni se v tomto piipad€ veskera energie
uvoliiuje prakticky okamzité, tim se zvysi tlak a nastava vybuch.
Bohatd zapalnd smés a nésledna prudkd oxidace se pouziva u
spalovacich motorid® (vybusnych motor) apod. Existuji také pevné
vybusné latky napt. stieliviny, které tvoii néplné do nabojnic
(sloZeni stfeliviny naptiklad v [23, s. 74]).

Pro navrh teplosménnych ploch (pfedevsim jejich velikosti) je
tteba znat nejen sloZeni spalin, ale také jejich mnozstvi pti spaleni
konkrétniho mnozstvi paliva. Také zalezi 1 na teploté spalin.
Mnozstvi i teplota spalin je funkci pfedevS§im mnozstvi vzduchu
privedeného do spalovaciho prostoru. Rovnice prvkové bilance
konkrétniho ptipadu hoteni se nazyva stechiometrie spalovani.

Z ptislusnych chemickych reakci hoteni lze pfesné vypocitat
spotifebu kysliku pro spaleni ur¢itétho mnozstvi paliva. Pokud pfi
spalovani shofi pozadované mnozstvi paliva, a pfitom se do
spalovaciho procesu piivedlo piesné spocitané mnozstvi kysliku,
pak  hovofime a stechiometrickém spalovani. Pti
podstechiometrickém spalovani je zfejmé, Ze nemiiZe shofet
veSkeré palivo. Pii nadstechiometrickém spalovani se do
spalovaciho procesu piivadi vice kysliku nez odpovida vypoctu.

Nejcastéji se pro spalovani pouziva vzdusny kyslik, respektive
se do spalovaciho zafizeni ptivadi vzduch a nikoliv pouze kyslik.
Proto, pokud je do spalovaciho procesu ptivadéno tolik vzduchu,
7e obsahuje pravé stechiometrické mnozstvi kysliku, potom toto
mnozstvi nazyvadme stechiometrické mnozstvi vzduchu. Pokud do
spalovaciho prostoru piivedeme vice vzduchu nez stechiometrické
mnozstvi, pak spaliny obsahuji i nespéaleny kyslik, je jich vétsi
mnozstvi a jsou chladnéjsi nez pii stechiometrické mnozstvi. Pro
kvantifikaci pfebytku nebo nedostatku spalovaciho vzduchu se
pouziva veli€ina soucinitel ptebytku vzduchu (v literatufe obvykle
oznaCovana pismenem a jako pomér mnozZstvi piivadéného
vzduchu ku stechiometrickému mnozstvi vzduchu (Tabulka 207).

11


file:///C:/Users/Ji%C5%99%C3%AD%20%C5%A0korp%C3%ADk/Disk%20Google/publikace_transformacni-technologie/03.html#horeni-dreva
file:///C:/Users/Ji%C5%99%C3%AD%20%C5%A0korp%C3%ADk/Disk%20Google/publikace_transformacni-technologie/06.html#obehy-spalovacich-motoru

207 Mnozstvi spalin
vzniklych pri
stechiometrickém
spalovani nékterych
paliv

Spalné teplo a
vyhievnost paliva

1149 Vyhrevnost
nekterych paliv

Vykon horeni

Ztraty pri spalovani

1. Z d¢&jin transformacnich technologii

Napriklad, pokud bude soucinitel piebytku vzduchu roven 2, pak
1ze ocekavat priblizné i dvakrat vétsi mnozstvi spalin na jednotku
mnozstvi spaleného paliva apod.

palivo A%
1 Dievo 7,5-8,0
2 Cerné uhli 7,5-8,0
3 CO 2,88
4 CH, 10,52
5 H, 2,88

V [m’kg'] objem spalin pifi stechiometrickém spalovani suchého vzduchu
(nezapocitavd mnozstvi pary ve vzduchu obsazené) — objemy jsou pfepocitany na
standardni tlak a teplotu.

Pti spaleni / kg paliva lze transformovat ur¢ité mnoZstvi energie,
toto mnozstvi se nazyva spalné teplo, nebo vyhievnost paliva.
Spalné teplo je mnoZstvi transformované energie pii dokonalém
spaleni paliva. Pokud obsahem paliva je 1 vodik (nebo
okyslicovadla) budou spaliny obsahovat vodni paru, proto se
definuje jest¢ vyhfevnost paliva jako mnozstvi transformované
energie ziskané pii vychlazeni spalin pouze do teploty rosného
bodu vody (tak aby pary nezacaly kondenzovat) ve spalinach pii
atmosférickém tlaku. Vyhtevnost nékterych paliv je uvedena
v Tabulce 1149.

1 dievo slama (obili) slama (fepka) raelina  lignit h. uhli
8,4-19.,8 14 15 8-9 9-10 8-12(15)
¢. uhli antracit uh. brikety koks
15-30 32 15 30

2 benzin nafta
32 35,86

3 H, CcO CH,

241,82 283 890,31

1 [MJ-kg'] vyhfevnost pevnych paliv; 2 [MJ-1"'] vyhfevnost kapalnych paliv;
3 [kJ-mol"] vyhtevnost plynnych paliv. Vyhievnost dalsi paliv je uvedena napt. v
[44].

Tepelny vykon, kterého je mozné teoreticky dosdhnout pii
hoteni ur¢it¢tho mnoZzstvi paliva za jednotku ¢asu je soucinem
mnozstvi spalovaného paliva za jednotku Casu a vyhfevnosti, ¢i
spalného tepla paliva, viz Rovnice 206, s. 13. Z definice spalného
tepla a vyhfevnosti paliva je jasné, ze spalné teplo je vysSi nez
vyhfevnost, proto, pro co nejvyssi vykon, je idealni vychladit
spaliny pod teplotu rosného bodu a ziskat ze spalin vyparné teplo,
které se pii kondenzaci par uvolni. OvSem vétSina tepelnych
vyménikii nedokaZe technicky vychladit spaliny pod teplotu
rosného bodu pravé kvili vzniklému kondenzatu (poskozeni
vyméniku korozi, odvod kondenzatu apod.).

Pti1 skutecném spalovani paliva nedochazi k dokonalému hoteni
(palivo neshofi vSechno — nedopal). Napt. reakce C s O skonéi u
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206 Vykon spalovani

Ucinnost spalovani

Zacalo to plachtou

215 Vetrny mlyn u
Ruprechtova s
Halladayvou turbinou

Prvni pokusy s
dobijenim akumulatoru

Prvni pripojené
elektrické spotiebice

1. Z d¢&jin transformacnich technologii

P-m-Q

m [kg's"] doddvané mnozstvi paliva; Q [J-kg'] vyhievnost paliva ptipadné spalné
teplo, které se oznacuje v chemii nejcasteji symbolem AH. Vzorec popisuje ptipad
dokonalého stechiometrického spalovéni.

tvorby CO a nevznikne tedy CO,, coz samoziejm¢ piedstavuje
ztratu na tepelném vykonu odpovidajici sluovaci entalpii pfi
reakci O+CO—CQO,. Dalsi ztraty vznikaji pii prestupu tepla ze
spalin do ohtivané latky.

Mira dokonalosti vyuziti tepla v daném zafizeni se nazyva
uc¢innost. Napiiklad u kotle je Uc¢innost vyjadiena podilem
vyroben¢ho tepla Q a energie dodané do ohnisté kotle v palivu
(jeho spalné teplo, nebo vyhtevnost). U nejlepSich parnich kotli
dosahuje tc¢innost vyuziti tepla v palivu i vice jak 95 % podle typu
paliva a konstrukce kotle.

Stripky z historie vétrné energetiky

Vétrné mlyny (Obrdzek 215) se v Evropé objevuji poprvé na
pielomu 1. a 2. tisicileti n. . NejstarSi zminka vyuziti vétru (lodni
plachta) pochézi piiblizné z 1000 let pt. n. 1. [6]. V 19. stoleti se
vétrné turbiny pouzivaly 1 pro ¢erpani vody ze studni, a v druhé
poloviné 20. stoleti se zacaly pouZzivat i pro vyrobu elekttiny.

Pravdépodobné prvni vazné¢ minény pokus vyrabét elektiinu
z vétru ucinil v roce 1887 Skotsky profesor James Blyth (1839-
1906), kdyz na své zahradé postavil vétrnou turbinu pohanéjici
elektrické dynamo pro dobijeni akumulatoru. Ugelem byl vyzkum
elektfiny a elektrickych akumulatorti. VéEtrnd  turbina  byla
konstruovana jako klasické mlynské kolo s platénymi lopatkami.
Prvni vétrnou elektrdrnu urcenou pro pohon elektrickych
zafizeni postavil a provozoval od roku 1888 americky vynalezce
Charles Francis Brush (1849-1929). Tato elektrarna uz byla plné
automatizovana a s dynamem o vykonu /2 kW. Vyrobena elektfina
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216 Vetrna elektrarna
Ch. Brushe

Prvni obecné zdsady
konstrukce VT

Prvni moderni
konstrukce VT

172 Vétrna elektrarna
Smith-Putnam

1. Z d&jin transformacnich technologii

byla vyuzivana pro pohon elektrickych stroji ve vynalezcové
laboratofi, Obrazek 216.

F

Primér rotoru 18 m, pocet lopatek /44 pti hmotnosti rotoru 4 tuny, [3].

Prvnimu systematickému vyzkumu moZnosti vyroby elekttiny
pomoci vétru se vénoval Dansky profesor Poul La Cour (1846-
1908) v letech 1885-1908. La Cour postavil nékolik
experimentalnich elektraren a pfedevSim regulator vykonu.
Vyrobend elektiina slouzila sice k vyrobé vodiku pro plynové
lampy, ale pravé jeho prace byla zdkladem pro formulovani teorie
vétrnych turbin [18].

Za ptimou predchtiidkyni dne$nich velkych modernich vétrnych
elektraren lze povazovat vétrnou elektrarnu Ameri¢ana Palmera
Putnama (1900-1984) vyrobenou spole¢nosti S. Morgan Smith

Primeér rotoru 53,3 m, pfi jmenovitém vykonu / 250 kW se jednalo o prvni vétrnou
elektrarnu presahujici vykon 1 MW.
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Stavitelé vodnich kol
Jjako nositelé techniké
dovednosti

220 Vodni kolo na
spodni vodu
Velkoprerovského
mlyna na Certovce [7]

Segnerovo kolo bylo
podnétem k popisu
principu turbiny

1. Z d¢&jin transformacnich technologii

Company (vyrobce vodnich turbin) a spuSténou v roce 1941
v USA, Obrdzek 172. Tato vétrna elektrdrna byla jiz plné
automatizovana a obsahovala 1 zafizeni pro préci v elektrické siti
(automatické odpojeni od sit€ 1 ptifazovani), regulaci pomoci
natadCeni lopatek a otaCeni gondoly proti vétru [18]. Putnam tak
komplexni a ptelomovou konstrukei netvofil sam, ale ptemluvil ke
spolupraci 1 védce a techniky z Massachusetts Institute of
Technology, mezi nimiZ byl skvély termodynamik Theodore von
Karman (1881-1963), ktery provedl aerodynamicky navrh rotoru.

Vodni kola a vodni turbiny

Energii  vodnitho  spddu  vyuzivali uz  Mezopotamci
v 6. stoleti pf. n. 1. k pohonu vodniho kola', které erpalo vodu pro
zavlaZzovani. Vodni kola pro pohon mlynd a hamri se zacaly
pouzivat na uzemi CR piiblizné ve 12. stoleti a mlynafi a sekernici
(tesafi) byli po staleti nositeli technického umu a pokroku na
naSem Uzemi [7]. Mlyny byly v té dobé jedny z mala
mechanickych zafizeni, které byly systematicky vylepSovany,
Obrazek 220.

- ‘__g“-

Paklize vynélezci vodnich kol uz zfejmé navzdy zistanou v
anonymité, vynalezci vodnich turbin zndmi pieci jen jsou. Prvni
zafizeni, které pracovalo na reakénim principu, a lze ho tedy nazvat
vodni turbinou, bylo Segnerovo kolo sestrojené Janem Segnerem
(1704-1777) kolem roku 1750. Tento princip zaujal genidlniho
fyzika a matematika Leonharda Eulera (1707-1774) natolik, ze
rozpracoval koncept vodni turbiny, ktera jiz obsahovala klasické
casti jako rozvadéci a obézné kolo. Tento koncept udajné zapadl ve
zpravach akademie véd a technicky nebyl realizovan [20, s. 66-67],

vvvvvv

turbiny a polozil tim zéklady teorie lopatkovych strojat.
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Vyndlezy vodnich
turbin

Vysoka ucinnost vyroby
elektrické energie

221 Soucasnost:
Turbosoustroji s
Kaplanovou turbinou

Prvni vodni elektrarny

1. Z d¢&jin transformacnich technologii

Prakticky uplatnitelnou vodni turbinu sestrojil v roce 1827
Benoit Fourneyron (1802-1867) o vykonu 4,47 kW s 80%
ucinnosti. Poté nasledovaly vynalezy dalSich turbin, pficemz pro
soutasnou energetiku maji vyznam tii: Peltonova turbina®: 1884
poprvé sestrojenda Lesterm Peltonem (1829-1908), Francisova
turbina®: 1849 poprvé sestrojena Jamesem Francisem (1815-
1892) a Kaplanova turbina= 1912 poprvé sestrojend Viktorem
Kaplanem (1876-1934). Kazdéa z uvedenych turbin je vhodna pro
konkrétni rozsah spadi a pritok.

Velké vodni turbiny dosahuji uCinnosti vétsi jak 95 %
transformace vodniho spadu® na praci a z tohoto hlediska patii
mezi, nejen nejdokonalejsi lopatkové stroje, ale i motory obecné.
Prace vodni turbiny je vyuZita k pohonu elektrick¢ho generatoru,
se kterym tvofi spolecné soustroji, Obrazek 221.

— bk

Turbinu vyrobila spolecnost Voith [9, s. 591]. U klasickych vodnich elektraren
byva turbina a generator na jedné htideli (turbosoustrojit:).

Prvni vodni elektrarny> pro vyrobu elektfiny byly spustény
v roce 1881 s vykony menSimi jak / kW pro napdjeni zarovek
[21, s. 144]. V t¢é dobé se jednalo o vyrobu stejnosmérného proudu
a prvni elektrdrna pro vyrobu stfidavého proudu byla déna do
provozu 26. srpna 1896 (mysleno komerc¢niho provozu) na
Niagaraskych vodopadech [38, s. 356]. Vykon této vodni
elektrarny byl 2x5000 koniskych sil [38, s. 340].
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Parni obéh a parni
motor

Objev ucinkui tlaku na
pist

Experimenty s
metodami ke snizeni
tlaku pod pistem —
vitézi kondenzace pary

Prvni pouzitelnym
strojem bylo parni
Cerpadlo

Atmosfericky parni
stroj

1. Z d¢&jin transformacnich technologii

Historie stroji na paru

Vodni para (dale jen para) je v energetice nejrozsifenéjsi pracovni
médium. Para se pro parni motory (parni turbina'’ Pistovy parni
motor?:...) vyrdbi v parnim kotli. Odtud je potrubim pfivadéna
k prislusSnému parnimu motoru. Jeji expanzi v parnim motoru se
kona prace, kterd je z motoru odvadéna otacejici se hiideli. Para je
z motoru nejCastéji odvadéna do kondenzatoru, odkud je
zkondenzovana voda Cerpana do parniho kotle a cely obéh se mtze
opakovat. Takovy obéh se nazyva parni ob&h® nebo také Rankine-
Clausiiv obéh.

Vynalez zvany pistovy parni stroj

Ptedehrou k vyvoji plnohodnotného parniho stroje byl zdéanlivé
nesouvisejici objev tlaku vzduchu a jeho UCink(i Evangelistem
Torricellim (1608-1647) z roku 1643. Dusledky takového objevu
pochopilo hned né€kolik vzdélanct a vynalezct té¢ doby: Staci tedy
sestrojit nadobu s pistem, pficemz z nadoby "vysat" vzduch a
okolni tlak zatlaci pist do nadoby a pfitom muiZe zdvihnout
uziteCnou zatéz.

Za uCelem "vysati" vzduchu z nadob sestrojil roku 1650 Otto
von Guericke (1602-1686) vyvévu. Ta v t¢ dobé byla malo uc¢inna,
a tak byly konany pokusy vytla¢it vzduch vybuchem stielného
prachu (Christian Huyghens*®, Denis Papin (1647-1712)).
Nakonec zvitézila myslenka pouzit k vytésnéni vzduchu v nadobé
vodni paru, ktera nasledn¢ zkondenzuje, a tim vytvoii v nadobé
hluboky podtlak. Podrobnéji o ranych vynélezech ptedchézejici
parnimu stroji napt. v [20, s. 29], [21, s.65..71].

Za prvni plnohodnotny parni stroj 1ze povaZovat parni ¢erpadlo
Thomase Saveryho (1650-1715), viz Obrazek 224, s. 18. Tento
muZ si patentoval v roce 1698 stroj s ndzvem "Novy vynalez
k zvedani vody a k uskuteCnéni pohybu pro vSechny druhy
rukodilen hybnou silou ohné¢; bude velmi dulezity pro vysouseni
doli, k zasobovani mést vodou a k pohonu rukodilen vSeho druhu,
které nemaji vodni sily ani stalého vétru" [20, s. 34]. Jedna se o typ
cerpadla, ktery neobsahuje pohyblivé dily (kromé piepoustécich
ru¢n¢ ovladanych ventill). Voda je Cerpana stiidaveé atmosférickym
tlakem a tlakem pary. Takovy stroj se dnes nikde nepouziva a
parnim ¢erpadlem je obvykle mysleno ¢erpadlo pohdnéné pistovym
parni motorem.

V roce 1705 Savary spolecné¢ s Thomasem Newcomenem
(1663-1729) poprvé predstavili parni motor s pohyblivym pistem.
Jednalo se o atmosféricky parni motor, ktery rozvinuli z mySlenky
Saveryho cerpadla. U tohoto typu parniho motoru kona praci
atmosféricky tlak ptsobici na plochu pistu v okamziku, kdy pod
pistem kondenzuje para a vyuziva tak vznikajici podtlak vyvolany
zmenSovanim objemu kondenzujici pary. U prvnich motorG byla
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224 Saveryho parni

Cerpadlo

225 Schéma
Newcomenova a
Savaryho
atmosférického
parniho stroje
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Hlavni casti Saveryho Cerpadla byla tlakova nadoba opatfena ptivodem pary
z kotle ve své horni ¢asti a zalsténym sacim a vytlaénym potrubim ve svém dnu.
Zatizeni fungovalo tak, Ze pfivodnim potrubim se do nadoby pustila para, nacez se
pfivod uzaviel ventilem 1 a nddoba se osprchovala studenou vodou ovladanou
ventilem 4. Béhem sprchovani vodni para uvnitf nadoby kondenzovala.
Kondenzaci pary se v nadob¢ snizil tlak (téméf do vakua podle teploty a mnozstvi
chladici vody), toto sniZeni tlaku zpiisobilo po otevieni ventilu 2 na sacim potrubi
nasati vody. Az se voda pfestala nasavat, ventil byl uzavien a oteviel se ventil 3 a
ventil 1 a voda z nadoby byla vytlaéena pomoci pary do pozadované vysky. Pak se
cely cyklus opakoval. Pro ¢erpaci vysku mensi nez cca 8§ m postacil tlak pary
atmosféricky.

© 2008 Jifi Skorpi

kondenzace pary zptisobovana proudem chladici vody kolem vélce,
ovSem za nékolik let tento sytém kondenzace Newcomen
zdokonalil (urychlil) a studenou vodu piimo vstfikoval do vélce
motoru, Obrazek 225.
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1; 2; 3 ventily, které jsou stfidave otvirany a zavirany. p [Pa] tlak pary ve valci;
A [m?] plocha pistu; F,, [N] sila piisobici na pist od rozdilu mezi atmosférickym
tlakem a tlakem pary ve valci; m [kg] hmotnost zavazi; g [m-s?] gravitaéni
zrychleni; F, [N] sila, kterou pusobi zavazi. Dobové vyobrazeni vlevo je pievzato
z[12].
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Kondenzator a
cerpadlo Jamese Watta
radikalné zlepsuji
parametry parnich
strojit

226 Schéma Wattova
parniho stroje

Wattirv regulator a
planetova prevodovka

Uziti parnich strojit

Parni stroje byly
nahrazeny parnimi
turbinami a
spalovacimi motory

1. Z d¢&jin transformacnich technologii

V druhé poloving 18. stoleti scot James Watt (1736-1819)
Newcomeniiv parni motor podstatné zdokonalil, viz Obrdzek 226.
Viélec neumistil nad kotel, ale dale od kotle. Zjistil také, Ze
vstiiknutim studené vody do valce ochladi nejen paru ale 1 valec,
coz zpusobi, Ze na jeho ochlazenych sténach v dalSim cyklu
zbyteCné kondenzuje cCerstvé vstiiknutd para. Jeho usili tento
problém vyftesit vedlo k vynalezu kondenzatoru. Kondenzétor byl
umistén zcela mimo valec. DalSim jeho velkym vylepSenim byl
piivod pary na ob¢ strany pistu, ¢imz parni motor velice zefektivnil
a vznikl dvoj¢inny parni motor. Také zvysil pracovni tlak pary na
1,5 at, tedy vys$si, nez je atmosféricky tlak. Tento tlak zvysSil
pridanim pistového Cerpadla, které zvySovalo tlak vody v kotli —
napajeci éerpadlo kotle.

© 2018 Jifi Skorpik o

10
1 piivod pary z kotel; 2 Soupatkové komory, ve kterych dochazi prepinani mezi
vstupem pary do valce a vystupem pary do kondenzatoru; 3 vstup pary do
kondenzatoru; 4 odstfedivy regulator, ktery reguluje rychlost otvirani vstupu pary
do valce; 5 pohon ovladani Soupétek; 6 otacejici se rotor stroje; 7 kondenzator; 8
chladici voda; 9 pistové cerpadlo; 10 voda do kotle.

Watt zmechanizoval 1 regulaci vykonu tzv. odstfedivym
regulatorem dnes zndmy jako Wattliv reguldtor. Watt mimo jiné
také vynalezl planetovou pfevodovku pomoci, které pievadél
posuvny piimocary pohyb pistu na pohyb rota¢ni — klikova htidel
byla jiz tehdy sice znama, ale patentovéna, a proto ji Watt nemohl
pouzit [20, s. 45].

Parni stroj byl pouZivan pro pohon stacionarnich i mobilnich
jednotek (pohony transmisi, elektrickych generatorti, pohon lodi,
lokomotiv...). Co do velikosti produkce byl vrcholem jeho
vyuzivani zacatek 20. stoleti.

Pistovy parni stroj byl vytlacovan parnimi turbinami v ptipadé
vétsSich vykonti a spalovacimi motory pro mensi vykony (obé
technologie maji samostatné podkapitoly), nakonec v 50. letech 20.
stoleti byl pistovy parni motor vytlacen na okraj technického zajmu
a jeho vyroba a vyvoj tém¢et ustaly. Ozivovani zajmu o dalsi rozvoj
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Termodynamika jako
nastroj vynalézani

Formaluce teorie
trysek

Novy stroj musi mit
vyhody, oproti
stavajicim

Parni turbina de
Lavala

1. Z d¢&jin transformacnich technologii

pistovych parnich motori podnécuje jeho mensi spotifebu pary pfi
malych vykonech (cca pod 100 kW) oproti parnim turbinam.

Cesta k parni turbiné

Pocatecni vyvoj pistového parniho motoru byl zaloZen predevsim
na experimentdlnim badanim, a to dost casto nahodnym
pozorovanim n¢jakého jevu. Postupem casu, predevsim ke konci
18 a v prvni poloviné 19. stoleti, byly poloZeny i teoretické zaklady
studia chovani latek pfi  zméné jejich stavu zvané
termodynamika®:. Na zikladé zakont termodynamiky mohl byt
parni stroj nejen dale vylepSovan zplisobem, na ktery se bez
teoretickych zékladii pravdépodobné nepftislo, ale byly takeé
vynalezeny 1 zcela nové tepelné stroje jako tfeba parni turbiny.

Praktické konstrukci parni turbiny pifedchazelo zpracovani
teorie proudéni stlacitelné latky kandly. Pfi¢emz asi nejzasadng)si
je rovnice pro rychlost plynu na vytoku z trysky*® a Hugoniotlv
teorém®*, ktery zditvodiuje rozdilné chovani podzvukového a
nadzvukového proudéni. Prvni rovnici spolenymi silami odvodili
Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant (1797-1886)-
francouzsky inZenyr a Pierre Wantzel (1814-1848)-francouzsky
matematik v roce 1839 [25, s. 350], tedy v dob¢, kdy nebyl jesté
formulovan prvni zakon termodynamiky pro otevieny systém ani
definovana entalpie**, proto k odvozeni pouzili rovnici
kontinuity** a diferencialni tvar Bernoulliho rovnice!: [25, s. 5].
Hugoniot svou rovnici zvetejnil n€kdy v roce 1886 [29, s. 43].

Vyndlezci parnich turbin stali pfed obtiznou ulohou, protoze
tento novy druh stroje se musel, minimalné¢ svymi parametry,
vyrovnat jiZ propracovanému pistovému parnimu motoru nebo
nabizet jinou upotiebitelnou vyhodu. V tomto piipade témito
vyhodami byly vyss$i otacky, jednoduchost a klidny chod.

Prvni funkéni parni turbinu v roce 1882 ptedstavil Svédsky
inzenyr a prumyslnik Carl Gustava P. de Laval (1845-1913) —
sestrojil turbiny s jednim rovnotlakovym stupném!%. Pozdé&ji tento
typ turbiny vylepsil o konvergentng-divergentni trysky*®: pomoci
nichz dosahovala para nadzvukovych rychlosti a turbina velkych
otacek. Pro zajimavost uvadim, Ze podle [25] uvedeny typ vynalezl
syst¢tmem pokus omyl, coz by znamenalo, Ze Hugoniotiv teorém
v té dobé jesté neznal. Nicméné jeho vynalez byl zndmé&jsi nez
Hugoniotliv teorém a dnes se konvergentné-divergentnim tryskam
fika Lavalovy trysky a jednostupnovym rovnotlakovym turbinam
Lavalovy turbiny, viz Obrazek 227 a 1221. Laval tuto turbinu
nejprve zamyslel pro pohon odstiedivek na mléko, ale nakonec po
nezdafenych pokusech se zaméfil na propojeni parni turbiny a
dynama pftes ptevodovku [20, s. 69].
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227 Lavalova turbina

1221 Rez soustrojim s
Lavalovou turbinou
vyrobenou v roce 1888

Velmi vysoké otacky
Jjako nevyhoda L.
turbiny

Parni turbina
Parasonsova
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Lavalova turbina': se &tyfmi Lavalovymi tryskami. V Lavalové turbing probiha
nejdiive expanze pary z vysokého tlaku v Lavalovych tryskach. Po expanzi ma
para vysokou rychlost a proudénim v kanalech rotoru ho rozta¢i (kanaly jsou
tvofeny lopatkami viz pojem lopatkovy kanal'-). Obrazek z [13].

Kdyz v roce 1882 Gustav Laval predstavil svétu svou turbinu dosahovala, diky
vysoké rychlosti pary na vystupu z trysek, v té dobé neuvétitelnych 30 000 ot-min™
— na fotografii je uz moderné;jsi typ s prevodovkou. Fotografie z [3].

Pro hospodarny provoz turbiny je dulezity co nejvyssi tlak pary,
coZ u jednostupnové konstrukce turbiny Lavalova typu vede na
vysoké otacky.

Problémem konstrukce parni turbiny s velkym vykonem a
hospodarnosti se zabyval také brit Charles Algernon Parsons
(1854-1931), ktery nakonec v roce 1884 navrhl a sestrojil
vicestupfiovou parni turbinu s pfetlakovymi stupni'®. Jeho prvni
turbina sice dosahovala I8 000 otacek za minutu, ale dalsi
konstrukce uz mély otacky nizsi, viz Obrazek 480, s. 22. Nejprve
jednu parni turbinu dodal do elektrarny v Chicagu a definitivné
prosadil vyhody parnich turbin instalaci do parniku Turbinia. Praveé
na lodich se parni turbiny zacaly prosazovat nejvyraznéji, Obrdzek

1222, 5. 22.
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Obrazek z [20].
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V roce 1897 Parsons demonstroval na namoini ptehlidce v Portsmouthu revolu¢ni
plavidlo pohanéné tfit€lesovou parni turbinou (vysokotlaké, stfedotlaké a
nizkotlaké). Kazdé¢ téleso mélo sviij vlastni rotor, na némz byly tii lodni Srouby.
Z pocatku byla uvazovana pouze jednotélesova turbina s trojnasobnym vykonem,
ale vykon a otacky byly tak velké, Ze i pfi pouziti tii lodnich Sroubti dochézelo
k jejich pietézovani a ke kavitaci*:, proto byl vykon rozdélen na tii télesa a tii
htidele [27, s. 166]. V dob¢ spusténi Turbinie se lodé pohybovaly rychlosti do 27
uzli ovSsem Turbinia dosahovala rychlosti 34 uzli. To byl také duvod rychlého
zavadeéni turbin u vojenskych plavidel. Fotografie: Alfred John West, River Tyne,
1897 [3].

Ptedev§im zpocatku mély parni turbiny vétSi hodinovou
spotfebu pary nez parni stroje, ale tim, ze se lod’ s parni turbinou
pohybovala mnohem rychleji, byla na vétsi vzdalenost plavby jeji
spotieba uhli mensi nez u lodi s parnim strojem [20, s. 115]. Dalsi
vyhodou u civilnich lodi bylo sniZzeni vibraci, které parni stroje
v podpalubi zplisobovaly.

V soucasnosti jsou parni turbiny nejvykonnéj$i zdroje prace a
dosahuji jednotkoveého vykonu az 1500 MW. Jestlize pistovy parni
motor umoznil primyslovou revoluci, potom parni turbiny
umoznily masivni elektrifikaci a jsou prakticky nenahraditelnymi, i
kdyz existuji i jiné technologie, ale s mnohem ndkladnéj$im
provozem.
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Jde to i bez pary

Na zacatku 19. stoleti se parni pohony bezkonkurencné rozsifovaly
pro sviij vykon a vytrvalost. Piesto mély spoustu nevyhod vcetné
nizké spolehlivosti, dlouhé doby startu ze studeného stavu
(rozd€lani ohné, nahiati vody v kotli..) a velkého zastavéného
prostoru. Pfitom v nékterych provozech byl pozadavek pouze na
se hledal alternativni pohon malého vykonu, byt s vyssi spotfebou
paliva. To byl rozhodujici podnét k wvyvoji spalovacich ¢i
vybusnych motora [20, s. 50].

Opét dalsi vynalez, ktery zménil svét — spalovaci motor

Od Huyghensovych pokusii s pistovym motorem pohanény
sttelnym prachem (viz podkapitola Wyndlez zvany pistovy parni
stroj, s. 17), €1 jinym pevnym palivem, dal tuto mySlenku rozvijelo
mnoho vynalezcl, ale bez UspéSnych realizaci pro prakticke
pouziti. Postupné zacaly experimenty i s kapalnymi a plynnymi
palivy, Zel opét bez uplatnitelnych vysledki. Ale béhem této doby
byly vynalezeny plnici mechanismy a elektrické zapalovani, tyto
dil¢i vynalezy zkombinoval Jean Lenoir (1822-1900) ve svém
dvojé¢inném motoru z roku 1859 na svitiplyn- s elektrickym
zapalovanim a piimym plnénim (soucasné nasdvani vzduchu a
plynu bez ptedchoziho promichani). Motor byl vybusny, bez
ptedchozi komprese smési. Na rozdil od pistového parniho motoru

Motor byl velmi tichy diky Soupatkovym rozvodim a malym rozdilim tlak.
Idealni obéh tohoto motoru se nazyvéa Lenoirtv ob&h®. Zdroj [20, u s. 48].

I kdyz Lenoir svlij motor dale vylepsSoval, a cyklus motoru
rozd€lil na ctyfi doby (tzv. Ctyfdoby motor), dosahoval bez
komprese jen malych vykonil a vysoké spotteby. To byla piilezitost
pro jiné typy spalovacich motort. Na vyvoji novych konstrukci se
podilelo mnoho konstruktéri, ale pfesto jsou vétSina lidi zna pouze
dva: Nikolaus A. Otto (1832-1891) a Rudolf Diesel (1858-1913),
oba konstruktéti byli Némecké narodnosti.
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Otto se nejprve zabyval zlepSovanim konstrukce tzv.
atmosférického spalovaciho motoru. Jednalo se o stojaty pistovy
motor, ve kterém byl pist z dolni tvrati zdvihdn smérem nahoru
explozi smési. Po vyhotfeni smési vznikl ve valci podtlak a
atmosféricky tlak zatlacil pist zpét do dolni Givrati a pfitom vykonal
praci [41, s. 60-63]. Jedna se o podobny princip, ktery dvésté let
pfed Ottou navrhli Huyghens a Papin viz vySe. Ale bchem
zlepSovani konstrukce atm. spalovaciho motoru dospél Otto
k zavéru, ze vykon 1 sniZzeni spotfeby lze dosahnout kompresi
palivové smési pred jejim zapaleni. Cely cyklus motoru rozdélil na
Ctyfi doby, a v roce 1877 se svym spoleénikem Eugenem
Langenem (1833-1895) predstavil plynovy motor nové
konstrukce, ktery se principem nelis$i od dneSnich benzinovych
motortit [20, s. 53-55] se zazehovym ob&hem®, Obrdzek 975.
Ottovu konstrukci pro mobilni aplikace na kapalna paliva vyrazng,
nezavisle na sob¢, upravili Némecti konstruktéti Gottlieb Daimler
(1834-1900) a Carl F. Benz (1844-1929).

Ctyidoby Ottiiv motor z roku 1878. Obrazek z [20, u s. 48].

Diesel svlij spalovaci motor cilevédomé konstruoval pro co
nejveétsi ucinnost, tedy se zdmérem dosdhnout co nejvyssi stfedni
teploty pfivodu tepla do obchu tak, jak tvrdi zasady Carnotizace
tepelného obéhu®. To vyzadovalo co nejvyssi kompresi a palivo
s vys$i zapalnou teplotou pi1 daném tlaku, nez je benzin.

Diesel nejdiive musel vyfteSit problém samozapaleni palivove
smési béhem potrebne velké komprese. To vyftesil, tak ze ve valci
jeho motoru dochazelo ke kompresi pouze vzduchu, a az na konci
komprese bylo vstiiknuto pod vysokym tlakem palivo, které se
okamzit¢ vznalo. V roce 1895 tak spatfil svétlo svéta novy
spalovaci motor se vzn&tovym ob&hem®, Obrdzek 1223.

Dieselovou konstrukci motoru v nésledujicich desetileti
systematicky zdokonaloval Hugo Junkers (1859-1935) se
zdmérem jej pouzit nejprve v lodni dopravé a pak 1 v letectvi, coz
se mu podafilo ve 20. letech dvacatého stoleti, kdy jeho podnik
jako prvni na svété zacal dodavat takové motory pro nakladni
automobily a velka letadla, pfiCemz spotieba paliva byla asi o0 80 %
mensi nez u stejné vykonych benzinovych motort [28, s. 151].
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Obrazek z [20, u s. 48].

Na pocatku veéka spalovacich motorti byly tyto motory uréeny k
pohonu trasmisi, podobné jako parni stroje. Komeréné uspéSné
soustroji se spalovacim motorem a elektrickym generatorem
(Obrazek 973) nabizel az Daimler [41, s. 150, 188]. Od roku 1890
jeho tovarna nabizela 1 pojizdné zatizeni, ve kterém byl elektricky
generator pohanén spalovacim motorem. Tento mobilni generator
byl ur€en pro napdjeni elektrického osvétleni [41, s. 298].

Dieselagregat Phoenix Zeppelin CAT o vykonu 400 kW, objem motoru /4,6 |,
objem palivové nadrze je 950 1, spotieba paliva pti 100% zat&zi 99,9 I-h”, pti 50%
741871 52,7 I'h”'. Ve vypnutém stavu palivo neustale cirkuluje a je pfedehiivano na
teplotu kolem 50 °C pro rychlejsi start (pfevzeti jmenovité zatéze jiz 20 s po startu
[40]). Zdroj [24].

Hledani ndhrady za parni stroj byl prvotnim impulsem rozvoje
spalovacich motori, ale tim nejvice inovativnim byla moznost jeho
pouziti pro pohon mobilnich prosttedki a to predevsSim
automobilti. V tomto vyvojovém smeéru spalovacich motorti ma
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nejvetsi zasluhy Daimler, ktery je pravem povazovan za autora
koncepce automobilt tak, jak jej dnes vnimaji jesté i soucasnici.
Pravé Daimler definoval pozadavky na pohon automobilu
(spalovaci motor), i na jeho konstrukci [41].

Historické zpiisoby zapaleni horlavé smési ve spalovacim
motoru

Uplné prvni spalovaci (plynové) motory mély zapalovani
elektrickou jiskrou. Takové zapalovani umoZznilo dosdhnout otacek
az 250 min', ale motor vyzadoval elektrickou baterii a pferuSovag.
Navic, kviili stavu elektrotechniky byl tento zpisob nespolehlivy,
proto se Cast€ji uplatnovalo k zapaleni smési ve valci otevien¢ho
ohné. Stale hofici plamen byl mimo valec v komirce, ze které se
¢ast plamene nasala do dalS$i komirky v pohyblivém Soupdtku,
které¢ dopravilo tento plamen do valce [41, s. 78, 84, 134]. To
omezovalo otacky motort cca na 200 min”. Vyrobni problémy s
timto druhem zapaleni rostly s kompresi, protoze se zvySoval
pozadavek na té€snost Soupatek.

Pro malé kompresni poméry a vyssi otacky vymyslel Daimler
zapaleni smési pomoci vysoké teploty specialni vlozky ve valci. V
takovém piipad¢ byl valec a pist tepelné izolovany od okoli
[41, s. 120] — pfi rozjezdu ze studeného stavu motoru se nejprve
musela vlozka zahtat ptes tzv. Zarovou trubku zvenci.

Jeste¢ na konci 19. stoleti se zacal ve spalovacich motorech
pouzivat vyndlez némeckého -elektrotechnika Roberta Bosche
(1861-1942), a to magnetové zapalovani, které bylo zalozeno na
generovani elektrického pulzu o vysokém napéti pomoci dynama
synchronizovaného s otd€kami motoru [42]. Takovy zpisob
umoznoval vyssi otaCky motoru.

Spolehlivost magnetového zapalovani poncékud klesd s
klesajicimi otaCkami motoru kvili poklesu napéti, a tak se dnes
pouziva k zapaleni smési dynamoelektrické zapalovani pomoci
kondenzatori a elektrickych baterii.

Zrod spalovaci turbiny

Jesteé pred Ottou a Diselem prisel s mysSlenkou zvySeni ucinnosti
plynovych motorii pomoci komprese vzduchu Ameri¢an George
Brayton (1830-1892), ktery v roce 1873 zkonstruoval spalovaci
motor se dvéma pracovnimi valci. V jednom vadlci probihala
komprese vybuSné smési, kterd na konci komprese byla
ptefouknuta do druhého vélce, kde byla zapilena a vykonala
expanzi. Tento ob¢h je podobny Dieselovu, ale rozsifeny
o izobaricky vyfuk. Obéh se dnes béZné nazyva Braytonoviv
ob&h®, Samotny tepelny ob&h uz ale znal Prescott James Joule
(1818-1889) [31, s. 255] a John Ericsson (1803-1889), ktery ho
dokonce pouzil ve svém teplovzdusném motoru [26, s. 310]
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v 1833. Braytonilv patent také ptispél k vyvoji Ottova ctyfdobého
spalovaciho motoru [41, s. 78].

Braytoniv obéh je ale ve skuteCnosti pro pistovy motor
nevhodny, protoze vyzaduje velké zdvihy. Lépe je tento obch
realizovat v to¢ivém stroji tj. soustroji s turbokompresorem! a
turbinou — plynova turbina® a pokud toto soustroji obsahuje
spalovaci komoru je v Cesku pouZivan pojem spalovaci turbina'.

Ve spalovaci turbin€ je vzduch stlacovan v turbokompresoru,
pak smichan s palivem a ve spalovaci komote spalovan, nakonec
horké spaliny expanduji v turbing, podobné jako péara v parni
turbiné. Prace z turbinové ¢asti je vyuzZita pro pohon
turbokompresoru a prebytek prace mulze pohanét naptiklad
elektricky generator. Takové soustroji se spalovaci turbinou si
patentoval Franz Stolze v roce 1872, i kdyZ mySlenka plynovych
turbin je mnohem starsi, ale bez kompresni casti [33, s. 3].

Soustroji spalovaci turbiny nevypada slozit€¢, ale vyrobit
skutecné¢ funkcni stroj nebylo se znalostmi a materidly konce 19.
stol. mozné. O stavbu pouzitelné spalovaci turbiny se mohlo
uvazovat az po dopracovani teorie turbin a turbokompresori a
zvladnuti jejich konstrukce.

Prvni turbokompresor*: radialniho typu byl zprovoznén v roce
1906 Francouzem Augustem Reteauem (1863-1930) [32, s. 22].
Byl sice hospodaisky vyuzitelny pro kompresi vzduchu o velkém
objemu, ale jeho pfikon byl stale velky. To nezabréanilo rozsifeni
turbokompresort v primyslu (stlaceny vzduch byl ¢isty), ale pro
vyuziti ve spalovaci turbiné to stale nestacilo a prvni realné
vyuzitelnou spalovaci turbinu postavili a spustili ve Svycarském
podniku Brown Boveri az v roce 1939 [33, s. 4]. Soustroji
dosahovalo vykonu 4000 kW. Soustroji obsahovalo jednu velkou,
n¢kolik metrdt dlouhou, spalovaci komoru. Jednalo se tedy,
z dnes$niho pohledu, o konstrukci spalovaci turbiny se samostatnou
spalovaci komorou®:, Obrdzek 980.

ki 107208
Rok 1939 — pan s bufinkou je Aurel Stodola'” — velkd trubka nad hlavou
pracovnika Uplné vpravo je spalovaci komora. Obrazek z [36].
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Tésné pred zacatkem druhé svétové valky uz probihal zejména
v Némecku a ve Velké Britdnii intenzivni vyvoj proudového
motoru. NejveétSimi problémy bylo spalovani — ptesnéji velikost
spalovaci komory, vysoké teploty a velkd spotieba paliva
[34, s. 137], [47]. PfedevSim bylo nutné vytvoiit malou spalovaci
komoru o velkém vykonu a zajistit chlazeni lopatek prvnich stupiiii
turbinové Casti.

Zprovoznit prvni letouny s proudovym motorem se podafilo
témet soucasné na némecké stran¢ Hansu von Ohainovi (1911-
1998) v srpnu 1939 (Obrazek 1224) a Franku Whittlemu (1907-
1996) v kvétnu 1941 na Britské stran¢ [37, s. 83]. Co bylo
zajimavé, takové motory byly Casové méné narocné na vyrobu,
oproti spalovacim motort pro letadla. Vyroba proudového motoru
zabrala tém¢ét desetkrat méné Casu (3000 az 5000 cloveékohodin
versus 700 ¢lovekohodin) [34, s. 119].

Proudovy motor® HeS3B byl jako prvni pouzit k pohonu letounu — v§imnéte si
velikosti spalovaci komory u levého ramene. Hans von Ohain pii stavbé
proudovych motorti vyuzil teorii Aurela Stodoly [34, s. 144]. Obrazek z [37].

Elektrina

Prvni generdtorem elektricky nabitych ¢astic byl zlutooranzovy
jantar. Filosof antického Recka Thales z Milétu (625-546 pi. n. 1.)
popsal jeho schopnost docasné ptitahovat lehké predméty (pirka,
listky...), poté co ho ttel hadiikem [45].

O dalsi vétsi objev na tomto poli se postaral az Anglican
Stephen Gray (1670-1736), ktery objevil n¢kdy v letech 1727 az
1729, ze nabité Castice, respektive elektfinu, Ize pfendset pomoci
vodi¢e elektiiny (nejlépe kovovy drat) z télesa na téleso a
klasifikoval 1 nevodice elektfiny.

Nizozemec Pieter van Musschenbroek (1692-1761) v roce
1745 objevil, Ze elektfinu lze hromadit a skladovat, naptiklad ve
sklenéné nadobé¢ s kovovym povlakem naplnéné vodou (elektricky
kondenzator).

S pecClivym vyuzitim vSech poznatki o vlastnostech
elektrickych jevil, a to predevSim na zadklad€é experimentii Itala
Luigiho Galvaniho (1737-1798), sestrojuje Ital Alssendro Volta
28


file:///C:/Users/Ji%C5%99%C3%AD%20%C5%A0korp%C3%ADk/Disk%20Google/publikace_transformacni-technologie/23.html#letecke-aplikace-spalovacich-turbin-a-aeroderivaty

Otviraji se moznosti
vyuziti stalého zdroje
el. proudu

Vyroba stejnosmérného
proudu v
magnetoelektrickem
generdtoru

Prvni generatory
stiidavého proudu

Prvni lokalni
elektrarny

Poprvé v Cesku

1. Z d¢&jin transformacnich technologii

(1745-1827) v roce 1800 elektricky akumulétor (tzv. Galvanicky
clanek).

Od galvanického ¢lanku ke spotiebi¢iim elektiiny a to¢ivému
generatoru

Teprve Galvanicky ¢lanek byl zdrojem stalého elektrického proudu
a oteviel cestu vynalezim elektrickych spotfebici. V
provopocatcich se elektfina pouzivala v elektrochemii k rozkladu
vody a vyrobé vodiku, ¢i jinych prvka rozkladem dalSich
chemickych sloucenin a k pokovovani. Pomoci elektrolyzy byly
dokonce objeveny 1 nckteré nové prvky. Zapocaly také
experimenty s riznymi typy elektrickych svitidel, pak nésledovaly
dalsi vynalezy spotiebi¢ii jako telegraf, elektricky motor a
obloukové lampy, které se pouzivaly na majacich a ptileZitostné ve
spolecenskych budovach Slechty.

Uz v roce 1831 objevuje Anglican Michael Faraday (1791-
1867) elektromagnetickou indukci a sestrojuje magnetoelektricky
generator (buzeni zajist'uji permanentni magnety). Ale pro napajeni
spotfebi¢li se stale pouzivalo akumulatorti, protoze elektrické
generatory Faradayova typu poskytovaly stiidavy proud nestalé
intenzity usmériiovany v komutatoru na stejnosmérny proud
[20, s. 61]. Teprve v roce 1870 Belgi¢an Zénobe Theofil Gramme
(1826-1901) sestrojuje komerc¢né uspésné a spolehlivé dynamo
(generator stejnosmérné¢ho proudu). Vyuzil objevu elektromagnetu
Némce Wernera Siemense (1816-1892) a prstencovou kotvu Itala
Antonia Pacionttiho (1841-1912). Pozd&i byly dynama,
respektive alternatory, konstrukéné zlepSovany, ale uZ neSlo
o revolucni feSeni.

Spolehlivé generatory stfidavého proudu nezavisle na sobé
sestrojili, s vyuzitim myslenky to¢ivého magnetického pole, Srb
Nikola Tesla (1856-1943) v roce 1885 a Galile Ferraris (1841-
1897) v téze dobé.

Elektrifikace

4. zari 1882 American Thomas Alva Edison (1847-1931)
zprovoziuje prvni veiejnou elektrickou sit’ v New Yorku v Perlové
ulici. Vetejnou elektrarnou je v tomto piipadé myslen centralni
zdroj stejnosmérného proudu, ktery je rozvadén do budov po celé
ulici pomoci zakopanych vodi¢i. Do té doby bylo nutné v budove,
ktera meéla mit elektrické spotfebiCe instalovat parni stroj
s dynamem, coz ptinaSelo velké komplikace (hluk, vibrace, kouf).
Za prvni elektrarnu na uzemi Ceska je povazovana instalace
dynama v Zizkovské plynarné v Praze za prispéni Frantiska
Krizika (1847-1941) v roce 1888 (spusténa 1889). Vyrobena
elektfina byla vyuzivdna k osvétleni. 7. dubna 1900 byla spusténa
prvni vefejna elektrarna na naSem uzemi — elektrarna HoleSovice
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5x800 kWe. Jak asi vypadala jeji strojovna vdm miize pfiblizit
Obrazek 229, na kterém je strojovna Budapest'ské elektrarny z roku
1895.

Na pocatku elektrifikace byl velky problém ptenos elektfiny na
vetsi vzdalenost. Ztraty odporem ve vodi¢i ku pifenesenému
vykonu sice klesaji s velikosti napéti, ale problém byl v tom, Ze
kone¢ny spotiebi¢ musel byt také konstruovany na vysoké napéti,
protoze v té¢ dob¢ nebylo mozné efektivné transformovat vysoké na
niz8i napéti. Neni asi nutné zdurazinovat, zZe spotiebi¢e na vysoké
napéti by byly drahé a nebezpecné. Aby takto distribuovany
elektricky proud nebyl nebezpecny, musel se zpocatku
elektrifikace pouZzivat proud o nizkém napéti, cozZ mélo za nasledek
az 80% ztraty v prenosové soustave, a spotiebi¢ mohl byt nejdéle
asi 0,75 km od zdroje.

Tento pfenosovy problém vyfeSil vyndlez transformétoru
sttidavého proudu. Princip transformdtoru stfidavého proudu byl
popsan a experimentdlné ovéfen uz Faradayem, ale prakticky
vyuZzitelny transformator pro dalkovy pfenos elektfiny sestrojili az
v roce 1882 Lucien Gualard (1850-1888) a John Dixon Gibbs
(1834-1912).

Nez opustime tuto Cast historie, piipomenme si spor
stejnosmérny/stiidavy proud. Pied piichodem transformatori
sttidavého proud ovladala trh s elektfinou spolecnost Edison
General electric (v soucasnosti General electric), kterou fidil
obchodné 1 technicky zdatny Edison. Tato spole¢nost vlastnila
mnoh¢é patenty na spotiebiCe 1 generatory stejnosmérného proudu,
ale patenty na transformdatory a generatory stfidavého proudu
vlastnila americkd spoleCnost Westinghouse Electric &
Manufacturing Company. A tak, kdyZ se vyhody sttidavého napéti
staly nesporné, zacCala tvrda obchodni a patentova valka, na jejichz
konci bylo nejen pfijeti stfidavého proudu jako standardu pro
vyrobu, pfenos a distribuci elektfiny, odstoupeni Edisona z vedeni
spoleCnosti, ale také trest smrti stfidavym proudem — ten poslouzil
jako faleSny argument toho, jak je stfidavy proud nebezpecny.
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Vice se miiZete o ¢asti této historie elektrifikace dodist v knize Rise
svétla [38]. Podobné jako za ocednem, tak 1 u nas byly zastanci jak
stejnosmérného pienosu (FrantiSek Kiizik), tak stfidavého (Emil
Kolben (1862-1943), 1 kdyz byvaly Edisoniv zam¢&stnanec).

Za prvni komercni dalkovy pienos elektfiny lze povazovat
spusténi vedeni stfidavého napéti v roce 1895 od vodni elektrarny
na Niagraskych vodopéadech do blizké zatim Ucelem vybudované
prumyslové zony a piedev§im do mésta Buffalo vzdalené 40 km
[38].

Na evropské pevnin€ je v soucasnosti provozu pienosova
soustava s frekvenci 50 Hz. Pro sité 50 Hz se pouzivaji generatory s
ota¢kami 3 000 min' (dvoupdlovy generator), I 500 min
(Styfpolovy) piipadné 750 min’ (osmipolovy) u turbosoustroji
vodnich elektraren i vicepolové generatory pro nizsi otacky.

Napéti modernich elektrickych generatort v elektrarnach (velké
elektrarny) se pohybuje v rozmezi 6,3 kV...20 kV, vétSinou podle
velikosti elektrarny a otacek. Napéti generatoru se v trafostanici
zvysSuje na 400 kV k dalkovému pfenosu. Tato vysokonapétova
soustava se nazyva pienosova soustava (aktudlni mapu prenosové
soustavy naleznete na strankach CEPSu [10]). Nizkonap&tova
soustava od trafostanic ke spotfebi¢i o riznych napéti se nazyva
distribuéni soustava. Ztraty v prenosu dosahuji az 6 % z
pienaSené¢ho vykonu na pocatku (zdvisi na hustot€¢ zdrojh).
Pfenosova soustava na naSem Uzemi je velice hustd, ale i presto se
obcas n¢jaké vedeni vysokého napéti jesté stavi, napt. kvili nové
elektrarn¢ nebo k posileni tranzitni kapacity pies naSe uizemi.

V cilové oblasti je vysoké napéti transformovdno na
pozadované napéti v distribucni siti (viz Tabulka 1141), pro ptipad
domaécnosti a bézné zastavby se jedna o nizké napéti 400 V se ttemi
vodici.

0]
1 Velmi v. napéti (EU) 400 (220)
2 Vysoké napéti (Zeleznice, primysl) 25,22-110
3 Nizké napéti (zemed€lstvi, doprava) 6-22
4 Distribu¢ni soustava (domacnosti) 0,4/0,23

U [kV] napéti.

Vysoké napéti je vétSinou realizovano jako nadzemni zavésSené
na sloupech, v né€kterych ptipadech je vedeno podzemim. Vyhodou
nadzemniho vedeni je, ze je levnéj$i neZ podzemni. Nevyhodou je
naruSeni razu krajiny a vodi¢ je neustale vystaven ptirodnim
vlivim. PtfedevS§im namrazy v poslednich letech trapi rozvodné
zavody. Bézné byva navrzeno na nosnost do 3 kg-m™’ namrazy. Ale
napiiklad v zimé 2005 dosahovala namraza az 18,9 kgm”, coz
poskodilo zejména v Némecku mnoho kilometrti vedeni. Dokonce
muze dojit 1 k deformaci sloupu, pokud nedojde k pfetrzeni lana.
Naopak podzemni vedeni je pted pfirodnimi Zivly obvykle dobie
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chranéno, ale je velice ndkladné a realizuje se pouze v husté
zastavb¢ ve méstech a obvykle je ve spolecném tunelu s dalSimi
inzenyrskymi sitémi.

Atomova energie

Pro energetické ucely vyuziva lidstvo energii uvoliiované pfi
Stépeni atom®*Z, a také pii radioaktivnich pfeménnach*”: atomd.
Energii uvolnovanou pii slucovani jader atomu, neboli jaderné
syntéze*: jsme zatim schopni vyuzit pouze nefizené v
termonukledrnich zbrani, ale 1 v tomto sméru probihd vyzkum k
energetickému vyuziti.

Energetické zatizeni, které vyuziva jadernou energii se nazyva
jaderny reaktor, ale v uzS§im smyslu se pouziva termin jaderny
reaktor specialn€ pro zafizeni, ve kterém probihd fizend Stépna
reakce a pro reaktor v némzZ probih4ji pouze radioaktivni pfemény
se vzil nédzev radioizotopovy generator. Ob& zafizeni jsou
konstruované tak, aby energii uvedenych jadernych dé&ji co
nejefektivnéji transformovali na teplo, které je z nich odvadéno pro
dalsi vyuziti.

Objev atomové energie

Objevitelé radioaktivity byly hned tfi védci pracujici spolecné [55],
francouzska védkyné polského piivodu Marie Curie-Sklodowska
(1867-1934), francouzsky fyzik a chemik Pierre Curie (1859-
1906) a predevSim francouzsky fyzik Antoine H. Becquerel
(1852-1908). Hlavni ptinos prvnich dvou je, Ze dokazali izolovat
prvky*:, které prokazatelné vykazovaly aktivitu v podobg
ionizujiciho zéafeni*: od téch bez této aktivity — piFitom objevili
nové prvky Polonium a Radium. Také zavedli vyraz
radioaktivita*:. Becquerel je$t¢ pfed nimi pozoroval ionizujici
zafeni n€kterych nerostl (tim inspiroval oba manzelé Curie v jejich
sméru) a identifikoval nékolik druhti tohoto zafeni — dnes vime, Ze
Slo o tf1 druhy 1onizujiciho zafeni, které oznacujeme a,  a y zafeni.

Uvedeni  védci  pozorovali  pfirozenou  radioaktivitu
(radioaktivitu nijak uméle nepiipravovanych atomi ) a jednotlive
prvky ziskavali na zakladné rozdilnych chemickych vlastnosti z
prirodnich nerosti. V takovém mnozstvi se daly radioaktivni
materialy vyuzit pouze pro lékaiské ucely (rentgen, radioterapie..).
Dnes ziskavame potfebné mnozstvi radioaktivnich izotopti uméle
jako vedlejsi produkty pti §tépnych reakcich.

Myslenka, Ze by bylo mozné umélé rozstépit atomové jadro
ptiSla az po potvrzeni existence neutralni ¢astice neutronu britskym
fyzikem Jamesem Chadwickem (1891-1974) v roce 1932. Prvnim
védcem, kterému se to podafilo — respektive poznal, ze pozoruje
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Stépeni jader atomii — byl némecky fyzik Otto Hahnem (1879-
1968) v roce 1938. Stépeni ale spravné zdivodnila a popsala
v témze roce rakouska fyziCcka Lise Meitnerova (1879-1968)
[39, s. 122]. Soucasné z teorie jasné vyplynulo, ze pfi Stépeni se
uvoliluje z jadra fadové 107 vic energie nez pii chemickych reakei.
Coz byl podnét k vyuziti St€peni ve zbranich a v jadernych
reaktorech.

Zrod jaderného reaktoru

Jestlize k objeviim a teoretickym zdivodnénim jednotlivych
jadernych jevi Ize pfifadit konkrétni osoby, pak stavba a vyvoj
jadernych reaktort uz byla vyslovené¢ doménou celych tymi védct
a konstruktért z poc¢atku masivné finanéné podporovanou statem.

Prvni jaderny reaktor byl americky a postavil ho tym vedeny
italskym fyzikem v emigraci Enricem Fermim (1901-1954).
Reaktor byl spustén 2. prosince 1942 v Chicagu [53], Obrazek 233.
Reaktor mél vykon ptiblizn¢ necely kilowatt. Dalsi reaktory byly v
USA postaveny a provozovany za ucelem projektu Manhattan
(vyvoj atomové pumy) [54].

.....

Autor: Gary Sheehan (1957) [3].

Pozadované vlastnosti jadernych reaktort pro zbrojni primysl
jsou ale dosti odlisné od pozadavki na jaderné reaktory pro
energetiku. Zbrojatské jaderné reaktory maji co nejvice podporovat
transmutaci prvki*> (vyroba prvkl a jejich izotopt jako naplné
jadernych zbrani) a teplo vyvinuté pii reakci je spiS na obtiz.
Naproti tomu energetické jaderné reaktory maji predevSim
poskytovat teplo pro ohfev pracovni latky (obvykle voda, ale lze 1
plyn), které je dale vyuzito v tepelném ob&hu k vyrobé prace. U
tohoto typu reaktoru upiednostiiujeme "Cisté" Stépeni bez vznikl
zbyteCnych transmutaci. Vice o energetickych jadernych
reaktorech v kapitole Jaderné reaktory.

Vratme se, ale zpét do doby po programu Manhattan, tedy po
druhé svétové valce. Mimo jadernych reaktorti pro zbrojni primysl
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se masivné investovalo do vyvoje jadernych reaktori
energetickych predevSim v USA a SSSR. Prvnimi aplikacemi
energetickych reaktori byly reaktory spusténé v roce 1954 v
ruském elektrarn¢ Obminsk (tfi reaktory, kazdy jiné konstrukce,
které poskytovaly celkové asi jen 5 MW elektrického vykonu —
jednalo se o experimentalni elektrarnu) a reaktor S2W instalovany
na jaderné ponorce Nautilus s vykonem /0 MW pro pohon a
elektiinu pro lodni systémy.

Prvni jadernou elektrarnou spuiténou v CSSR byla elektrarna
Jaslovské Bohunice v roce 1972 (Slovensko, blok Al, palivo:
piirodni uran). V soudasnosti jsou v CR v provozu dvé jaderné
elektrarny u Dukovan a u Temelina, jejich vykon ptedstavuje 20 %
celkového instalovaného vykonu a cca 35 % procent netto
vyrobené elektiiny v CR (data platna k roku 2019).

Cerstvym palivem pro reaktory byva obohaceny ptirodni uran,
ktery neni pfiliS nebezpecny (velmi nizkd radioaktivita), ale pfi
Stépeni vznikaji radioaktivni produkty, které palivo "znecistuji" a
jeho objem d¢€laji nebezpe¢nym radioaktivnim odpadem. Tento
odpad je nutné skladovat bezpecné 1 po dobu nekolika stovek tisic
let. Proto poslednim vyvojovym stupném reaktort zaloZenych na
Stépeni jader jsou rychlé reaktory schopné udrzovat St€pnou reakci
1 v pouzitétm palivu (tento typ jaderné¢ho reaktoru je zatim v
provozu v Rusku — BN 600 a Francii — Superphénix). Timto se
podstatné snizuje objem nebezpecnych latek, které je nutné
dlouhodobé¢ uskladnovat.

Radioizotopové generatory

Charakteristické vlastnosti radioizotopovych generatori plynou z
pozadavkl na n¢ kladenych. Jsou to bezobsluzné velmi jednoduché
zdroje elektrické energie, v drtivé vétSiné uréené pro kosmicky
prostor nebo odlehlé kouty Zemé bez mozného ptistupu obsluhy.
Prvni zafizeni byla vyvinuta ve vojenskych laboratofich Mound
Laboratories v USA v roce 1954.

Radioizotopové generdtory pracuji s nizkymi teplotami a teplo
je mna elektfinu transformovano pomoci termoelektrickych
generatorti — generator generuje proud tak, ze se zahtivaji vodiCe
dvou riiznych kovi, které jsou propojeny, Obrdzek 230. Takové
zafizeni je sice jednoduché a spolehlive, ale ma také nizkou
ucinnost transformace tepla na elektfinu. Proto se experimentuje i s
vyuzitim transformace tepla pomoci Stirlingova motoru®%,

MozZzna budoucnost — termonuklearni reaktory

V  souCasnosti se také intenzivné pracuje na Vyvoji
termonukledrniho reaktoru pro fizenou jadernou syntézu. V €ervnu
2005 podepsali zastupci Evropské unie, USA, Japonska, Ciny,
Ruska a Jizni Koreje smlouvu o spolecné spolupraci na budovani
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Jedna se o generator typu SNAP-27 RTG o elektrickém vykonu 70 W, ve kterém
byl zdrojem tepla rozpad 238Pu o hmotnosti 3,8 kg. Plutoniova napln je
valcovitého tvaru, pfiCemz mezi ni a valcovym plastém jsou umistény termoclanky
(442 kusii), které jsou druhou stranou ptipojeny k chladicim plocham — na obrazku
jsou dobfe patrny. Uvniti plasté byla teplota 600 °C, na chladicich plochach uz jen
275 °C. Vyska zatizeni je necelého 0,5 m. Technické tidaje [56], obrazek [3].

takového reaktoru pod pracovnim nazvem ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) o vykonu 500 MW. Nutno
ale zdUraznit, Ze fizenou syntézu jader se zatim nikomu nepodafilo
uskutecnit.

Jedno z nejslibnéjsich zatizeni pro fizenou fuzi atomovych jader
je koncepce TOKAMAK (zkratka ruskych slov: TOroidalnaja
KAmarea 1 MAgnitnyje Katuski — toroidalni komora a magnetické
civky). V TOKAMAKUu se uplatnuje princip magnetického udrZeni
Castic (paliva) v daném objemu bez styku s jinou hmotou.
Koncepce TOKAMAKu se zrodila v letech 1950 az 1952 v
Sovétském svazu piredevSim zasluhou dvou ruskych fyzikd
podilejicich vyznamné na vyrobé vodikové bomby Igora
Kuréatova (1903-1960) a Andreje Sacharova (1921-1989).

TOKAMAK si mlzeme ptedstavit jako dutou prstencovou
komoru naplnénou horkym vodikovym plynem, ktera je obklopena

Obrazek [15].
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magnetickymi civkami a transformatorovym jadrem, Obrdzek 235,
s. 35. V tokamaku rozliSujeme dva vyznamné sméry — toroidalni a
poloidalni, a dva vyzna¢né poloméry — hlavni a vedlejsi. Toroidalni
smér muzeme sledovat, vydame-li se podél prstence, zatimco v
poloidnim sméru bychom krouzili kolem komory v roviné kolmé
na toroidalni smér. Hlavni polomér je polomérem prstence.
Vedlejsi polomér je polomér zakfiveni komory v roviné kolmé na
toroidalni smér.

Toroidalni slozka magnetického pole (o sile /-10 Tesla) je
vytvafena magnetickymi civkami, poloidalni slozka je ptiblizné
100x mensi a je indukovana elektrickym proudem prochazejicim
vodikovym  plazmatem uvnitf komory. Pomoci téchto
elektromagnetickych poli by mélo jit udrzet horké plazma (nékolik
tisic °C) uvniti komory, a nichz by se dotklo pevnych ¢asti reaktoru
(jinak by doslo k poSkozeni reaktoru). Palivem pro takovy reaktor
je deuterium*: a tritium*%:, pfiemz podminky v  TOKAMAKu
(teplota a tlak) umoZiuji, z moznych typt jadernych syntéz*“,
pouze ten typ jaderné syntézy, pi1 kterém dochazi ke sluCovani
jednoho jadra tritia a deuteria za vzniku jednoho jadra helia.
V ptipadé reaktoru v rdmci projektu ITER se pfedpokladd vyroba
tritia pfimo uvnitf reaktoru S$tépenim lithia na vnitinim povrchu
reaktoru neutrony. Vyroba tritia mimo reaktor je totiZ velmi draha
[9, s. 74] a je stejné nutné pouzit n€kterou z jadernych metod
vyroby, protoze tritium je v pfirodé extrémné vzacné.

Jak Clovék zacal transformovat slunecni energii primo

Slune¢ni energii lze pomoci technologii vyuZivat i1 pfimo a
nespoléhat se tedy pouze na ptirodni procesy (rist energetickych
plodin, vitr, vodni spad atd.). Napiiklad ohfev vody pomoci
solarnich kolektort® uz neni vyjimkou ani v naSich zemé&pisnych
Sitkach a velice rychle se rozSifuje i vyroba elektfiny pomoci
fotovoltaickych systémti. Proto v souvislosti s technologiemi
transformujici sluneéni energii hovofime o tzv. fototermice* a
fotovoltaice®.

Z déjin fototermiky
Je zfejmé zbytecné se zabyvat tim, ktery ¢loveék néco ohfal pomoci
Slunce®. Popis modernich solarnich kolektori pro ohiev vody je
uveden v podkapitole Solarni kolektor®. V této podkapitole se tedy
zabyvejme pocatkem vyuziti slunecniho tepla pro transformaci na
praci — feknéme si néco o slunecnich strojich.

Za¢néme piipomenutim legendy o tom, jak Archimedes zapalil
lodi neptatel antickych Syrakus koncentraci slune¢nich paprskil
(pomoci lesténych §tit). Jedna se sice o legendu, ale naznacuje
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Systematicky vyzkum a
solarni generator pary

Prvni solarni
elektrarny

237 Slunecni parabola,
USA, Pasadena, Calif
1901
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nam to povédomi lidi o sile slune¢niho zafeni. Prvni dolozené
doklady o slunec¢nich strojich mame ze zacatku 17. stol. jedna se o
spisy francouzského inzenyra Salomona de Cause (1576-1626),
ve kterych ptredstavuje, napiiklad jak vzduch ohtaty vychazejicim
nebo zapadajicim sluncem rozpohybuje proud vzduchu v pistale, a
tim oznami svitani, respektive stmivani, nebo zde popisuje
moznost jak zahtaty vzduch v nddob¢ zvySuje sviij tlak a tak mlze
vytlacit (Cerpat vodu) vodu v této nadobé obsazené do fontany (v
tomto piipadé dokonce navrhuje koncentrovat slunecni paprsky
pomoci ¢ocek) [57].

Po Causovi byly ptedstavovany dalsi podobné slune¢ni stroje,
ale kvalitativni skok pfisel az s vyzkumem moznosti vyuziti
slune¢niho svitu provadéného ve Francii a vedeného francouzskym
vynalezcem Augustinem Mouchotem (1825-1912) v 70. a 80.
letech 19. stoleti. K podpoie tohoto vyzkumu vedly obavy
francouzské vlady z vysokych cen uhli a jeho vycerpatelnost.
Mouchot, mimo jiné, vyvinul U¢inné¢ koncentratory slune¢nich
paprski, v jejichZ ohnisku se generovala para pro parni stroje nebo
Cerpadla [57]. Ve stejné dobé (1872) navrhl americky vynalezce
Svédského piivodu John Ericsson (1803-1889) podobny koncept
vyuZiti slunecni energie, ale s tim, Ze by v ohnisku byl Stirlingliv
motor** jehoz byl velkym piizniveem. Nicméné tento napad
nerealizoval.

Po Mouchotové dekadé¢ se vyzkum vyuziti slunecni energie
presunul do USA a Egypta [57], viz Obrazek 237. V soucasnosti
nejsou slune¢ni elektrarny s koncentratory pro vyrobu pary zadnou
vyjimkou, pfedevs§im ve statech s dostateCnym slune¢nim svitem, s
tim rozdilem, Ze para slouzi pro pohon parnich turbin a ne
pistovych parnich motorti, viz podkapitola Solarni elektrarna®. V
Ceské republice se vyvojem solarnich elektraren (se Stirlingovymi
motory) zabyva napiiklad spole¢nost Bohdalice, a.s. [58].

V ohnisku paraboly je umisté parogenerator na vyrobu pary pro parni stroj.
Obrazek [16].
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Fotony mohou uvolnit
elektron

Prvni pozorovani
ucinkii svetla na napéti
a proud

Prvni fotovoltaicky
panel

232 Druzice Vanguard
1

Vysoke energetické i
financni naklady
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Z dé&jin fotovoltaiky

Fotovoltaicky panel vychazi z objevii fotolektrickych jevi*:.
Podstata téchto jevil je v tom, ze v urcitych latkach, které jsou
umistény mezi dvé opacné nabité oblasti, dopad fotonl stimuluje
vznik elektrického proudu, tim, Ze dopadajici fotony uvolnuji volné
elektrony. Pfipomenime si ¢tyii milniky.

Poprvé byl vliv slune¢niho svétla na napéti a proud pozorovan
pifi prichodu proudu elektrolytem francouzskym fyzikem
Alexandrem E. Becquerelem (1820-1891) [59] a to roku 1839.
Néco podobného pozoroval v pevné latce (na prechodu mezi
selenem (Se) a platinou (Pt)) William Grylls Adams (1836-1915)
se svym zdkem Richardem E. Dayesem. Teoreticky tyto jevy
zdivodnil Albert Einstein®®.

Prvni fotovoltaické panely pro pfimou transformaci slune¢niho
zafeni na elektfinu byly ale vyrobeny az v roce 1954 v Bellovych
laboratofich v  USA. Cilem bylo vyvinout spolehlivy zpisob
vyroby elektfiny mimo dosah obsluhy — tedy zadani podobné jako
pfi  vyvoji radioizotopového generatoru, viz podkapitola
Radioizotopové generdtory, s. 34. S tim rozdilem, ze podminkou
bylo, ze v misté instalace musi byt dostateCny slune¢ni svit. Prvni
aplikace fotovoltaickych panelii byly na strojich pro kosmicky
vyzkum a kosmicka plavidla, Obrdzek 232.

Na této americké druzici o hmotnosti 1,46 kg byly poprvé pouzity fotovoltaické
panely (vykon kolem 15 mW). Jednalo se teprve o paté kosmické téleso, které
lidstvo uspésné vypustilo. Obrazek [3].

Komercni apalikace, zejména z pocatku, nepiipadaly v tivahu,
jednak proto, Ze pii vyrobé fotovoltaického panelu bylo
spotfebovano vice energie nez kolik panel vyrobil béhem své
zivotnosti, jednak kvili vysokym vyrobnim ndkladim. To se vSak
intenzivni vyvojem a vyzkumem v této oblasti v 70. letech 20.
stoleti zménilo a dnes jsou fotovoltaické panely b&Znou soucasti
energetického mixu i v CR.
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Par slov na zavér o energetickém mixu

Pro zajiSténi spolehlivych dodavek energie s ohledem na
hospodaiské, politické a ekologické dopady neni dilezité nalézt
jeden dominantni univerzalni zdroj, ale hledat rovnovahu mezi
vyuzivanim jednotlivych zdrojl a technologii, tzv. energeticky mix.
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