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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméiena na historicky vyvoj synchronnich stroju,

jejich rozdéleni a pouziti a také na popis novych konstrukei téchto strojt.

Text je rozdé€len do ti ¢asti:

- prvni se zabyva vyvojem tocivych strojt,

- druhd jejich souc¢asnym rozdélenim,

- tfeti cast popisuje konstrukéni novinky a ptredpokladany konstrukéni vyvoj

synchronnich stroji. Dale zahrnuje budouci vyuziti synchronnich stroja.

Klicova slova

Elektricky stroj, synchronni, turbogenerator, hydrogenerator, stiidavé, stejnosmeérné.
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Abstract

Development of synchronous machines
The presented thesis is focused on the historical development of synchronous machines,
their classification and description of the present design and future use of synchronous

machines.
The text is divided into three parts:
- the first part deals with the development of rotating electrical machines,

- second part describes their present division,

- the third section describes the future use of synchronous machines.

Key words

Electrical machine, synchronous, turbogenerator, hydrogenerator, amplitude, direct.
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Uvod

Synchronni stroje se staly neodmyslitelnou soucasti naSeho zivota diky své
nezastupitelné roli pii vyrobé elektrické energic ve vétsiné hydroelektraren, vodnich i
tepelnych elektraren. Pocatky synchronnich stroji spadaji do konce devadesatych let 19.
stoleti, kdy roku 1887 vynalezl F. Augus Haselwander prvni komeréné vyrabény trojfazovy
synchronni generator, ¢imz polozil zadklad vyzkumu a vyvoji synchronnich strojii a jejich
vyuZziti.

Cilem této bakalaiské prace je popsat zakladni historické etapy vyvoje elektrickych stroju,
zarodky fyzikalnich principt jejich fungovani a nastinit dtlezité objevy a milniky v rozvoji
stejnosmérnych a stiidavych elektrickych stroju. Z nich pak zejména vyvoj strojii synchronnich
véetné jejich soucasného déleni. Dalsi kapitola se zabyva konkrétnimi typy turbogeneratoru,
hydrogeneratori a téz jsou Vv ni uvedeny nékteré vyznamné elektrotechnické zavody, které vznikly
na naSem Uzemi i ve svéte.

Synchronni stroje jsou elektrické stroje, které se nejvice pouzivaji v generatorickém
rezimu tedy na pfeménu mechanické energie na elektrickou. Turbogeneratory se pouzivaji
tam, kde pohon generatoru dosahuje vysokych otd¢ek — spalovaci a jaderné elektrarny,
hydrogeneratory tam, kde se o¢ekavaji otacky pohonu nizsi — vodni nebo vétrné elektrarny.

Vyznamny pokrok v konstrukci synchronnich stroji znamenalo zavedeni
permanentnich magnetii do rotoru a nahrazeni klasickych médénych vinuti vinutim ze
supravodivych materiali. Nahrazenim médénych vodi¢t vysokoteplotnimi supravodici, Se

docililo sniZzeni hmotnosti stroje az o 50%.
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Seznam symbolt a zkratek

AC ., Stiidavy proud

AM Asynchronni motor
DC .o Stejnosmérny proud
f[Hz] ..o Frekvence

HTS . Vysokoteplotni supravodic¢
JE Jaderna elektrarna
MG ... Motor — generator
P Pocet pol-para

PM s Permanentni magnet
SS Stejnosmérny

SM Synchronni motor

1f,2f,3f ... Pocet fazi
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1 POCATKY VYVOJE ELEKTRICKYCH STROJU

Historicky vyvoj konstrukce stroji a jejich vlastnosti 1ze rozdélit do tii zakladnich

etap.

Prvni etapa od zacatku letopo¢tu do poloviny 19. stoleti (do roku 1860), byla etapa, ve které
byly provadény experimenty s modely, které nemély zadny vyznam pro praxi a mély velmi
daleko k dnesnim elektrickym strojim. Vykony, které tyto modely vyvijely, byly velice malé
a nebyly v praxi vyuzitelné. Pievladala doba pary, parni stroje. V této dob& byli vyznamnymi

prukopniky napiiklad: Alessandro Volta, Michael Faraday, Werner von Siemens atd.

Druhd etapa (r. 1860 - 1910) byla etapa, kdy se elektrické experimenty zdokonalovaly,
zaCinaly se realizovat teoretické modely, U¢innost se zvySovala a vykon také. V teoretické
oblasti bylo vyznamny meznikem sepsani matematickych tzv. Maxwellovych rovnic. Tyto
rovnice sepsal vyznamny fyzik James Clerk Maxwell (1831-1879). Matematickym popsanim
elektromagnetického pole vznikla moznost zdokonalovat modely na papife a poté realizovat.
Elektrické stroje zacaly byt mnohem zajimavéjsi pro vetejnost a vytlaCovaly parni stroje.
Nejdiive se rozvijely stejnosmérné stroje, ale roku 1888 vynalezl a nechal si patentovat
Nikola Tesla 2f a 3f asynchronni motor, ktery pracoval snapajenim stiidavym proudem.
Roku 1887 vynalezl F. Augus Haselwander prvni, trojfazovy synchronni generator, ktery se

zacal komer¢né vyrabét.

Tieti etapa (r. 1910 az soucasnost) je etapou, kdy elektrické stroje zacinaji nabirat na vykonu
a ucinnosti. Stavaji se nepostradatelnou soucasti lidské spolecnosti. Rozviji se ptenos
elektrické energie, zavislost spolecnosti na elektrické energii. Dochdzi ke zdokonalovani
materidll, které jsou pouzity k vyrobé elektrickych stroji, ucinnosti se blizi prakticky k

dokonalosti. [1]

1.1 Pocatky fyzikalnich principu elektrickych stroju

Za prikopnika principti toc¢ivého elektrického pole bychom mohli oznacit Benjamina
Franklina (1706-1790), ktery v roce 1750 sestrojil model, ktery ptrevadél elektrickou energii
na mechanickou a naopak. Model byl sestrojen z izola¢niho kulového télesa, na kterém byly

ptipevnény vodivé kulové elektrody, kterymi byl ptenasen elektricky naboj k pevnym


http://cs.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
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elektrodam kulového prifezu (Obr. 1). Tyto pevné elektrody byly pfipojeny k Leydenské
lahvi®. Model tohoto zafizeni byl sestrojen v soutasnosti a mé&l pii napéti 50 kV vykon 2W,

otacky 500 za minutu a velice nizkou G¢innost 5%. [1]

'Leydenskd ldhev — Sklenénd ldhev chovajici se jako kondenzdtor. V roce 1745 ji vynalezl Pieter van

Musschenbroek, ktery piisobil na univerzité v Leydenu.[2]

1.2 Stejnosmeérné elektrické stroje

Prvni pokusy o sestrojeni strojii vychazely tedy ze stejnosmérného proudu. Je tedy
zfejmé, ze se nejprve vyvijely stroje stejnosmerné a poté azZ stroje na proud stridavy.

Alessandro Volta (1745 - 1827 ) byl italsky fyzik, prosluly svymi objevy v oboru
elektrotechniky. Pozdéji po ném byla pojmenovana jednotka elektrického napéti - U[Volt].
Vynalezl naptiklad kondenzator, nebo elektricky c¢lanek, ktery byl jeho nejdilezit&jsim
objevem. Volta jej nazval na pocest svého krajana Galvaniho galvanickym ¢lankem. Luigi
Galvani byl italsky 1ékat, ktery provadél pokusy s ucinky elektrického proudu na Zabi stehna.

Proud, kterého byl tento ¢lanek zdrojem, byl stejnosmérny. [1]
1.2.1 Prvni experimenty s proudovodi¢éem a PM
Prvnim védcem, jenz vyuZil pisobeni magnetického pole na proudovodic, byl ziejmé

Peter Barlow (1780-1962). Model, ktery sestrojil, byla hvézdice, ktera se otacela
v magnetickém poli permanentniho magnetu. Hroty byly ponofeny do nadobky se rtuti, a tato


http://cs.wikipedia.org/wiki/1745
http://cs.wikipedia.org/wiki/1827
http://www.converter.cz/fyzici/galvani.htm
http://www.converter.cz/fyzici/galvani.htm
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nadobka s hiideli hvézdice byla vodive spojena s galvanickym ¢lankem (Obr. 2).

Obr. 2 Princip ,Barlowa kole¢ka*, prevzato z [1].

Na hroty, ptes které prochazel elektricky proud, ptsobila sila. Na kolecko jako celek
pusobil to¢ivy moment a kolecko se tedy zacinalo otacet. Tento model by mohl fungovat i
jako dynamo, tedy prevadét to¢ivy moment na elektrickou energii. [1]

Dalsi védcem byl M. Faraday, ktery provedl pokusy ziejmé inspirované modelem
,Barlowova kolec¢ka“. Vymyslel model, ve kterém byl vodi¢ zavéSen na zavésu a koncem
ponofen do rtuti. Nadoba se rtuti a zaveés byly vodivé spojen s galvanickym ¢lankem. Pfi

pruchodu proudu proudovodi¢em, se médény vodi¢ otacel kolem osy PM podle obr. 3. [1]

2avés

Obr. 3 Faradayuv experiment, pfevzato z [1].

Tento experiment mohl fungovat jako motor i jako dynamo. M. Faradaye napadlo, ze
by mohl prevadét i mechanickou energii na elektrickou. Spojil tyto dva experimenty

dohromady a vytvofil prototyp ,.elektrické htidele*. Tento princip je zndzornén na obr. 4.
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pevny vodi¢ -

otacivy

magnet \

Obr. 4 Faradayuv experiment, tzv. ,elektrické hridele, zafizeni vlevo funguje jako generator a zafizeni
vpravo jako motor, pfevzato z [1].
1.2.2 Prvni stejnosmérné stroje a dynama

Za prvni plné fungujici stejnosmérny stroj bychom mohli povazovat tzv. Faradaytv

,kotoucek*. Tento stroj vynalezl M. Faraday roku 1830.

Obr. 5 Faradaytv prvni homopolarni stejnosmérny stroj, a) nacrtek z Faradayova deniku, b) princip,
prevzato z [1].

Zakratko vznikly dalsi typy elektrickych stroji, které mély pusobit jako zdroje
stejnosmérného napéti. Jejich tvlrci navrhovali stroje s mechanickym usmérnovacem
stiidavého napéti — komutatorem. Tato dynama se pouzivala nejcastéji k osvétleni.
Indukované sttidavé napéti o nizké frekvenci zptisobovalo, ze zarovky problikavaly. Pozdéji
se ale zjistilo, ze neni tieba stfidavé napéti usmérnovat, ale jen provozovat na vyssi frekvenci.

Jeden z prvnich stroji vybavenych komutatorem, zkonstruoval roku 1832 francouzsky
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mechanik Hypolit Pixii(Obr. 6). Otacejici se PM tvaru podkovy indukoval ve statickych

civkach napéti, které bylo ptes mechanicky prepina¢ usmérnéno. [1]

e e T
; {1
- 2

PR
g

Obr. 6 Dynamo Hypolita Pixiiho s mechanickym prepinaéem, pfevzato z [1].

Pixiiho dynamo bylo dale konstrukéné zdokonalovano. Napiiklad Emil Stohrer, roku
1843 misto jednoho ota¢ivého permanentniho magnetu, pouzil tii pevné navzajem pootocené
podkovité magnety. Nad pdly téchto magneti umistil Sest oto¢nych civek. Zménou
magnetického toku spfazeného s civkami se v civkach indukovalo napéti. Tim, Ze Stohrer
pouzil vice civek a vice PM magnetli, se v civkach indukovalo vétsi stiidavé napéti, nez u
Pixiitho dynama. [1]

Dalsi kdo vychazel z modelu Pixiiecho dynama a nasledné jej zdokonalil, byl profesor
Petfina. Profesor Petfina vymyslel, Ze kdyZ zavede pohyb civky kolmo k roviné magnetd,
bude pole v oblasti civek intenzivnéj$i a bude se tedy indukovat vétSi stiidavé napéti.
Petfinovo dynamo bylo v letech 1849-52 dale zdokonaleno francouzskou firmou Compagnie
d’Alliance. Rotor byl slozen z mosaznych kulovych desek, ve kterych bylo ulozeno 16 civek.
Takovyto rotor rotoval mezi pdly PM podkovovitych magnetd. Tyto magnety byly

rovnomérné rozmistény po 45° kolem celého rotoru, obr. 7.



Vyvoj synchronnich strojii Krystof Benes 2013

Obr. 7 Elektromotor firmy Compagnie d’Alliance, pfevzato z [1].

Doposud uvadéné elektrické stroje nemély Sanci na praktické vyuziti. Disponovaly
velkymi rozméry, malym elektrickym vykonem a malou uc¢innosti. Napftiklad tzv. ,,Jakobiho
motor r. 1838 mél vykon jen 500W, pfi napdjeni z 320 galvanickych ¢lankl. Tento motor
ziskaval moment vzajemnym pfitahovanim a odpuzovanim podkovovitych elektromagneta.
Tyto elektromagnety spinal v patficném sledu specialnim komutatorem. Jakobiho motor byl
naptiklad vyuzit a pfedvadén na pohon ¢lunu na fece Néve v Petrohradu. Experiment vsak
nebyl moc Gspésny a tento motor nebyl dale vyuzivan.

Jako prvni si nutnost lepsiho vyfeSeni magnetického obvodu celého elektromotoru
uvédomil Werner von Siemens. Cilem bylo dosahnout vétsich vykont a uc¢innosti a zmenseni

rozméri celého stroje. [1]

1.2.3 Werner von Siemens

Némecky vynalezce a prumysinik Werner von Siemens pifi zdokonalovani
magnetického obvodu stroje doSel k tomu, ze kdyz navine civku, do niz se bude indukovat
napéti, na Zelezné jadro a bude s ni otacet mezi poly elektromagnetd, tak docili podstatné
vétsich indukovanych napéti. Hlavné také zmensi ztraty rozptylovymi toky. Indukované
napéti zveEtsil jesté tim, ze zvolil vhodny tvar rotujiciho jadra — kotva tvaru dvojitého T, obr.
8. b).
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Obr. 8 Siemensovo feseni magnetického obvodu. a) princip, b) kotva tvaru dojitého T, W. Siemens r.
1856, prevzato z [1].

V roce 1867 piisel Siemens na tzv. dynamoelektricky princip. Diky tomuto vynalezu,
bylo mozné nahradit PM pomoci elektromagneti. Elektromagnety byly vyhodnéjsi vzhledem
k mozZnosti regulace ota¢ek u motori a regulace napéti u dynam. Nejprve byly elektromagnety
napajeny z baterie (cizi buzeni) a postupné, aby se nemusel k buzeni pouzivat externi zdroj,
vyuzil remanentniho magnetismuz. V disledku remanentniho magnetismu bylo v kotvé
indukovano napéti i v nenabuzeném stavu elektromagnetii. Budici vinuti pak bylo pfipojeno
sériove nebo paralelné ke kotve. Timto se dosahlo toho, ze se budici proud postupné zesiluje
do té¢ doby, nez se v kotvé naindukuje jmenovité napéti. Timto vznikl SS stroj s vlastnim
buzenim a to se sériovym nebo paralelnim. Kombinace sériového a paralelniho buzeni se

nazyva kompaundni, obr. 9. [1]

2 Remanentni magnetismus - zbytkova magnetizace — zbytek magnetismu, ktery si podrzi feromagneticky material

(feromagnetikum) po vymizeni drive pisobiciho vnéjsiho magnetického pole.

. 3

Obr. 9 Siemensdv stroj s cizim buzenim a), sériovym b), paralelnim buzenim c), kompaudantnim
buzenim d), prevzato z [1].


http://www.cojeco.cz/index.php?s_term=&s_lang=2&detail=1&id_desc=26205
http://www.cojeco.cz/index.php?s_term=&s_lang=2&detail=1&id_desc=55727
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1.2.4 Prechod z prstencového rotoru na bubnovy

Dalsim vyznamnym meznikem bylo, kdyz roku 1860 Ital Antonio Pacinnotti (1807-
1889) sestrojil rotor ve tvaru prstence. Tento prstenec byl zhotoven ze svinutého zelezného
vodice. Jeho myslenka zprvu nikoho nezaujala. Az v roce 1873 ji znovu pouzil Belgi¢an
Zénobe Théophile Gramme (1826-1901). Pro rotor tohoto typu se ujalo oznaceni ,,Grammova
kotva‘““ nebo ,,Grammuv prstenec®, obr. 10. Tyto stroje s Grammovou kotvou jiz vykazovaly

lepsi vykony. [1]

Obr. 10 Rotor na principu Grammova prstence, pfevzato z [1].

Vyhodou stejnosmérného dynama s Grammovou kotvou, ve srovnani se Siemensovym
dynamem, bylo nepfili§ zvinéné indukované napéti na svorkach stroje. Naopak nevyhodou
tohoto dynama bylo, Ze vrstva na vnitini strané prstence, byla magneticky odstinéna a
neindukovalo se do ni napéti. To mélo za disledek mensi indukované napéti, ztraty a tim
padem mensi Géinnost. Vyroba Grammova prstence byla velice slozita, prstenec se musel

ru¢né mechanicky uchytit. [1]

Obr. 11 Grammovo dynamona ruéni pohon, r. 1880, prevzato z [1].
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Nedostatky SS motoru s Grammovym rotorem odstranil inzenyr firmy Siemens,
Fridrich von Hefner - Alteneck (1845 - 1904). Zavedl bubnové vinuti. U bubnovych vinuti,
jsou aktivni obé¢ strany civek. Jedna strana civky lezi pod jiznim pdélem a druhé strana pod

polem severnim. Takto sloZzeny SS motor (dynamo) se pouziva dodnes, obr. 12. [1]

Obr. 12 Bubnové provedeni rotoru s komutatorem, prevzato z [1].

K dal$imu zdokonaleni doslo, kdyz firma Westinghouse zacala vyrabét drazkové kotvy

vyrobené z plechd, obr. 13. Takto vyrobeny SS motor, jiz pfipomina souc¢asny SS motor. [1]

2,

) b)

Obr. 13 Statorové vinuti slozené v drazkach rotoru: a), b) jednovrstvé vinuti, c) dvouvrstvé vinuti,
prevzato z [1].

1.2.5 Pouziti SS stroji v minulosti

Stejnosmerné motory se zacaly ve vétsi mife pouzivat pro méestskou dopravu. Prvnim
praktickym vyuzitim v dopravé byl elektricky vlacek, vyrobeny formou Siemens & Halske.
Lokomotivka méla elektricky vykon 2,2 kW a tdhla za sebou 3 voziky. Vystavu v Berlinég,
kde firma v roce 1879 lokomotivu prezentovala (obr. 14), navstivil i FrantiSek Ktizik. Tato

ukazka mu byla inspiraci pro uskute¢néni elektrické drahy u nas.
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Stejnosmérny stroj mél i praktické vyuziti pii méstském osvétlovani. Specidlné
Grammovo dynamo, pohanéné napf. pojizdnou lokomobilou (Lokomobilaje mobilni
komplet parniho kotle a parniho stroje), bylo zdrojem proudu pro napajeni ,,Plzenské
obloukovky*, vynalezené pfiblizné roku 1880 Frantiskem Ktizikem a vyuzité pro osvétleni
kupt. pti vystavé v Patizi v roce 1981. FrantiSek Ktizik byl zastdncem SS rozvodu elektrické

energie a i jeho vynalezy tedy smétovaly jen touto cestou.

1
]

5|

i
1

v e
ST 2 SRS ]

Obr. 14 Elektricky viacek vyroben firmou Siemens & Halske Electric Railroad, ukazany na vystavé
v Berliné roku 1879.

1.2.6 Shrnuti historie SS stroju

1750 - Benjamin Franklin sestrojil model, ktery pievadél elektrickou energii na mechanickou
a naopak.

1790 - Peter Burlow sestrojil hvézdici otacejici se v poli PM.

1800 az 1830 - Michael Faraday a jeho vynalezy.

1832 - Hipolit Pixii sestrojil prvni SS stroj s komutatorem.

1850 - Petfinovo dynamo.

1856 - Werner Von Siemens byl prikopnikem dvojité ,, Té“ Klece.

1867 - Werner Von Siemens vymyslel pouziti elektromagneta v rotoru misto PM , coz
zlepsilo regulaci otacek. Prvni sériové a paralelni buzeni stroje.

1873 - Z. T. Gramme jako prvni pouzil vinutou kotvu.

1880 - Fridrich Von Altentech vymyslel bubnovy rotor.
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1880 - Ve spolecnosti Westinghouse, jako prvni pouzili kotvy z plechii a posadili vinuti do
drazek

1880 - Prezentace lokomotivy Siemens & Halske na vystavé v Berling.

1.3 Prvni stridavé stroje

Az do 90. let 19. stoleti se pouzivaly vyhradné stejnosmérné stroje a stejnosmérny
rozvod elektrické energie. V 90. letech se zacinaji uplathovat stiidavé elektromotory a
generatory. Pienos elektrické energie se zacind provadét stiidavymi dvoufazovymi a pozdéji
trojfazovymi vedenimi. V této kapitole z historie elektrotechniky sehrali vyznamnou roli
genialni elektrotechnici Nikola Tesla, M. O. Dolivo-Dobrovolskij nebo téz F. August
Haselwander. U nas se o zvyraznéni moznosti stfidavych stroji zaslouzil zejména Emil
Kolben a z teoretikli pak Karel Domalip. [1]

Nikola Tesla, byl povazovan za nejvyznamnéjsiho elektrotechnika vSech dob. Ziskal

219 patentd, z nichz né€které nasledné zménily dalsi vyvoj elektrotechniky.

1.3.1 Tesluv asynchronni elektricky stroj

Vynalez asynchronniho motoru mél pro vyvoj elektrotechniky zna¢ny vyznam.
Asynchronni stroj je nejpouzivanéj§im motorem v priamyslu soucasnosti. Za vynalezce se
povazuje Nikola Tesla, ktery ma na tento stroj patent.

Jeho ptedchidce, Walter Baily, roku 1879 otacel permanentnim podkovovitym
magnetem kolem jeho osy a tim vytvofil magnetické tocivé pole. Umistil do tohoto pole
vodivy kotoucek, ktery se zacal téz otaCet. Jeho rychlost vSak byla mensi nez rychlost
magnetického pole, které vyvolava PM.

V Bailiho pokusu indukuje to¢ivé pole PM magnetu vifivé proudy v kotoucku, které
jsou v iteraci s toCivym polem magnetu. Tento jev jiz diive popsal Michael Faraday jako

elektromagnetickou indukci. [1]
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Obr. 15 Bailiho pokus s mechanickym tocivym polem z r. 1879, prevzato z [1].

Dalsi Bailiho experiment byl piedzvésti asynchronniho stroje. Dva podkovové
elektromagnety, vzajemné pootocené o 90°, byly stfidavé magnetovany proudem a tim se
médeény kotoucek, uloZeny nad magnety, zaal otacet. Magnetovani zde bylo provadéno

mechanickym ru¢nim piepinacem.

Obr. 16 Pokus, jimz se Baili pfiblizil asynchronimu motoru, roku 1879, pfevzato z [1].

Je znamo, Ze k otaceni asynchronniho motoru je potieba, aby byly posunuty civky ve
statoru prostorové¢ a proud, ktery je napdji, musi byt v kazdé civce posunut casové.

Prvni kdo k takové myslence dospél, byl Ital Galileo Ferraris jiz v roce 1885. To¢ivé
pole realizoval pomoci dvéma pary civek s 0sami k sobé kolmymi a proudem, ktery je
napgjel, byl posunut o % periody ¢asoveé. Domnival se, Ze by pii tomto principu dochazelo

k velkym ztratdm a malé u¢innosti, tak tomuto objevu neptikladal velky vyznam. [1]
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Tesluv asynchronni stroj

Tesla ve svych spisech uvadi, ze k myslence to¢ivého pole dosel jiz v roce 1882 a o
rok pozdé&ji sestrojil prvni funkéni asynchronni stroj. V roce 1888 Tesla ziskal patent na 2f. a
3f. asynchronni motor. V dalSich letech ziskal mnoho dalSich patentli, zejména pak na

synchronni motor a na ptenos elektrické energie vicefazovym systémem.

1 2 Sheets—Sheet 1
(HpNeEH N. TESLA

ELECTRO MAONETIC MOTOR.
No. 382,279. Patented May 1, 1888.

=g

INVENTOR

/3 Kol Dala

WITNESSES
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Obr. 17 Cést patentniho spisu N. Tesly z roku 1888, ,Electro-magnetic-motor, pfevzato z [1].

Tesla nejdiive navrhoval pfenosové soustavy dvoufazové se Ctyfmi vodici a také
trojfazové se ctyimi vodici. Ale jiz roku 1888 poznal vyhody pfi zapojeni vinuti do hvézdy a
trojuhelnika. Tato skuteCnost rozhodla, Ze provadél dalsi vyzkum trojfazovému Systému.
Dulezité bylo, jaky zvoli kmitocet stiidavého proudu. Tesla zprvu pracoval s kmitocty 125Hz
a 133Hz. Proud s témito kmitoCty se pouzival K napajeni osvétleni z toho diivodu, aby svétla
vlivem frekvence neblikala. Pozd¢ji Nikola Tesla pfisel na to, ze vysokymi frekvencemi
signalu, vznikaji vyssi ztraty v zeleze. Ud¢lal kompromis a piesel na frekvence 25 Hz a 30Hz

- tyto frekvence naopak zpusobovaly blikani zarovek. Udé&lal tedy dalsi kompromis a v USA
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zavedl kmitocet 60Hz vhodny jak pro osvétleni, tak i pro motory. V Evropé bylo pozd¢ji
zavedeno f = 50Hz. [1]

Obr. 18 Tesldyv prvni 2f. asynchronni motor roku 1888.

1.3.2 Prvni synchronni generatory

Skutecné pocatky synchronnich strojii jsou jiz v pocatcich devadesatych let 19. stoleti.
Roku 1887 vynalezl F. Augus Haselwander prvni, trojfazovy synchronni generator (Obr. 19).
Tento stroj produkoval elektricky vykon P = 2,8 kW pii 960 otackach/min. Vystupni
frekvence f = 32 Hz. Dodnes je tento stroj vystaven v Némeckém Muzeu v Mnichové.

Prvni, a pro synchronni generatory velice vyznamny, byl trojfazovy vysokonapétovy
elektricky pfenos proudu z Lauffenu am Neckar na mezinarodni vystavu do Frankfurtu. Tento
prenos mohl byt zrealizovan jen kvili tomu, Ze napéti generoval trojfazovy hydrogenerator o
vykonu 300 koni. Tento hydrogenerator byl vyroben v Maschinenfabrik Oerlikon v Zurichu.
Roku 1891, kdyz se tento elektricky ptenos stal skute¢nosti, byl vyvoj synchronnich stroji

teprve ve svém pocatku.
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One of the first 3-phase
generators ever built

1887:
Built by August Haselwander

Location: —
Deutsches Museum
Munich, DE

Obr. 19 Vubec prvni komeréné vyrabény 3 fazovy generator, prevzato z [15].

Jiz zminény stfidavy pienos proudu z Lauffenu do Frankfurtu, byl tim nejvétSim
ptevratem v historii Synchronnich generator. Stroj, zkonstruovany vynalezcem Mikhail

Dolivo-Dobrovsky v Lauffenu, k vyrobé elektiiny pro tento pokus, mél tyto parametry:

vystupni vykon — 210 kW

sdruzené indukované napéti — 95 V

frekvence — 40 Hz

e vystupni proud — 1400 A
e 32 polu (,,drapového* typu — claw type)

e u¢innost 96 %

Vystupni napéti, které bylo 95 V, bylo nasledné transformovano trojfazovym olejovym

transformétorem na konecnou hodnotu 15 kV. Tato hodnota napéti je daleko ptiznivejsi pro

stiidavy pfenos proudu.
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Obr. 20 Prvni hydrogenerator, vodni Obr. 21 ,Claw” type rotor synchronniho alternatoru
elektrarna v Lauffenu, prevzato z [2]. pro elektrarnu v Lauffenu, pfevzato z [2].

Hydrogenerator, ktery byl pouzit v elektrarné v Lauffenu mél typ rotoru - ,,claw type®.
Tento typ rotoru byl postupné opustén a byl nahrazen dnes jiz zndmym rotorem s vyniklymi
poly. ,.Claw type* rotor byl nejdiive pouzit i u vysoko otackovych generatori —

turbogeneratort. [16]

1.3.2.1 Hydrogeneratory

Nejdutlezitéjsi aplikace synchronnich hydrogeneratorti bylo a i doposud je ve vodnich
elektrarnach. Hydrogeneratory se postupem ¢asem musely na pohon vodni turbinou
adaptovat. Zmizelo femenové ptipojeni hiidele stroje s turbinou a bylo nahrazeno pfimym
Sroubovym spojenim S hiideli turbiny. Do dne$ni doby, bylo vynalezeno horizontalni a
vertikalni pfipojeni hiidele. Specialni ptipad vertikalniho pfipojeni, je tzv. ,,Umbrella type®,
které zkonstruoval Charles E. Brown v 90. letech 19. stoleti. Tyto typy stroju jsou vzhledové

podobné tém, které¢ vznikaji i v dnesni dob¢. [16]
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Obr. 22 Vodni elektréarna ve mésté Hellsjén, Svédsko, 1893, pfevzato z [17].

Uvnitt vodni elektrarny, kterd byla postavena ve S$védském mésté Hellsjon, byly
vybudovany synchronni generatory o celkovém zdanlivém elektrickém vykonu 344 kVA.
Generovaly stfidavé napéti Uy = 9,5 kV. Prenos elektrické energie byl veden do 13 km
vzdéaleného Gréangesberg. [17]

1.3.2.2 Turbogeneratory

Vzhled vykonnych parnich turbin na pielomu 20. stoleti napovédél, ze zanedlouho
budou potieba vysokootackové synchronni generatory.

Dva zikladni druhy synchronnich generatord, turbogenerator — pouziti u vysoko
otaCkovych turbin (parni elektrarny) a hydrogenerator — pouZziti u pomalu b&€znych turbin
(vodni elektrarny), byly zakratko zkonstruovany a pouzity v praxi. V nasledujicich letech se
vynalezci zaméfili predevS§im na vyzkum detaild jako chlazeni stroje, ulozeni vinuti, pouZzité
materialy a podobnég. [16]

Prvni generace turbogeneratori byla rozmérové i na pohled podobna strojum
s vyniklymi poly. Takovato konstrukce stroje vSak byla pro vyssi ota¢ky a vykony z hlediska

odstredivych sil, pisobicich na rotor, netinosna.
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Jako prvni navrhl cylindricky tvar stroje, ktery by odolal odstiedivym silam,
zpusobenym vysokymi otackami parni turbiny, Charles E. Brown. Roku 1898 navrhl a
zkonstruoval prvni synchronni turbogenerator. Zdanlivy elektricky vykon tohoto stroje, byl S
= 100 kVA. Rotor tohoto stroje byl slozen z 6 poli. Prvni skute¢né pouzitelny, komeréné
vyrabény rotor z litého zeleza, vytvoril Brown roku 1901. [16]

Obr. 23 Prvni skutecny lity rotor turboalternatoru — 1901, pfevzato z [17].

Priklad pouziti synchronniho turbogeneratoru je vidét na Obr. 28, tento dvojpolovy
synchronni generator s vné&j$Sim buzenim, mél ¢inny elektricky vykon P = 250 kW, otacky

30000t./min. Byl postaven spole¢nosti Wild and Abegg.

-~ = S

Obr. 24 Parni elektrarna v Turiné, Italie, 1901, prevzato z [17].

1.3.2.3 Vodni elektrarna, Niagarské vodopady

Pii vybérovém fizeni Kk stavbé velké vodni elektrarny na Niagarskych vodopadech se

rozhodovalo mezi firmou Westinghouse - zastoupena Nikola Teslou coby prikopnikem
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vyroby stiidavych stroji a stfidavych ptfenosu energie a firmou Thomas — Houston, coz byl
koncern Thomase Edisona, zastance stejnosmérného proudu. Spole¢nost Thomas — Houston,
predlozila projekt na elektrarnu, ve které by pracoval SS stroj jako dynamo. Rozhodovalo se,
kterému zpusobu pienosu elektrické energie dat prednost. Nakonec tento ,,souboj* vyhral
koncern Westinghouse. Rozhodla pravdépodobné skutecnost, ze stiidavé napéti lze
transformovat na vyssi napétovou hladinu a tim snizit ztraty pti pfenosu elektrické energie.
Spole¢nost Westinghouse nakonec dodala dva synchronni hydrogeneratory o elektrickém
vykonu P = 3725 kW. Generatory byly vyrobeny podle patentu N. Tesly a byly dokonceny
roku 1895, Obr. 29. Prvni stiidavy proud z elektrarny na Niagarskych vodopadech, dorazil do
mésta Buffalo v dubnu 1895. Timto vyznamnym meznikem zacala moderni elektrifikace

Ameriky. [1]
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Obr. 25 Schéma elektrarny vystavéné na Niagarskych vodopédech fimou Westinghouse.

1.3.3 Shrnuti historie sfidavych stroju

1835 - Hippolyte Pixii vyrobil prvni alternator. Pixii sestrojil zafizeni s rotujicim magnetem.
1855 - Guillaume Duchenne pouzil stiidavy proud na elektroterapii svala. (Pafiz, Francie)

AC energie se v této dobé& nejevi jinak uzitecna, nez k podobnym téeltim jako je tento.
1878 - Ganz Company zacali pracovat s jednofazovym stfidavym systémem v Budapesti.
1879 - Walter Baily rozto¢il médény disk pomoci stiidavého proudu v Londyné.

80. Iéta 19. stoleti - Tato dekada je velice vyznamna pro vynalezce stiidavych stroju.
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1882 - Sebastian Ferranti (Angli¢an s Italskymi rodi¢i) pracoval ve spolecnosti Siemens
Brothers v Londyné s Lordem Kelvinem. S jeho pomoci Ferranti zacal nahlizet do
problematiky stfidavého proudu, vcetné transformatoru.

1884 - Lucien Gaulard vynalezl transformator a pienos elektrické energie z Lanza do Turina.
Predvadéni pienosu bylo na 25 km dlouhém vedeni, zakonfeném snizovacim
transformatorem, ktery napajel zarovky.

1885 - Ferraris vymyslel prvni vicefazovy stifidavy motor.

1885 - Elih Thomson ve spole¢nosti Thomson-Houston zacal experimentovat se stfidavym
proudem (prvni spole¢nost v Americe za¢ind experimenty se stfidavym proudem).

1885 - George Westinghouse si objednal alternator od Siemense (AC generator) a od
spole¢nosti Gaulard a Gibbs transformator.

1886 - Great Barrington, Massachusetts — prvni stfidavy systém piedstaven v Americe. Pfi
ptedstaveni byly pouzity transformatory na snizovani a na zvySovani napéti. Systém byl
postaven Williamem Stanleym a zaplacen firmou Westinghouse.

1886 - Nikola Tesla se pokusil prodat stroj na stfidavy proud investorim v New Yorku, ale
nebyl o n&j zajem, jelikoz jiz bylo investovano do SS rozvodi elektrického proudu. |
dals$i investofi méli stejny problém. Byl to disledek toho, Ze doposud nikdo nevynalezl
uéinny stiidavy stroj.

1887 - C. S. Bradley vyrobil sviij prvni AC trojfazovy generator. Do této doby, produkovali
Siemens a Westingouse jednofazové stiidavé generatory.

1887 - F. Augus Haselwander, vynalezl prvni stiidavy trojfazovy generator v Evropé. Stalo se
tak par mésicu pred Bradlym.

1887 - Sabastian Ferranti navrhl Depford Power Station (prvni spalovaci, uhelna elektrarna

na svété) v Londyné.

1888 - Mikhail Dolivo-Dobrovsky v Némecku jako prvni vyrobil vicefazovy generator.

1888 - Galileo Ferraris ptisel se svym prvnim vicefazovym motorem. Pracoval bez
komutétoru a kone¢né se stal konkurence schopny pro SS stroje.

1888 — Tesla predvedl sviyj vicefazovy motor. Westinghouse poslal uéné k Teslovi

1889 - Dobrovolsky postavil sviij prvni 3 fazovy transformator a motor.

1891 - Prvni dalkovy pienos elektrické energie na 125 km z Lauffenu do Frankfurtu. Cely
systém byl navrzen Dobrovskym.

1893 - Redlands Power House — prvni instalace trojfazového stfidavého stroje, 40 Hz.
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1895 - Westinghouse postavil elektricky stfidavy systém pro elektrarnu na Niagarskych
Vodopadech. General Electric postavili 25 mil dlouhy stfidavy rozvod elektrické
energie od Niagarské elektrarny do Buffala.

1900 - Trojfazovy stiidavy napajeci systém, je od této chvile bran jako hlavni napajeci rozvod

po celém svété. [15]

1.4 Vyroba stiidavych elektrickych stroji v minulosti

Ve svéte jiz v 80. letech 19. stoleti existovaly velké elektrotechnické spole¢nosti, jako
napiiklad Siemens & Halske, ktery jiz v t¢ dobé mél 1200 zaméstnancu. Jiz v téchto letech
vyrabél kromé elektrickych méficich piistroji a telegrafii, hlavné motory a generatory.
V Cechach se pritkopnikem elektrotechnického primyslu stal Frantisek Ktizik. Nejprve zacal
s prodejem obloukovek, na které mél i svlj patent. Obloukovky napéjel dynamy od firmy
Schuckert, ale pozdéji zacal vyrabét dynama vlastni (Obr. 30).

Jeho tovédrna se postupné rozrlstala a jiz vroce 1890 méla na 200 zaméstnancd.
Vyrobnim programem, byla stavba méstskych elektraren, vybavenych jeho stejnosmérnymi

dynamy. Prvni vefejné elektrarna v Cechéach byla postavena roku 1887. [1]

Obr. 26 Stejnosmérné dynamo vyrobené firmou ,Fr. Kfizik", pfevzato z [1].

V 90 letech bylo hlavnim zamérem postavit v Praze centralni elektrarnu. Rada firem
predloZila své projekty. DoSlo zde opét ke konfrontaci mezi zastupci SS elektrické energie a
elektrické energie stiidavé. Zastupcem SS proudu byla pravé Kiizikova spole¢nost a zastupci

stiidavé trojfazové soustavy byly naptiklad: Siemens-Halske nebo Vysocany Kolben. Po
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slozitych jednanich, nakonec zvitézila stfidava soustava. Kftizikova spolecnost se musela
pifeorientovat pievazné na stiidavé stroje. Poté dostal Ktizik zakazku na synchronni generator

o vykonu 3000 HP, coz byl u nas tehdy nejvétsi stroj vyrobeny u nas tohoto druhu (Obr. 31).

Obr. 27 Synchronni alternator elektrarny v Hradci Kraloveé, vyrobeny firmou ,Fr. Kfizik®, prevzato z [1].

1.4.1 Zavody SKODA

V roce 1859 zalozil hrabé Valdstejn - Vartenberk v Plzni pobocku své slévarny a
strojirny. Do tovarny s vice nez stem pracovnikll v roce 1866 nastoupil na post hlavniho
inzenyra a nasledné v roce 1869 tovarnu koupil ing. Emil Skoda, zdatny strojirensky odbornik
a dynamicky podnikatel. Zakratko zavod rozsifil a v osmdesatych letech zalozil na svou dobu
velmi moderni ocelarnu, ktera byla schopna dodavat odlitky o hmotnosti desitek tun. Ocelové
odlitky a pozdé€ji vykovky pro velké osobni a valecné lodé, se staly vedle cukrovari
vyznamnymi exportnimi obory Skodovy tovarny. V roce 1899 vznikla ze stile se
rozsitujiciho podniku akciova spolecnost a jesté pred vypuknutim prvni svétové valky se staly
Skodovy zavody nejvétsi zbrojovkou Rakouska - Uherska. Dodavaly jak namofnictvu, tak
pozemnim silam pfedevsim tézka déla a munici. Exportovaly odlitky, ¢asti potrubi pro
elektrarnu na Niagarskych vodopadech nebo pro zdymadla Suezkého priplavu, ale také
strojni zafizeni cukrovart v Turecku, pivovara v celé Evropé a délostieleckého materialu na
Dalny vychod a do Jizni Ameriky. Valeéné roky 1914 - 1918 znamenaly pokles mirové
vyroby. Zna¢né prosttedky byly vénovany vystavbe dalSich vyrobnich kapacit. V t¢ dobé jiz
Skodovy zavody kontrolovaly akciovou majoritou fadu podnikii s jinou nez zbrojni vyrobou v

¢eskych zemich a v zahranici. V roce 1917 pracovalo v Plzni jiz 35 tisic zamé&stnancu.
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Po vzniku Ceskoslovenské republiky v roce 1918 byl podnik za slozitych
ekonomickych podminek povaleéné Evropy pietransformovan z vyluéné zbrojniho na
mnohooborovy koncern. Vyrobni program zahrnoval vedle tradi¢nich, fadu novych obor,

jako vyrobu parnich a pozdéji elektrickych lokomotiv a také vyrobu elektrickych generatord.

Obr. 28 Byvalé zavody SKODA, prevzato z [18].

V roce 1923 byla do obchodniho rejstiiku zapsdna dnes svétové proslula ochranna
znamka - okfidleny Sip v kruhu. Od poloviny tficatych let narustal vlivem zhorSujici se
politické situace v Evropé objem vyroby zbrani. Konec 2. svétové valky zpisobil podniku
znaéné Skody, prakticky bylo pfi naletech zni¢eno 70 % arealu. V roce 1945 byl koncern
zestatnén. Postupné se od Skodovych zavodi oddélovaly jeho &asti, jako napf. automobilka v
Mladé Boleslavi, BRUSH SEM s.r.0., letecka tovarna v Praze, zavody na Slovensku a dalsi
tovarny na potravinaiska zatizeni. Hlavnim ukolem se stala vyroba zafizeni pro tézké
strojirenstvi, investi¢ni prumyslovou vystavbu, hromadnou dopravu a energetiku. Export
smétoval prevazné do zemi tehdejsiho socialistického bloku.

Po roce 1989 nastalo pro koncern SKODA obdobi transformace ze statniho podniku do
akciové spolecnosti, spojené s hledanim nejen optimalniho vyrobniho programu, ale i s
roz§ifovanim obchodnich kontaktii a hledanim jinych trhi, nez do té doby preferovanych trhi
zemi RVHP, které se po roce 1989 zhroutily. Za této situace pfistoupila SKODA
TRANSPORTATION k diverzifikaci svého vyrobniho programu z kmenového oboru vyroby
zelezni¢nich kolejovych vozidel, také na pole méstské hromadné dopravy. Od konce
devadesatych let probéhly rozsahlé¢ modernizace souprav metra, na které navézala vyroba

modernich nizkopodlaznich tramvaji.
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Po roce 2000 vznikl z n&kterych zavodi SKODA koncern BRUSH, ktery se zaméfuje
na vyrobu turboalternatord. Postupem cCasu se stal vyznamnym dodavatelem Ssynchronnich

generatoru. [18]
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2 Soucasné déleni synchronnich stroju

2.1 Vyznam a pouziti synchronnich stroju

Synchronni stroje pracuji v praxi bud’ v rezimu motorickém, nebo generatorickém.
Jsou tedy uzivany jako synchronni motory nebo generatory. Dale se synchronni stroje
pouzivaji jako kompenzatory nebo jako synchronni konvertory.

Synchronni generatory tvoii zékladnu pro vyrobu elektrické energie. Jejich vykony
prevysuji hranici 1500 MVA.

Synchronni motory se uplatituji nejvice tam, kde je tfeba staly a neptetrzity chod
motoru o stalych otdCkach. Synchronni motory se uplatiuji az do vykont 15 MVA.

Synchronni kompenzatory jsou jedinym druhem motoru, ktery muze ostatnim
spotfebic¢im dodavat jalovy proud, ¢imz odleh€uji generatoriim od jejich vyroby elektrické
energie. Uplatiuji se v rozvodu elektrické energie. Jejich vykony se pohybuji mezi 300 a 400
MVAr.

Synchronni konvertory pfeménuji trojfazové ¢i vicefazové proudy na stejnosmérné.

Soucasny vykon synchronnich strojii, vyuzivanych v energetice i v primyslu jde do
miliondt MVA. [3]

Synchronni stroje miiZeme rozdélit do téchto skupin:

a) turbogeneratory

b) hydrogeneratory

c¢) synchronni kompenzatory
d) synchronni motory

e) zvlastni synchronni stroje
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211

Zakladni stitkové udaje synchronniho stroje

Zakladni tidaje pro spravny provoz synchronniho stroje jsou udavany na Stitku kazdého

stroje. Udaje, které maji byt na $titku obsaZeny, udava norma CSN 35 0032 ,,Elektrické stroje

to¢ivé

1.

© © N o 0 &

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

- Vykonnostni $titky pro synchronni stroje®.

Druh stroje — zkratka na Stitku je bud SYNCHR GEN nebo SYNCHR MOT ¢i
SYNCHR KOMP a ukazuje, o jaky stroj jde.

Druh proudu — trojfazovy, jednofazovy, je uveden znackou 3 ~, 1 ~.
Jmenovity vykon; pro alternatory a motory je nutno udat ¢inny vykon v kW i zdanlivy
vykon v kVA, pro kompenzatory se udava vykon jalovy v ptebuzeném stavu v kVar.
Jmenovité napéti statoru ve V (u vicefazovych strojii — sitové napéti).
Jmenovity proud statoru v A (u vicefdzovych stroji — sitovy proud).
Jmenovity ucinik.
Jmenovity uc¢inik v Hz.

Spojeni fazi statoru — uvadi se znackou.
Budici proud a budici napéti pro chod naprazdno a pro jmenovité zatizeni v A ¢i V —
nebo zda je buzeni nahrazeno PM.

Jmenovité otacky v min™,

Pribé&zné otacky v min™,

Druh zatiZeni (trvalé, preruSované atd.) uvadi se znackou.

Tvar stroje (s loziskovymi §tity, s loziskovymi stojany atd.).

Stupeni kryti stroje pted nebezpecnym dotykem a pred vniknutim cizich téles a vody.
Oznaceno znackou.

Druh chlazeni. Oznacuje se znackou, ktera popisuje zplisob chlazeni i pouZité chladici
médium (vzduch, vodik atd.). Pokud jde o vodik, je uveden i tlak chladiciho média
v Pa.

T¥ida izolace vinuti — B, F, H atd.

Dale jsou na $titku idaje o vyrobci, rok vyroby stroje, jeho typ a vyrobni ¢islo, hmotnost

stroje apod. [5]
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2.2 Synchronni generatory

Zakladni dé€leni synchronnich generatorit je na generatory s hladkym rotorem -
turbogeneratory a na stroj s rotorem, ktery ma vyniklé poly — hydrogeneratory.

Princip téchto strojii je zalozen na pusobeni stfidavého magnetického pole statoru
(pfipojen na 3f. sit’) na pole vybuzené stejnosmérnymi proudy v rotoru (nebo rotor s PM).
Rotor se otaci synchronni rychlosti ns=f1/p, tedy stejné rychle — synchronné, jako magnetické

napéti statoru. Odtud nazev stroje synchronni.

Rozdélit synchronni generdtory podle jejich parametrit Ize takto:

1) Podle poctu fazi: - jednofazové a v elektroenergetice nejvice pouzivané — trojfazové.

2) Kmito¢tu: nejpouzivanéjsi je 50 Hz, n€které generatory pracuji s 300 Hz nebo vys$sim
(lodg, letadla, vojenska technika).

3) Napéti: jednofizové nebo trojfizové. V distribuéni siti NN CR a vétsiny EU je
hodnota 230 V/400 V.

4) Vykonu: nejvétsi synchronni generatory v CR maji vykony 200 - 500 MW, vyjime&né
i1 000 MW (JE Temelin). [5]

2.2.1 Turbogeneratory

Jejich hlavni vyuziti je v jadernych, nebo v tepelnych elektrarnach. Jednoduse tam,
kde na turbinu plsobi para, ktera je natlakovana na vysoky tlak a vyhtata na vysokou teplotu.
Rotory jsou vysokootackové, hladké. Délka rotoru je o mnoho vétsi nez primér rotoru.

Rychlost otaceni rotoru zavisi na frekvenci sit¢ a poctu pél-paru rotoru. Pii frekvenci
f=50Hz a p = | bude rychlost ota&eni n = 3000 ot./min. - dle vztahu n = 60-p-f [min™, -, Hz],
kde n jsou otacky rotoru (stfidavého statorového pole), p je pocet pol-para a f je frekvence

vystupniho stfidavého napéti.
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Obr. 29 Pohled do statoru turbogeneratoru, prevzato z [19].

Je tedy ziejmé, Ze rychlost otaeni rotoru je velmi vysoka. Rotor musi byt mensiho
priméru a vétsi délky — az nékolika metril. V Ceské Republice je turbogenerator s nejvyssim

vykonem instalovany v jaderné elektrarné¢ Temelin (1000MW).

Laminated steel stator core

Coupling
‘Solid steel
rotor
“Field windings

" Stator case
Slip rings
Cutaway view of a synchronous AC generator with a solid

cylindrical rotor capable of high-speed rotation.

Obr. 30 Pohled na slozeni turbogeneratoru, pfevzato z [18].
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2.2.1.1 Jaderna elektrarna Temelin

Historie

O vystavb¢ jaderné elektrarny v lokalit¢ Temelin bylo rozhodnuto po expertnim vybéru
staveniSte¢ pro 4 bloky VVER 1000 v roce 1980. Investicni zdmér stavby byl vydan jiz v
unoru 1979, Gvodni projekt 1. a 2. bloku byl generdlnim projektantem Energoprojektem
(EGP) Praha zpracovan v roce 1985. V roce 1982 byl uzavien kontrakt na dodavku
sovétského technického projektu. Tento projekt zahrnoval reaktorovnu, budovu aktivnich a
pomocnych provozii a budovy dieselgeneratorovych stanic. Stavebni povoleni bylo vydano v
listopadu 1986. Vlastni stavba provoznich objektii byla zahdjena v unoru 1987, pfi¢emz
ptipravné prace byly zahdjeny na stavenisti jiz v roce 1983. Jiz pted rokem 1990 byl piivodni
sovétsky projekt vylepSovan ceskoslovenskymi odborniky. Generdlnim dodavatelem byla
akciova spole¢nost Skoda Praha.

Po listopadu 1989 doslo v novych politickych a ptfedev§im ekonomickych podminkéach
k pehodnoceni potieby vykonu 4000 MW v Ceské republice. Vldda CR svym usnesenim &.
103/93 z btezna 1993 rozhodla o dostavbé JE Temelin v rozsahu dvou blokd. Pavodni
terminy dokonceni jednotlivych blokd vychéazely z prubézné doby vystavby unifikovaného
bloku 60 mésicti. Vzhledem k dodavatelskym problémtim a ke zménam v politické a nasledné
1 hospodaiské oblasti po roce 1989 byly terminy nékolikrat upraveny. Pies obdobi velkych
nejistot byla redukovana a v technologii modernizovand stavba dokoncena a v ¢ervenci 2000

bylo zavezeno palivo do reaktoru. 21. prosince 2000 vyrobil prvni blok prvni elektiinu. [23]

Soucasny stay

ZkuSebni provoz prvniho bloku byl zahéjen 10. ¢ervna 2002, na druhém bloku zacal 18.
dubna 2003. Do provozu byla elektrarna uvedena v letech 2002 az 2003.

Pfed uvedenim JE Temelin do provozu byly Jizni Cechy odkazany na dodavku
elektrické energie z jinych oblasti, a to pfedeviim z ekologicky zatizenych severnich Cech.
Vystavba vyznamného energetického zdroje umoznila feSit nedostatek elektrické energie i
obtiznou ekologickou situaci v severnich Cechach, nebot’ temelinska elektrarna umoznila
nahradit jiz zastaralé¢ a postupné odstavované bloky v uhelnych elektrarnach. Zprovoznénim
dvou temelinskych blokii do zkusebniho provozu se, spolu s Jadernou elektrarnou Dukovany,

zvysil podil vyroby jadernych zdroji akciové spoleénosti CEZ na 42,5 %. [22]
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Budoucnost JE Temelin

Budoucnost JE Temelin tkvi v dostavbé 3. a 4. bloku. Vystavba 3. a 4. bloku zarucuje
spolehlivé pokryti rostouci spotieby elektiiny v CR po roce 2020 a vytvoreni dostateéné
rezervy pro bezpeCnost a stabilitu energetické soustavy pii minimalnim vypousténi
sklenikovych plynt. Lokalita JE Temelin byla projektovana pro vystavbu Etyf jadernych
blokd a vystavba zbyvajicich dvou maximalné vyuzije stavajici infrastrukturu. Dostavba JE
Temelin je vyznamnym impulzem pro rozvoj prumyslu, védy a Skolstvi v JihoCeském kraji
i v celé CR. O vystavbu 3. a 4. bloku JE temelin se uchazeji spole¢nosti jako: Westinghouse

General Electric Company, LLC, SKODA, Atomstroyexport, Gidropress. [23]

Soustroji pracujici v JE Temelin

Dva nejvétsi turbogeneratory, které byly kdy u nas a také ve spole¢nosti BRUSH SEM
S.r.0. vyrobeny. Tyto generatory byly dodany pravé do JE Temelin. Prvni generator byl dodan
roku 1993 a druhy roku 1995. Oba generatory, prvni roku 2000, druhy roku 2002 byly

podrobeny planovanému servisu. [14]

Obr. 31 Stator turbogeneratoru v JE Temelin, prevzato z [14].

Turbogenerator je vodné a vodikové chlazen. V roce 2006 elektrarna Temelin vyrobila

12 TWh elektrické energie, coz piedstavuje piiblizné 14% celkové vyrobené elektiiny u nas.
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Jeden instalovany turbgenerator ma tyto parametry:

Tab. 2.1 Parametry generdtoru z jaderné elektrarny Temelin

Nomindlni zdanlivy vykon 1111 MVA
EL. Vykon na svorkdach 981 MW
Doddvany vykon do elektrické sité 912 MW
Vlastni spoti‘eba bloku 69 MW
Ucinik 0,9
Nomindlni sdruzené napéti 24 kV
Nominadlni fazovy proud 26 726 A
Nominalni frekvence 50 Hz
Chlazeni vodik — voda
Hmotnost 564 tun

Indukované napéti Vv turbogeneratoru, je poté transformovano blokovymi

transformatory z 24 kV na 400 kV a proud je ptenasen do rozvodny Kocin.

2.2.1.2 JE Kashiwazaki — Kariwa

Nejvétsi JE elektrarna na svété se nachazi v Japonsku. Celkovy ¢inny instalovany
elektricky vykon je v této elektrarné 8212 MW. Tedy pfiblizné 4 krat vice nezZ v JE Temelin.
Vystavba JE Kashiwazaki Kariwa zapocala roku 1980. Roku 1985 byla uvedena do provozu.
V roce 1997 bylo v provozu vsech 7 blokt. Tato JE se nachazi 220 km severozapadné od
Tokia na biehu mote. Elektrarna zaujimé 4,2 km?.

Z hlediska bezpecnosti, je samoziejmé v Japonsku misto u mofe velice nachylné na
zemétieseni a pfipadné na tsunami. JE elektrarny musi byt z tohoto hlediska velice dobie
zabezpeceny, aby nedoslo k uniku radioaktivity do mofte. U nés, ve vnitrozemi, které je
bez seizmické ¢innosti, mame z tohoto hlediska 0 mnoho pfijatelnéjsi podminky pro provoz
JE.

33



Vyvoj synchronnich strojii Krystof Benes 2013

Stac¢i si vzpomenout na zemétieseni a nasledné tsunami v roce 2011. Pti zemétieseni
v roce 2011 zasahla elektrarnu FukuSima vina tsunami, nasledkem c¢ehoz selhalo chlazeni
reaktorti. Ty se sice pfi jejim uderu automaticky zastavily, ale piesto je selhavajicim zalozni
generatory nedokazaly vSechny dostatecné uchladit a pozdéji tak doslo k nékolika vybuchiim
vodiku a pozarim. Pfi havérii uniklo zna¢né mnozstvi radiace, z rozsédhlého ochranného
pasma bylo evakuovano vice nez 200 000 osob a zélezitost byla celosvétové podnétem k

debatam o bezpe¢nosti jaderné energetiky. [24]
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Obr. 32 Zabezpeceni JE Kashiwazaki — Kariwa proti viné Tsunami, pfevzato z [24].

2.2.2 Hydrogeneratory

Jejich hlavni vyuziti je tam, kde turbina vyviji mensi rychlosti otaceni hiidele, ktera je
pfimo napojend na hydrogenerator, napi. u vodnich elektraren nebo u vétrnych elektraren.
Rotor je slozen z budiciho vinuti, z polovych nastavcl a tlumice. Stator opét slozen z 3f.
vinuti obdobné jako u asynchronniho stroje. Rotory jsou pomalu-bézné s vyniklymi poly.
Rychlosti otageni jsou 0 mnoho mensi nez u turbogeneratori. Sitka rotoru je daleko vétsi nez
jeho délka.

Popis funkce hydrogeneratoru ve spojeni s vodni turbinou nazorné piedstavuje

nasledujici obrazek:
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Genator

Obr. 33 Princip funkce vertikalniho typu hydroalternatoru, prevzato z [21].

D¢leni hydrogeneratori - podle poloZeni zavésnych lozisek, je mozné na tyto dvé skupiny:

e Vertikalni typ

e Horizontalni typ

Obr. 34 Vertikalni typ hydrogeneratoru, pfevzato Obr. 35 Horizontélni typ hydrogenerétoru,
z [22]. pfevzato z [22].
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2.2.2.1 Pre€erpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané

Precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané se nachazi na ficce Divoka Desnd
v samém stfedu chranéné krajinné oblasti Jeseniky. Jeji vystavba byla zahdjena 11. kvétna
1978 a dokoncena roku 1996. Pii vystavbé PVE byl kladen diraz na minimalni negativni
dopad na Kkrajinu. Proto jsou hlavni vyrobni zafizeni umistény v podzemi. [25]

PVE Dlouhé Stran¢ obsahuje dvé Francisovy turbiny, které jsou spojeny s
motor - generatorem o celkovém instalovaném vykonu 650 MW. Motor — generator (MG)
dodala spolenost CKD Blansko. Transformatory, které zvysuji vystupni napéti z MG na 400
kV, dodala SKODA Plzeii.

Tab. 2.2 Zakladni parametry elektrarny Dlouhé Strdané [5]

Instalovany vykon 2 X325 MW
Rok uvedeni do provozu 1996
Typ turbiny Francisova
Spad 510 m
Max. doba turbinového provozu p¥i max. 5,23 h

vykonu obou soustroji

Max. doba cerpadlového provozu pFi max. 7,1h

vykonu obou soustroji

Soustroji motor - generdtor

Soustroji MG, bylo vyrobeno ve spole¢nosti CKD Blansko. Toto soustroji je nejvétsim
reverzaénim strojem v Evropé. MG je vertikalni, reversni, synchronni, trojfazovy stroj s
pfimym vodnim chlazenim statorového vinuti. MG slouzi v turbinovém rezimu pro pfeménu
mechanické energie na spojce Francisovy reversni turbiny v elektrickou a pro opacnou
pfeménu v rezimu Cerpadlovém. Dalsi nezbytnou soucésti PVE je asynchronni motor, ktery je
uréen pro rozbeh soustroji do ¢erpadlového chodu. Tento asynchronni motor je umistén na

spole¢né hiideli se synchronnim MG. Je to vertikalni stroj s krouzkovou kotvou a odklapécem
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kartact, jehoz rotor je nasazen na htideli hydrogeneratoru a stator je kotven k horni hvézdé

hydrogeneratoru. [25]

Tab. 2.3 Hlavni technické parametry motor-generatoru. [25]

Turbinovy chod | Cerpadlovy chod
Maximalni zdanlivy vykon 355,5 MVA 353 MVA
U¢inik 0,9 0,95
Jmenovité napéti 22 kV 22 kV
Jmenovity proud 9,3kA 9,25 kA
Jmenovité oticky 428,6 ot./min.
Spojeni fazi Y

Obr. 36 Motor - generétor PVE Dlouhé Strané (CKD Blansko), pfevzato z [25].

Pro porovnani, nejvétsi instalovany elektricky vykon na svété je ve vodni elektrarné

Tti Soutésky v Ciné a to s celkovym instalovanym vykonem 22 500 MW.

37


http://cs.wikipedia.org/wiki/T%C5%99i_sout%C4%9Bsky
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%ADna

Vyvoj synchronnich strojii Krystof Benes 2013

elektrama
spad: 510-534m  whkon: 2x 325 MW
provoz turbinowy, cerpadiowy, kompanzatni

o i turbina: reverzni Francis FR 100

g it = ! pritok turbinou’ 68,5 m3s
§ b m, fu otacky 4286 otJmin. |
L& B P s wykon generdtoru 355 MVA (325 MW) Wy otyek T oani hedz
-7 = . w pikon pi motorovém chadu: 300 MW AREnet v
Vink a g ..- »\ ‘:’ '
m o ¥ horni nadrz
S >

g ”rg;' = piistupors &tola celkovy objem: 2.7 mil. m3
. i W :
é 19 4 i 5 max. zatopena plocha; 154 ha
= - délka koruny hréze: 1 7425 m

kota koruny hraze: 1350mn. m

dolni nddr?  prov kolisdni hladiny i provozni koliséni hiadiny: 218 m
edpadni (ssc) tunsly
sypand hraz
jvodavé pale 400 KV

tlskone pitvadéce

— | podzemni objekty
| [ omara trsnsformitord
- | podzemni slektrama
\ |
\

doininadrz \\

wWaka hréze: 56 m \

délka koruny hréze: 306 m R — dprawma yody

plistupory tunel

3
celkovy objem: 3.4 mil m  prowani budova

locha; 16,13 h
max zatopenda plocha 16,13 ha dilny 3 sklady

provozni kolisanl hladiny: 22 m Hurnici objekt adpadni $toly

& h
kota koruny hraze: 824,70 mn. m —__ Gistima odpadnich vod

PVE Dlouhé strané zar Poyy Emvironment s s rev. ® Jzed
- 2

Obr. 37 Dlouhé strané, prevzato z [4].

2.2.2.2 Tri soutésky v Ciné

Prehrada Tti soutésky je vodni nadrz, kterd pokryva Yangtze feku u mésta Sandouping,
které se nachazi v okrese Yiling, Yichang, provincie Hubei, Cina. Stavba nepochybné
nejvetsSiho viceucelového vodniho dila na svété, kterd probiha od roku 1994 na fece Jang-tse
v Cing, piitahuje znaénou pozornost. Nejen proto, Ze se jedna o nejvétsi instalovany vykon
vodni elektrarny — 22 500 MW. Je totiz hned po Cinské zdi nejnaroéngjsi stavbou v Cinské
historii. [26]

Obr. 38 Stavba vodni elektrérny Tri soutésky v Ciné, prevzato z [47].
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Vyroba elektrické energie je fizena spoleCnosti China Yangtze Power. S celkovym
poctem 34 generatord, je z hlediska instalovaného vykonu nejvétsi vodni elektrarnou na svéte.
Tyto generatory se dale d€li na 32 hlavnich, kde kazdy ma instalovany vykon 700 MW a dva

mensi. Kazdy z téchto dvou mensich generatorii ma instalovany vykon 50 MW. Tii soutésky

vyuzivaji Francisovy turbiny.

Tab. 2.4 Parametry jednoho instalovaného hlavniho generdtoru [27]

Instalovany vykon 700 MW
Vdha 6000 tun
Typ turbiny Francisova
U¢inik 0,9
Utinnost az 96,5 %
\ystupni jmenovité napéti 20 kV
Vnéjsi prumér statoru 21,5m
Vyska 3m
Nejvy$Si mozné zatizeni loZisek az 5500 tun

Stator je nejvétsi na celém svété. O vyrobu téchto obrovskych strojii se postaraly firmy

jako: ABB Group, Alstom, Kvaerner atd. Generatory jsou vodou chlazené. Novéjsi z nich jsou

chlazené vzduchem, coz je jednodussi pro jejich vyrobu i1 provoz elektrarny.
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Obr. 39 Jeden z 32 hlavnich hydroalternatort v elektrarné Tri soutésky v Ciné, prevzato z [28].

2.3 Synchronni motory

Synchronni stroj pfechazi hladce zchodu generatorického do chodu motorického,
jakmile pohanéci moment ptejde na hiideli v mechanické zatizeni. Pfedpoklada to ovsem
trvalé napajeni statoru soumérnym 3f. napétim s pevnym kmito¢tem. Rotor musi byt také
buzen stejnosmérnym proudem jako generatorti (nebo s PM). Takto lze ziskat mechanicky
vykon z kazdého synchronniho stroje. Je tedy ziejmé, ze synchronni motor mliZze byt opét
s hladkym rotorem nebo s rotorem s vyniklymi poly.

Nejvétsi problém nastava pti rozbéhu motoru. U generatord neni rozbéh nutny,
protoze rotorem mechanicky otaci hiidel turbiny. Rozb&h u motori se musi provadét urcitymi
specialnimi zpiisoby, napf. pomocnym asynchronnim motorem, nebo pomoci kotvy v rotoru
obdobné jako u asynchronniho motoru. Zpiisobli na rozb¢h je samoziejmé vice. Synchronni
motor (protoZe se nerozbéhne sam) byl v minulosti oznacovan jako ,, mrtvy stroj®.

Motor pracuje synchronni rychlosti s = 2nf/p, coz vyhrazuje oblast jeho pouziti
provoziim, v nichZz se zada stald rychlost. Ze synchronnich motort vznikly reluktancni
motory. Reluktanéni motory lze pokladat za elektrické motory soucasnosti. Jejich vyuZiti je
ve vSech oblastech naSeho Zzivota, napiiklad ve vypocetni technice, v obrabécich strojich atd.
Reluktanéni motory byly dokonce vyuzity i na mésici, poprvé roku 1966, kde natacely

zrcadlo, které bylo umisténé pfed kamerou na vesmirném prazkumném vozidle.
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Déleni synchronnich motori

Synchronni motory spadaji do kategorie synchronnich stroju. Hlavni dva typy

synchronnich motora podle magnetizace rotoru.

e Motory nebuzené SS proudem

e Motory buzené SS proudem

Do prvni skupiny spadaji motory, které maji rotor bud’ jen ze zeleza, ze slitin zeleza
nebo s PM. Takovéto motory jsou spiSe mensiho charakteru.
Patii sem:
e Reluktan¢ni motory
e Hysterézni motorky

e Motory s PM

high reluctance low reluctance

Obr. 40 Reluktanéni motor, vlevo stav s vysokym magnetickym odporem, vpravo s malym, pfevzato
z [28].

Druhou skupinou jsou motory vétSich vykont. Jsou to motory se jmenovitym vykonem
vétsim, nez 735 W. Tyto motory maji rotorové vinuti, které je buzeno SS proudem. Bud'to
nezavislym zdrojem proudu anebo proudem p#imo ze stroje. Budici krouzky (Slip rings) jsou

pfipevnény na hiideli a pomoci kartact je do vinuti prendSen SS proud.
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Obr. 41 Rotor synchronniho motoru se SS buzenim, prevzato z [29].

2.3.1 Synchronni motor s PM pro trakéni pohony

Dominantni hnaci jednotkou v elektrickych trakénich pohonech ptedstavovaly jesté
pred 20 lety stejnosmérné motory. S rozvojem techniky vykonovych polovodi¢ovych ménica
na bazi kfemikovych soucastek se zacaly uplatiiovat konstrukéné jednodussi a provozné
spolehlivéjsi asynchronni motory. Velky obrat ve vyuziti synchronnich stroji malych a
sttednich vykont pfinesla aplikace permanentnich magnetii ze specialnich slitin s velkou
magnetickou indukci. Synchronni motory s témito magnety se jiz vice nez 13 let vyuZivaji
Vv servotechnice, robotice a nahrazuji zejména SS motory a krokové motory.

Nézornym ptikladem synchronniho motoru s PM je synchronni motor s permanentnimi
magnety pro trakéni pohony kolejovych vozidel (PMSM — Permanent Magnet Synchronous
Motor).

Konstrukéni feSeni PMSM pro trakei lze rozdélit do dvou skupin. Prvni klasickou
koncepci ptedstavuje stroj, ktery ma klasické trojfazové statorové vinuti ulozeno v drazkach

magnetického obvodu. Uvnitf statoru je umistén rotor, ktery nese permanentni magnety (viz

Obr. 44). Magnety se na rotor upeviiuji lepenim a zpeviuji se bandazi. [13]
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Obr. 42 Konstrukce synchronniho motoru s PM, koncepce s rotorem uvnitf statoru, prevzato z [13].

Druhou konstrukéni variantou je feSeni, kdy trojfdzové vinuti statoru je obepinano
rotorem s permanentnimi magnety. Toto uspotfadani se vyuziva pii ulozeni jednotlivych
motoru piimo do kol pohonu. Je tedy soucasti kola.

Materialy, které se zde pouzivaji, jsou ze specialnich slitin na bazi prvkii Neodym —
Zelezo — Bor. Vyhodou magnetii na bazi téchto materialil je velka remanentni indukce — do
1,25 T. Pro ptedstavu - PM na bazi feriti maji remanentni indukci p¥iblizné 0,3 T. Zivotnost
téchto PM se udavd maximalné desitky let. Maximalni provozni teplota je ptiblizn¢ 100°C.
Pak ztraceji magnetické vlastnosti — Curieova teplota.

Vyhodou PMSM jsou jejich rozméry a hmotnost. Problémem zpravidla byva odvod
ztratového tepla u vysokootatkovych motorti malych rozmérl. Resi se vodnim chlazenim.

Pouziti téchto trak¢énich pohonil je zejména u vlaki, tramvaji a vozii metra. [13]

Obr. 43 Tramvaj 15 For City s trakénimi PMSM, prevzato z [13].

Jak uvadgji autofi ve védeckotechnickém sborniku CD ¢. 29/2010 : ,,Vyzkum, ktery byl
zahajen piiblizné pred péti lety na Dopravni fakult¢ Jana Pernera v Pardubicich, vénovany
trakénim pohoniim s PMSM, se jevil jako specifické feSeni, ur€ené v oboru kolejovych
vozidel pro uzkou skupinu aplikaci, zejména pro pohony nizkopodlaznich vozidel MHD. 1

kdyz pohony s PMSM ziejm¢ nenahradi v trakci zcela pohony s asynchronnimi motory,
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ukazuje se, ze se jejich aplikacni oblast vyznamné rozsifila i na vykonna zelezni¢ni hnaci
vozidla. Pfi¢inou je ve velké mife zdokonalovani konstrukce motori a pokles ceny
permanentnich magnetli ze specialnich slitin. Miru, s jakou trakéni PMSM nahradi v

kolejovych vozidlech nyni dominujici asynchronni motory, ukaze zfejmé budoucnost.” [13]

2.4 Synchronni kompenzatory

Roku 1995, prvni synchronni kompenzator zacal fungovat v Tennessee, USA. Tento
kompenzator reguloval napéti bez nutnosti pouziti nakladnych externich kondenzator nebo
reaktord.
kompenzatory, coz jsou Vv podstat¢ synchronni motory pracujici naprdzdno. Rozb¢h
synchronnich kompenzatorti byva vétsinou pomoci frekvenénich ménici. Jejich buzenim SS
Pomoci synchronnich kompenzatorti 1ze regulovat i ucinik v siti. Na rozdil od statickych
kondenzatorti se tyto ,,synchronni kondenzatory“ vyznacuji velkou pruznosti pii regulaci

jalového vykonu v obou smérech: tj. kapacitnim i induktivnim [3].

Funkce synchronni kompenzatort:

1) zlepseni uc¢iniku u elektraren — snizeni pokuty za nizky G¢inik,

2) napéti v siti pti rozb&hu velkych elektrickych zatézi.

2.5 Soucasna situace vyroby generatoru u nas a ve svété

U nés i ve svété existuje mnoho spole¢nosti na vyrobu synchronnich stroji. Vétsina
Z nich se specializuje na urcitou oblast z celé skaly synchronnich stroji. Néktefi vyrabé&ji
stroje malé, nckteti vykonové turbogeneratory, jiné spolecnosti se zabyvaji vyrobou
komponentti pro tyto stroje, jako jsou uhlikové kartaCe, chlazeni, hiidele a podobné.
Nejznaméjsi svétové firmy na vyrobu velkych synchronnich generatort jsou: General Electric

Company, BRUSH SEM, Hitachi, Toshiba a mnoho dalsich.
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2.5.1 Vyroba synchronnich generatord u nas

2.5.1.1 SKODA a BRUSH SEM

Turbogeneratory s hladkym rotorem se ve Skodovych zavodech v Plzni zagaly vyrabét
Vv roce 1924. Jiz predtim se zde vyrabély vykovky rotorti pro turbogeneratory pro zahranic¢ni
zékazniky. Prvni stroj této konstrukce mél vykon 17,5 MW. SKODA Plzed postupné rozsitila
svlij vyrobni program na prakticky vSechny druhy elektrickych stroji. Se svymi vyrobky,

piedevsim turbogeneratory, se dostala mezi svétovou $picku, coz dokazuji stoupajici vykony

jejich vyrobkii:

TURBOGENERATORY HYDROGENERATORY
1924 — 17,5MVA 1925 - 230 KVA
1951 — 62,5 MVA 1953 - 30 MVA
1959 - 125 MVA 1958 -100 MVA
1966 - 235 MVA 1976 - 220 MVA
1977 - 588 MVA 1996 — 355 MVVA

1994 - 1111 MVA

Byl zde vyroben i nejvétsi hydrogenerator o vykonu 355 MVA pro precerpavaci vodni
elektrarnu Dlouhé Strané i turbogenerator o vykonu 1111 MVA pro jadernou elektrarnu
Temelin.

Nejvétsim svétovym nezavislym vyrobecem turbogenerator je spole€nost BRUSH SEM
dodavateli generatori na vychodoevropsky trh i do Asie, Jizni Ameriky, Australie, Afriky.

K dnes$nimu dni bylo vyrobeno vice nez 1300 turbogeneratori a 245 hydrogeneratort. [14]

BRUSH

Obr. 44 Logo spoleénosti BRUSH SEM, prevzato z [14].
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Vyznamné milniky historie spole¢nosti BRUSH s.r.o0.:

e 1922 zalozeni Elektrotechnické tovarny Doudlevce v ramci koncernu SKODA

e 1924 vyrobeni prvniho turbogeneratoru o vykonu 17,5 MVA pro M¢stské elektrické
podniky Praha

e 1950 vystavba vyrobni haly Gigant

e 1959 vyrobeni prvniho turbogeneratoru chlazeného vodikem (125 MVA) pro elektrarnu
Tisova

e 1966 vyrobeni prvniho turbogeneratoru chlazeného vodikem a vodou (235 MVA) pro
elektrarnu Ledvice

e 1994 vyrobeni turbogeneratoru 0 vykonu 1 111 MVA pro jadernou elektrarnu Temelin

e 2001 vznik BRUSH SEM s.r.0. akvizici spole¢nosti FKI Plc

e 2008 akvizice spole¢nosti Melrose Plc [14]

Nejzajimavejsi vyrobky spole¢nosti BRUSH SEM z poslednich let:

e vodikem a vodou chlazené turbogeneratory pro jadernou elektrarnu Mochovce na
Slovensku, kazdy o vykonu 300 MVA

e vzduchem chlazenych turbogeneratort pro projekt Gorgon v Australii, kazdy 0 vykonu
148 MVA

e 10 vzduchem chlazenych turbogeneratord pro elektrarnu v Rijadu v Satdské Arabii,
kazdy o vykonu 162 MVA [14]

Q
N4

Obr. 45 Rotory turbogeneratort vyrobené ve spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o., prevzato z [14].
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2.5.2 Vyroba synchronnich generatort ve svété

2.5.2.1 General Electric Company

General Electric Company je nadnarodni spolecnost se sidlem v americkém mésté
Fairfield ve staté¢ Connecticut. Byla zalozena v roce 1892 Edisonem, Thomsonem, Houstonem
a Coffinem. Coffin byl jeji prvni prezident.

GE vynika zejména v oblasti dopravni technologie. Mezi dal§i obory, na které¢ se

orintuje, patfi:

e financnictvi — GE Money Bank,
e energetika,

e média a dalsi.

imagination at work

Obr. 46 Logo GE Company, pfevzato z [34].

Svice nez 14000 vyrobenymi generatory, je své€tovou Spickou V technologii
generatori. GE vyrabi Sirokou Skalu generatorti. Chlazeni generatori provadéji pomoci

vzduchu, vody, oleje, vodiku.

Generator W28

Jde 0 Gplné novy turbogenerator, ktery je zahrnut do Flex Efficiency 50
(Flex Efficiency 50 - patentovana technologie, ktera timto oznaCenim zaruCuje vyssi
efektivitu pfemény mechanické energie na elektrickou). Tento generator je mozné ptipojit k
parnim nebo plynovym turbinam. Stator je vodou chlazeny, vykon ¢inni 550 MW. Diky
vodou chlazenému statoru stroj nabizi vétsi ucinnost a zvySenou spolehlivost ve srovnani

vvvvvv

spolehlivost stroje. Aby se piedeslo tniku plynu nebo oleje, je stroj neprodySné uzavien a je
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vyroben z jednoho kusu materialu, Uginnost generatoru &ini 99% s Gi¢inikem 0,9. Sougasti je i
statické buzeni a statické startovaci zafizeni, kterd zajiStuji optimalni start stroje. Tento
generator je vysledkem 50 - ti leté zkusenosti a bylo vyrobeno jiz 600 kapalinové chlazenych

generatorl. [34]
Mezi klicové vlastnosti generatoru W28 patii:

e Stator vyroben z jednoho kusu pro zjednodusenou instalaci.

e Modularni systém utésnéni plynu a oleje poskytuji vétsi flexibilitu a funkénost stroje.

e Systém chlazeni a monitorovani statoru, poskytuji novou uroven spolehlivosti.

e Statické buzeni a staticky startér, zajiStuji vysokou urovenn pocate¢nich podminek

generatoru.

Obr. 47 Generator W28 od spoleénosti GE, prevzato z [34].
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3 Predpokladany vyvoj materiala a vlastnosti
synchronnich stroju

Ptedpokladany vyvoj synchronnich strojii Smétuje ke snaze vylepsit riiznymi zptsoby
jejich tcinnost.
Napt-.:
e materialy, které byly pouzity na vyrobu na pocatku vzniku synchronnich stroji se
1i81 od téch, které se pouzivaji dnes.
e U stroji S PM se pouzivaji misto buzeni statorového vinuti SS proudem

permanentni magnety.

3.1 Vyvoj vlastnosti a materiali synchronnich strojt

Na pocatku minulého stoleti, kdy se zaCaly synchronni stroje vyvijet, byly moznosti
z hlediska pouzitych materialti a konstrukénich uspotfadani omezené. Z toho plynula mensi
ucinnost stroji, vétsi hmotnost a rozméry a také nizsi vykony dodané strojem. Je tedy ziejmé,
ze s postupem elektrifikace byly i vétsi pozadavky na elektricky vykon, dodavany do sité.
S tim byl spojen i pozadavek na pokrok ve vyzkumu pouzitych materiald. Maximalni vykon

dodany generatory rostl rok od roku, viz obr. 48. [5]
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Obr. 48 Vyvoj vykont dosazenych v jednom turbogeneratoru, pfevzato z [5].

Podobny pribéh mél i vyvoj vykonl hydrogeneratort.
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3.1.1 Obecné tendence vyvoje elektrickych stroju

Pro vyvoj elektrickych strojti jsou rozhodujici tyto skutecnosti:

1) Pocty vyrobenych elektrickych stroji se neustale zvysSuji.
2) Provozni ucinnost a kvalita elektrickych stroju se podstatné zvysuje.

3) Roste snaha o dosazeni minimalnich pofizovacich a provoznich naklada.

a plati tyto obecné tendence:

1) Pouziti novych dokonalejSich materialt, zejména izolaci, umélych hmot,
supravodi¢ii, permanentnich magnett.

2) Nové technologické postupy vyroby stroji, zaméfené na odstranéni ruéni prace, a
tedy odstranéni chyb pii vyrobé, rychlost vyroby apod.

3) Vyuziti poéitact pii vyzkumu, vyvoji, vyrobé, zkouseni i provozu elektrickych
stroji.

4) Zdokonaleni elektromagnetickych obvodu a tepelné ventilaénich navrha. [5]

3.1.2 Predpokladany vyvoj synchronnich stroju

Obecné tendence vyvoje synchronnich stroji se budou u synchronnich stroji projevovat
jinak, nez u stroji asynchronnich. Vezmeme — li v potaz, Ze klasickym piedstavitelem
asynchronnich stroji je stroj o malém vykonu (jednotky ¢i desitky kW), malé hmotnosti a
velké sériové vyrobé, tak klasickym piedstavitelem synchronnich stroji je stroj o velké
hmotnosti (stovky az tisice tun), velkém vykonu (stovky MW) a malé sériové vyrobé ¢i
kusové vyrobg. Zde je tedy zietelny rozdil a je zfejmé, ze vyvojové tendence se budou lisit.
Ruzné projevovat se budou tedy také rozhodujici vyzkumné a vyvojové problémy. Pro dalsi
pokrok pfti vyrobé velkych synchronnich stroji je nutné fesit fadu vyzkumnych a vyvojovych

problémd. [5]

U turboalternatort Ize uvést tyto:

1) Vyvoj novych izolacnich materiali a izolacnich systému pro statorové vinuti pro

napéti 30 - 35 kV.
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vvvvvv

nejnaroénéjSich prvkil a dalsi zvysSeni spolehlivosti provozu stroje.

3) Vyvoj chladiciho a ventilatniho systému, kvali moznosti zvySeni
elektromagnetického zatizeni.

4) Vyvoj bezkartacovych budicich systémd rotoru.

5) Reseni konstrukénich problémi, zejména upevnéni statoru v kostfe, uchyceni
statoru v drazkéch a dalsi problémy zaméiené na zvySeni spolehlivosti stroje pfi chodu.

6) ReSeni plné automatizace fizeni stroje v provozu vcetné sledovani stavu
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Obr. 49 Snizovani hmotnosti pripadajici na jeden kVA (a) a rust ucinnosti stroji (b), prevzato z [5].

Také pro hydrogeneratory je feSeni vétSiny téchto otazek velmi dilezité, ovsem co je
velmi dulezité pro typy se svislou osou htidele, je vyvoj zavésnych lozisek.

Vyvojové problémy dalsich druht synchronnich stroji (motori a kompenzatord) jsou
zavislé na jejich velikosti. Pro velké synchronni kompenzatory se fesi otazky podobné jako u
turbogeneratorti a i jako u horizontalnich hydrogeneratort. Velké synchronni motory maji
hodné spole¢ného s turbogeneratory. Dulezitou otazkou u velkych synchronnich motort a
kompenzatorii, je spousténi. Problém se vétSinou fesi asynchronnim rozbéhem nebo

kmitoc¢tovym rozbéhem. Tomuto problému je nutno vénovat dostate¢nou pozornost.
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3.2 Synchronni stroje budoucnosti

Teorie synchronnich stroju se rozvijela souCasné s jejich praktickym vyuzitim.
Ptipomenime si, ze zahy po objeveni zékladnich principti trojfdzového proudu a vzniku
trojfazového tocivého pole (r. 1889), doslo k prvnimu komerénimu vyuziti. V Lauffenu byl
vodni turbinou pohadnén trojfazovy alterndtor, ktery generoval napéti. Tento systém zacal
pracovat jiz vroce 1890. Roku 1895 byla feSena reakce kotvy synchronnich stroju
s vyniklymi poly na rozklad do dvou os, podélné (d) a pricné (q). Roku 1900 byl feSen
fazorovy diagram synchronniho stroje a zahy na to dalSich mnoho poznatkl. V prvnich
desetiletich minulého stoleti, byly tyto poznatky shromézdény do ucelené teorie. Tato teorie
jiz objasniovala konstrukci synchronnich stroju a také popis ustaleného a ptechodnych stavii.

Zdaleka to ale neznamena, ze dnes jiz neni na synchronnich strojich co objevovat a
vyvijet. S pfichodem polovodi¢ovych soucastek a tedy polovodicovych ménic¢ti a vypocetni
techniky, vstupuje teorie elektrickych stroji do své nové etapy. Elektrické stroje je nutno
Vv fad¢ piipadli posunovat s piipojenim polovodi¢ovych souéastek v souvislosti s regulacnim
zafizenim. Stroje tak ziskavaji nové kvality. Rada teoretickych otazek musi byt v souvislosti
s vySe uvedenymi aspekty feSena znovu piedevsim v souvislosti se supravodivymi materialy a
S materidly pro permanentni magnety, jejichZz slozeni se oproti minulosti dosti méni.
Problematika permanentnich magneti nebo problematika supravodice, jsou velice
perspektivni a neprozkoumané oblasti pouziti v synchronnich strojich.

Tim Ze pi1 konstrukci pouzijeme supravodivé materidly, zvySime uCinnost a
spolehlivost synchronnich stroji. Vyhoda téchto materiald je v tom, ze zchlazenim vodi¢e na
velmi nizkou teplotu omezime ztraty pii prichodu proudu vodi¢em na minimum.

Mimofadny vyznam pro dalsi vyvoj stroji, ma vypocetni technika, at’ jiz z hlediska
modeld, konstrukce nebo z hlediska moderni on-line diagnostiky. Diive takovato diagnostika
nebyla moZzna4, jelikoZ vypocetni technika nebyla na dostatecné trovni.

Z hlediska konstrukce synchronnich stroji, bychom mohli diskutovat o tzv. ,strojich
budoucnosti, které oproti klasickym strojim pouzivaji misto klasického rotorového vinuti,
které je buzeno SS proudem, permanentni magnety. Tento vyvoj ma vsak své klady i zapory a

tuto konstrukci 1ze vyuzit jen v omezené skupiné aplikaci. [5]
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3.2.1 Synchronni stroje s PM magnety

Magneticky systém s PM ma urcité prednosti. Neni zde pouzito budici rotorové vinuti,
nybrz rotor je slozen z permanentnich magneti, které produkuji konstantni magnetické pole.
Konstantni magnetické pole vznika bez nutnosti dodavani SS proudu. Nevznikaji tedy ztraty
V budicim vinuti a zvySuje se uinnost stroje. Materialy, ze kterych se PM vyrabé&ji, prosly
dlouhodobym vyvojem. Vyvoj PM zapocal slitinami Alnico, vynalezenymi roku 1935. Poté
byly vynalezeny Ferity. V dnes$ni dobé jsou nejaktualnéjsimi PM magnety vyrobené ze
vzacnych zemin. Rotorové permanentni magnety jsou pii praci stroje namahany vysokymi
teplotami. Je tedy tieba zminit, Ze existuje tzv. Curieho teplota. Pii této teploté material ztraci
- at’ uz vratné ¢i nevratné, své magnetické vlastnosti. Tuto vlastnost lze u rtiznych aplikaci
pouzit cilen¢, avSak muize to byt také vlastnost nezadouci. [6]

Oblast pouziti permanentnich magnetl zavisi na zadanych vlastnostech, kterymi by
dany materidl m¢l disponovat. Naptiklad nepouZijeme permanentni magnet NdFeB, ktery

muze bez omezeni fungovat do 200 °C do rotoru synchronnich generatort.
3.2.1.1 Déleni PM

PM bychom mohli rozdélit dle historického vyvoje:

e Magnetické oceli — ocel na bazi chromu a kobaltu
e AINiCo02,5,9

o Ferity

e Slitiny na bazi vzacnych zemin

e SmCo

e NdFeB

e Perspektivni Nano materialy
Hlavni vlastnosti, které jsou u permanentnich magnetti Zadouci:
e Funkc¢nost bez omezeni do co nejvyssi teploty, teplotni stalost.

e Produkovat co mozna nejvyssi maximalni magnetickou energii (BH)max.

e Co m0zna nejnizsi vaha, rozméry, nizka cena.
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Magnety AINiCo

Magnety AINiCo se masoveé vyrabé&ji jiz vice jak 50 let. Za svlij nazev vdéci slozeni
slitiny, ze které se vyrabé&ji. Obsahuji 7-10 % Al, 13-16 % Ni, 20-40 % Co a zbytek je Fe.
Navic se do magnettt AINiCo ptidavaji takové piisady jako Cu (3-5 %), Ti (1-8 %) a Nb nebo
Ta. Magnety AINiCo je mozné vyrabét metalurgickymi metodami (odlévéani) nebo praskovou
metalurgii (spékani). V soucCasnosti se nejcastéji vyrabeji jako izotropni magnety.

Magnety AINiCo se vyznacuji nejvyssi teplotni stabilitou magnetickych parametri mezi
vSemi magnety a taktéz vysokou Curieho teplotou T a s ni souvisejici pracovni teplotou Tax.
Maji taktéz nejvyssi odolnost proti korozi. Hodnoty maximalniho energetického soucinu
(BH)max téchto magnetii jsou o néco v&tsi nebo se blizi hodnoté (BH)max anizotropnich
feritovych magneti, zatimco hodnoty jejich remanence Br jsou podobné hodnotam magnetii
Sm-Co a spékanych magnetti Nd-Fe-B. Jejich reverzibilni permeabilita pey je 2,7krat vyssi
nez u jinych magnetl. Nizké hodnoty koercivity jHc vSak znemoziuji pouziti magnet
AINiCo v pfitomnosti silnych demagnetizac¢nich poli, coz omezuje rozsah jejich aplikaci.
Navic nizk4 koercivita ma vliv na ustaleni se pracovniho bodu magnetu AINiCo. Nizké
(ploché) magnety AINiCo podléhaji ihned po vyjmuti z budiciho magnetu zna¢né
demagnetizaci a jejich pracovni bod bude polozeny dosti nizko pod hodnotou remanentni
indukce. Udery a narazy do magnetu AINiCo maji taktéz vliv na jeho demagnetizaci. Proto se
Vv praxi pouzivaji hlavné vysoké magnety AINiCo, které jsou mnohem odolné&jsi proti témto
jeviim, nebo se montuji do magnetickych obvodil a aZ potom se podrobuji magnetovani, coz
umoziuje nastavit jejich pracovni bod blizky hodnoté remanence Br.

Vyhodou magnetti AINiCo je to, Ze pied¢i jiné magnety svou teplotni stabilitou
magnetickych parametrl, maximalni pracovni teplotou Trmax a odolnosti proti korozi.

Zakladni oblasti pouziti magnetli AINiCo: méfici pfistroje, kontrolni zafizeni, rtizné
typy meénicl a snimacti, motory a proudové generatory a mnoho dal$ich zafizeni, ve kterych je
potiebné stabilni magnetické pole nezavislé na teploté¢ a konstrukéni prostor je dostatecné

velky na umisténi magnetu. [36]

Feritové magnety

Feritové magnety jsou ve svété nejcastéji vyrabénymi magnety. Vyrabéji se z feritu
barya (BaFe;2019) nebo z feritu stroncia (SrFe;20i19) jako izotropni nebo anizotropni
materidly. Metody vyroby téchto magnetd jsou podobné zplisobim vyroby jinych

keramickych materidlti. Pfi vyrobé anizotropnich magnetli probihd operace lisovani v
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magnetickém poli, které orientuje zrna prednostnimi osami magnetizace podél silocar pole. V
procese vyroby izotropnich feritovych magnetii se vnéjsi magnetické pole béhem lisovani
neaplikuje. Proto také dosahuji anizotropni magnety zna¢né vysSSich hodnot zékladnich
magnetickych parametra (asi Ctyfndsobn¢ vyssi hodnota maximalniho energetického soucinu
(BH)max, a asi dvojnasobné vyssi remanence Br).

Hodnoty remanence Br feritovych magneti jsou pfiblizné 2,3krat mensi nez u jinych
magnetu (Nd-Fe-B, Sm-Co a AINiCo), proto se k dosazeni vysoké hustoty magnetického toku
pouzivaji magnety s velkymi piicnymi prifezy a obvody soustfedujici magnetické pole.
Hodnoty maximalniho energetického soucinu (BH)max feritovych magneti jsou podobné
hodnotdm dosahovanym u magnetli AINiCo. Feritové magnety vSak maji n€kolikrat vyssi
(cca 3,8krat) hodnoty koercivity jHc.To umozituje jejich pouziti za pfitomnosti pomérné
silnych demagnetizacnich poli. Krom¢ toho, i kdyz je teplotni stabilita magnetickych
parametrt téchto magnetli nizka, maji vysokou maximalni pracovni teplotu Tmax (VyS$i maji
pouze magnety AINiCo). Pti jejich pouziti pti nizkych teplotich je vSak tfeba postupovat
opatrné, jelikoz jejich koercivita jHC klesajici teplotou rychle klesa. Feritové magnety
ptedstavuji pfi mnohych aplikacich pfijatelny kompromis mezi ekonomickymi a technickymi
pozadavky.

Hlavni pfednosti feritovych magnetii: vysokd koercitivni intenzita magnetického
pole jHc a vysoka rezistivita (umoznujici provozovani v proménlivych magnetickych polich),
vysokd maximalni pracovni teplota Tmax, vysoka odolnost proti korozi a pomérné nizka cena.

Zakladni oblasti pouziti feritovych magnetli: motory, proudové generatory, elektronika
(reproduktory, mikrofony, alarmy), mechanické hracky a magnetické zamky (nabytkaftstvi),
separatory, upinace a cela fada jinych, zejména tam, kde je k dispozici dostatek konstrukéniho

prostoru a nevyzaduje se miniaturizace ani vysoka teplotni stabilita. [36]

Slitiny na bazi vzacnych zemin — SmCo

SmCo permanentni magnety, byly prvnimi ze skupiny modernich magnetti na bazi
prvki skupiny vzacnych zemin a kovu (Re-M), které¢ byly zavedeny do masové vyroby.
Vyrabégji se metodami praskové metalurgie, obvykle jako magnety anizotropni. V soucasnosti
se tyto magnety vyrab¢ji na bazi dvou intermetalickych slouc¢enin SmCos (hmoty: S18, S20)
nebo Sm,Coy; (hmoty: S22, S24, S26, S28, S30), pficemz magnety typu Sm2Col7 se

vyznacuji vyss§i hodnotou remanence Br a o néco vyssi teplotni stabilitou.
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Maximalni energeticky sou¢in BHmax magneti Sm-Co je vice nez pétindsobné vyssi
nez u feritovych magnetti nebo magneti AINiCo, zatimco hodnoty koercivity jHC jsou vice
nez dvakrat vyssi nez u feritovych magnetti. Prudce rostouci nachylnost k oxidaci pfi teploté
nad 250 °C je dtivod, pro¢ je jejich maximalni pracovni teplota Tmax zna¢né nizsi nez Curieho
teplota T.. To je zakladnim divodem omezeného rozsahu aplikaci téchto magneta.

Mezi pirednosti samarium-kobaltovych magneti patii predevSim vysoka teplotni
stabilita magnetickych parametri (podobna jako u magneti typu AINiCo), které doprovaze;ji
vysoké hodnoty maximalniho energetického soucinu (BH)max, Koercivity jHca remanence
Br. Soucasné¢ je tieba si pov§imnou, Ze v rozsahu ptipustnych pracovnich teplot maji magnety
Sm-Co velmi vysokou odolnost proti korozi a diky vysokym hodnotam koercivity jHc mohou
pracovat za pfitomnosti silnych demagnetizacnich poli.

Samarium-kobaltové magnety se pouzivaji v malych motorech a proudovych
generatorech, méficich a kontrolnich pfistrojich, méni¢ich a snimacich rtiznych typt a v
mnohych jinych zafizenich vyzadujicich stabilni magneticka pole pifi proménlivé teploté
(-60°C -250°C). Pouziti Sm-Co magnetll s vysokym maximalnim energetickym sou¢inem a s
vysokou koercivitou umoziluje miniaturizaci zafizeni, kterd byla doposud vyrdbéna s

vyuzitim feritovych magnetti a magnett AINiCo. [36]
Slitiny na bazi vzacnych zemin — NdFeB

Neodymové magnety zaznamenaly ve skupiné modernich magneti na bazi kovi
vzacnych zemin (Re-M) nejvétsi Gispéch na trhu. Za svoje vynikajici magnetické vlastnosti
vdéci sloucening NdaFe14B, objevené v roce 1984.

Vyrabégji se technologii praskové metalurgie a diky lisovani v magnetickém poli nebo
plastickému zpracovani pifi zvySené teploté ziskavaji anizotropni strukturu. Byly u nich
dosazeny rekordni hodnoty maximélniho energetického souginu (BH)max (cca 400 k/md).
Tyto magnety maji taktéZ vysoké hodnoty remanentni magnetické indukce Brpodobné jako je
tomu u magnetl AINiCo, avSak jejich koercitivni intenzita magnetického pole jHenékolik
desitek nasobné¢ vys$i, coZ umoznuje jejich provozovani za pfitomnosti silnych
demagnetiza¢nich poli. Ve srovnani se samarium-kobaltovymi magnety maji vSak niZsi
rozsah pracovnich teplot a jejich magnetické vlastnosti jsou ve znacné mife zavislé na teploté.
Vzhledem na obsah neodymu, ktery je vysoce nachylny na oxidaci, jsou magnety opatieny

tenkymi ochrannymi antikoroznimi vrstvami. Nejcastéji se jedna o vrstvy: Ni, Zn, Ni-Zn nebo
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Ni-Cu-Ni. Mozné jsou rovnéz vrstvy stiibrné, zlaté, zlato-niklové a také ochrana zhotovena
fosfatovanim nebo epoxidovanim.
maximalniho energetického soucinu (BH)max, velmi vysoké hodnoty koercivity jHC, a
vysoké hodnoty remanence Br. Toto je vyhodné pfi aplikaci t€chto magnett vSude tam, kde se
pozaduje vysoky stupeii miniaturizace.

Zakladni oblasti pouziti spékanych magnetl Nd-Fe-B: motory, proudové generatory,
elektronickd zafizeni (reproduktory, mikrofony, alarmy apod.), mechanické hracky,
separatory, servopohony, upinace a mnoho jinych zafizeni, ve kterych se pozaduje pfitomnost

silného magnetického pole v rozsahu ne pftili§ vysokych teplot. [36]

Perspektivni nanotechnologie

Tym vedeny profesorem Andre Geimem, nositelem Nobelovy ceny za rok 2010 za
vyvoj materialu graphene ukazal, Ze elektricky proud muze ptitahovat graphene. Tento objev
znamena pro permanentni magnetismus novy rozmér. Graphene byl vytvofen nanotechnologii
a sklada se z Sestithelnych atomt uhliku. I pfes obrovskou snahu se doposud nepodatilo do

nanovrstvy gpraphenu potfebné magnetické vlastnosti dodat. [35]

Obr. 50 Pocitacova simulace molekul na graphenové vrstvé, kdyz jsou molekuly magnetizovany,
prevzato z [35].

57



Vyvoj synchronnich strojii KryStof Benes 2013

3.2.1.2 Dulezité vliastnosti PM

1) Curieho teplota

Bézné magnety jsou vyrabény z feromagnetickych latek. Patii mezi né¢ predevsSim
zelezo, kobalt a nikl. Feromagnetické latky jsou slozeny z paramagnetickych atomii, ovSem Vv
takovém uspotadani, ze vyrazné zesiluji magnetické pole. Jejich relativni permeabilita je
mnohem vétsi nez 1. Slabym magnetickym polem Ize u nich vyvolat takové uspotradani
atomu, Ze se magnetické pole zesili a dojde k magnetovani latky. Magnetické pole ve
feromagnetické latce ziistava, i kdyz vnéjsi pole zanikne. Pfi¢inou magnetizace latky je
pusobeni sil mezi sousednimi atomy. Jejich vlivem nastavé i bez vnéjSiho magnetického pole
souhlasné uspotadani magnetickych poli v malé oblasti latky. Pfi této samovolné magnetizaci
vznikaji v latce zmagnetované mikroskopické oblasti (o objemu 0,001 — 10 mm?) nazyvané
magnetické domény, které jsou orientovany nahodile. Piisobenim vnéj$iho magnetického pole
se tyto domény orientuji souhlasné a latka ziskava vlastnosti magnetu. Pfi tomto dé&ji se objem
domén postupné zvétSuje, az pii jejich souhlasném uspofadani doménova struktura mizi -
latka je magneticky nasycena.

Pti teploté vyssi nez Curieova je pravidelnost usporddani narusena a pii chaotickém
rozlozeni magnetickych momenta jiz latka nevykazuje feromagnetické vlastnosti a prestava
tedy byt magnetem. K této zméné dochdzi skokové, analogicky se zménou skupenstvi, jde
tedy o piiklad fdzového ptechodu. Curieovu teplotu popsal francouzsky fyzik Pierre Curie.

[30]

Tab. 3.1 Viiv teploty na PM, prrevzato z [6].

Metalurgické zmény [°C] Curieho teplota[°C]
Alnico 5 550 890
Keramické 1080 450
SmCos 300 700
Sm,Coy7 350 800
NdFeB 200 310
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2) Maximalni magneticka energie (BH)max

Maximalni magneticka energie je energie, kterou maximalné dokaze PM vyprodukovat.

Kazdy material ma tuto charakteristickou veli¢inu jinou. Cilem u PM je, aby byla co nejvyssi.
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Obr. 51 Vyvoj materialti v zavislosti na vyprodukované magnetické energii (BH) max-

Jakou maximalni magnetickou energii dokazi materialy vyprodukovat, samoziejm¢ také

zavisi na teploté.
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Obr. 52 Zavislost maximalni mozné provozni teploty na produkované magnetické energii, pfevzato z
[30].

59



Vyvoj synchronnich strojii KryStof Benes 2013

3.2.1.3 Problém s tézbou vzacnych zemin

V dnesni dobé je ekonomicky trend jasny — vyrabét za co nejnizsi cenu. U vyroby
permanentnich magneti se vyskytl velky problém. Materialy, ze kterych se PM vyrabgji —
vzacné zeminy, se t&zi v Ciné. Tamgji trh se tedy Fidi heslem — vyrabét za co nejmensi
naklady. Pro¢ tedy vzacné zeminy vyvazet do jinych zemi (USA, Evropa.), kdyz mohu PM
vyrabét a poté vyuzit na vlastnim trhu sam? Tento problém je v posledni dobé mnohem vice

znatelny. Vzacné zeminy a PM z nich vyrabéné, zacinaji byt nedostatkovym zbozim.

China: A widening gap between production
and exports, 2002-2008

Decreasing availability of
REOs and rare earth
metals to processors
outside China

Decline in exports of
metals and alloys has
not been as steep as
exports of oxides and
compounds but forecasts
for 2008 show a

204 significant decline.
» - Bxports: oxides and compounds Froduction

—a— Bxports: metals Linear (Production)
— Lincar (Exports: oxides and compounds ) ——— Linsar (Exports: netals)

Source: Global Trade Atlas, Roskall estimates A
Roskill

EXPANDNG THE WORLD™S KNOWLEDOR OF METALS AND MINERALS MASIE TS

Obr. 53 Produkce a export vzacnych zemin v Ciné, pfevzato z [31].

Problém s téZbou a dovozem vzacnych zemin se da fesit vice zptisoby:

e Piejit zpét na ferity. To je ovSem krok zpét vzhledem k vaze feritd, jejich velikosti apod.

e Vyrabét PM ze vzacnych zemin nezavisle na Ciné — V USA byl zahajen novy program.
Spole¢nost Molycorp obnovuje téZzbu a zpracovani vzacnych zemin v dolech v
Mountain Pass v Kalifornii. Zde by se méla v nékolika dalsich letech produkce
obnovit a tim by se mél problém z ¢asti vyfesit.

e PM z nano technologii.
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Tézbou a vyuzitim vzacnych zemin se zabyva mnoho americkych a evropskych

spole¢nosti.

Problém s téZbou zasahuje do rtiznych prumyslovych odvétvi, vSude tam, kde se vzacné

zeminy (La, Ce, Pr, Lu...) vyuZivaji.

Ptiklady pouziti vzacnych zemin:

thousands of tons

3.2

e Veétrné elektrarny a jejich turbiny — v dnes$ni dob€ jsou vynalezeny dalsi generace
vétrnych turbin, které jsou slozeny z PMG (Permanent Magnet Generator). Tento
generator vyuziva veliké mnozstvi neodymiovych magneti.

e Energicky usporné zarovky — potteba Europia, Terbia a Yttria.

e Spotiebitelska elektronika — Na vyrobu LCD displayt je tfeba Cerium a Europium, na
vyrobu pevnych diskil a reproduktort je potieba neodymiové magnety.

e Automobilovy primysl — LCD display, alternatory, aditiva do nafty. [31]
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Obr. 54 Nabidka a poptavka po vzacnych zeminach, prevzato z [33].

.1.4 Struéné déleni synchronnich stroja s PM

Stru¢né déleni synchronnich strojli s permanentnimi magnety je podobné jako stroji bez

PM.

e Podle povrchového usporadani PM lze z hlediska velikosti vzduchové mezery stroje

povazovat za stroje s vyniklymi poly.

e Podle skrytého uspotadani je lze povazovat za synchronni stroje s hladkym rotorem.
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e Podle délky axialni osy se déli synchronni motory S PM na valcové a diskové.

Diskové motory se vyuzivaji tam, kde vyuzivame kratké axialni osy téchto motort a tedy

rychlé odezvy na fidici impulsy. [6]

Obr. 55 Usporadani PM na rotoru synchronniho stroje,
vlevo povrchové, vpravo skryté, pfevzato z [6].

3.2.1.5 PMG - Synchronni generatory s PM

Synchronni generator s permanentnimi magnety je generator, ktery misto buzeni rotoru
pomoci SS proudu, pouzivd permanentni magnety. PM magnety produkuji konstantni
magnetické pole obdobn¢ jako vodi¢ protékany SS proudem. Timto nahrazenim vylepSime
ucinnost stroje. Permanentni magnety, které se v generatoru pouziji, musi byt teplotné¢ a
mechanicky stabilni, nejlépe ze sloucenin ze vzacnych zemin.

Synchronni generatory S PM jsou nejvice pouzity ve vétrnych elektrarnach.
Déleni PMG je:
e Vysokorychlostni — ota¢ky 1000 az 2000 min™

e Stiednérychlostni — otacky 150 az 300 min™

e Pomalob&zné — otacky 12 az 15 min™
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Obr. 56 Rez hydrogeneratorem s PM, pfevzato z [33].

Dale se generatory s PM déli na PMG a WFG®:

e PMG — SPM — PM ulozeny na povrchu rotoru.

e PMG — IPM - PM uloZeny uvnitf rotoru.

e WFG — SP — PM ulozeny jako vyniklé poly.

e WFG — CR — PM ulozeny jako poly turbogeneratoru.

=

d)

Obr. 57 Rozlozeni PM v rotoru synchronnich stroji, a) Magnety prichycené na povrchu, b) magnety
vlioZené v kostre rotoru, c) magnety
umisténé pod pdélem, d) tangencialné viozené magnety, e) radialné viozené magnety, f)
axialné vioZené magnety, prevzato z [46].

SWFG — wound-field generdtor — generdtor s razovym polem, PMG — permanent-magnet generdtor.
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Vysokorychlostni synchronni motory s PM

Vysokorychlostni synchronni motory S PM jsou navrzeny tak, aby dosahovaly co
nejvyssich rychlosti otaceni. Pii vykonu 6 MW lze dosahnout az 17 000 otacek za minutu.
Tyto motory jsou pouzivané vropném a plynarenském primyslu. Vysokorychlostni
synchronni motory s PM jsou teprve ve fazi vyzkumu a zkousek. Jejich rotor je slozen z PM,
které jsou vyrobeny ze vzacnych zemin. Rotorové PM se magnetuji az poté, co byly
namontovany. Rotory byly konstruovany tak, aby magnetizace probéhla jen jednim vysoko
proudovym impulsem. Magnetizace probiha po dobu 3 sekund a proudem az 21 kA. Rotor je
sloZzen z PM a z pojistného krouzku, ktery zajisti mechanickou pevnost rotoru. Kdyby zde

tento krouzek nebyl, rotor by tak vysoké otacky nevydrzel.

Obr. 58 Vysokorychlostni rotor. Vlevo ochranny krouzek, vpravo télo rotoru s permanentnimi magnety,
pfevzato z [32].

Rotor obsahuje misto klasickych loZisek aktivni magnetickd loziska. Klasicka loZiska
by nevydrzela 17 000 ot. /min. Stator musi byt hermeticky utésnén. Cely systém je chlazen
plynem. Stator pracuje na frekvenci 333 — 666 Hz a napéti 5 kV. Vinuti je klasicky sloZeno

z Cu vodicu, ale musi byt specificky prizplisobeno vysokym otackam. [32]
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Obr. 59 Stator vysokootackového stroje, pfevzato z [32].

Testy z roku 2009 byly uspésné i pii tfech ruznych teplotach. Tento stroj vykazoval
strukturalni stabilitu i teplotni a balan¢ni stabilitu. Tyto vysokorychlostni motory maji
planovanou oblast pouziti v plynarenském a ropném tézebnim primyslu jako pohon pro

vysokorychlostni kompresory.

3.2.2 Synchronni stroje vyuzivajici supravodivé materialy

Supravodivost je jednim ze zakladnich jevi fyziky. Objeveni supravodivosti se datuje
do roku 1911, kdyz holandsky fyzik H. Kamerlingh — Onnes dokazal zkapalnit helium. Tento
prevratny krok umoznil holandskému fyzikovi zchlazovani latek na 4,2 K (-269 °C) za
normalniho tlaku. Tim se oteviela nova cesta vyzkumu ve fyzice nizkych teplot. Po tomto
objevu se holandsky fyzik rozhodl, Ze provede méfeni elektrického odporu platiny a zlata.
Odpor s teplotou klesal. Nejvice vSak s teplotou klesnul az na hodnotu zbytkového odporu —
tedy odpor neklesl na absolutni nulu. Tuto zbytkovou hodnotu odporu nasledné pficital
necistotdm. Nakonec si vybral na pokus rtut’, kterou opétovnymi destilacemi zbavil vSech
necistot. Zjistil nahly pad odporu k nule. Tento jev byl pojmenovan supravodivost. Teplota,
pii které se latka nachazi v supravodivém stavu, se nazyva kriticka teplota. Onnes ukazal, ze
proud tekouci zavitem, pfetrvava i bez piipojeného externiho zdroje. Tato teorie byla nazvana

jako teorie LTS (Low temperature superconductor).
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Objev vysokoteplotnich supravodi¢t (HTS — High temperature superconductor) na
konci osmdesatych let ve Svycarsku, dal vyvoji supravodivosti novy rozmér. Jiz nebylo nutné
chladit material tekutym héliem. Hranice kritické teploty, byla v po¢atcich HTS okolo 20 K.
Tato hranice se postupem ¢asu posunula az k 105 K — 120 K. [8]

Prvni generace vysokoteplotnich supravodi¢a (1% Generation) byla zaloZena na bazi
Bismuthu, presnéji Bi — 2212 a Bi - 2223. Tyto materialy byly pouZity na pienosovych
kabelech, v transformatorech, motorech a generatorech. Piinosy téchto materialti v zafizenich
byly méfenimi prokazany. Problém téchto materiala je vSak ten, ze jsou vyhradné kovy a Ze
ztraceji supravodivé vlastnosti v silnych magnetickych polich.

Druh4 generace vysokoteplotnich supravodict (2" Generation) jsou materialy, zalozené
na Samariu, Yttriu a Gadoliniu. Nejrazngjsi slitiny téchto ale i dalSich kovl, kompoziti,
obsahuji i méd a nekovové slozky. Tyto slouceniny prokazuji supravodivost i v silnych
magnetickych polich a ke ztrat€ supravodivosti dochazi az pfi stokrat i vicekrat silnéjSich

magnetickych polich nez u prvni generace. [12]

3.2.2.1 Supravodivé motory

Supravodivé motory (HTS motory) jsou nové typy stiidavych motoru, které se od
klasickych stroji s médénym vinutim odliSuji vinutim z vysokoteplotnich supravodicu.
Jelikoz supravodivé materidly mohou pfenaSet mnohem vétsi proudy, je toto vinuti schopné
generovat daleko silnéj$i magnetické pole v daném prostoru. Vyhodou téchto motori je
polovi¢ni velikost a hmotnost, coZ pfinasi 1 niZ8i potizovaci ndklady. Diky niZ§im ztratdm ve
vinuti pracuji s vyss$i Gc¢innosti, méné vibruji, maji niz8i hlu¢nost a jsou elektricky vice
stabilni nez béZné konvencni motory. VétSina HTS motorh pracuje pii synchronnich otackach
1800 nebo 3600 ot. /min. Pro pohony lodi, kde je dulezity kroutici moment, jsou navrzeny

motory s otackami pod 200 ot. /min. [10]
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Copper Motor
36.5 MW, 120rpm, 6.6KV
180-250 tonnes

HTS Motor
36.5 MW, 120rpm, 6.6KV
<75 tonnes

Obr. 60 Porovnani motord s vinutim ze supravodivého a médéného materialu, pfevzato z [9].

Vyuziti HTS motort je velice rozsahlé. Jsou vhodné napiiklad pro pohony kompresort,
cerpadel, vétrakl a dalSich zafizeni urcenych pfevdzné pro nepftetrzity provoz. Vyuzivaji se v
mnoha primyslovych odvétvich, jako jsou ocelarny a papirny, na vrtnych plosinach apod.
Zatim nejrozsitené;si oblasti vyuziti téchto motord je lodni doprava.

V roce 2009 predstavila americka spole¢nost American Superconductor doposud
nejveétsi vyrobeny a pii plném vykonu Gspés$né testovany HTS motor. Tento motor, uréeny pro
letadlové lod€ amerického ndmoinictva, ma vykon 36,5 MW. Mezi dalsi spole¢nosti,
zabyvajici se vyrobou supravodivych motort, patii naptiklad spole¢nosti Automation

Rockwell, Reliance Electric, Siemens a Nordic Superconductor Technologies. [10]

3.2.2.2 HTS synchronni generatory

V soucasné dobé jsou k dispozici supravodivé materidly, jejichZ elektricky odpor mizi
Jiz pii teploté kapalného vzduchu (— 200 °C). V roce 2001 se poprvé v Evropé podatilo uvést
do provozu HTS generator s vykonem 400 kW a otackami 1 500 min .

Od roku 2001 pracuji tii divize firmy Siemens na vyvoji HTS generatoru s vykonem 4

MVA a otackami 3 600 min *. Cilem je zejména vyvinout hlavni generatory pro velké
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plavidla. Pohon generatoru by byl zajistovan namisto dieslovych motorl, vysokootackovou
plynovou turbinou. Supravodivy generator ma malé rozmeéry, a zabird proto maly prostor.
HTS generatory znamenaji také nové moznosti hospodarnosti provozu a nova koncepcni
feSeni. Prototyp generatoru HTS 4 MVA byl dokoncen v roce 2005 a v roce 2006 bylo
testovano jeho vyuziti pro generovani elektrické energie u velkych plavidel s modernimi

stfidavymi regulovanymi pohony s ménic¢i kmitoctu. [8; 10]

HTS hydrogeneratory
Hydrogenie

HTS Hydrogenie (Obr. 61) je nazev pro hydrogenerator, ktery byl vynalezen firmou GE
Power Converslon. Tento hydrogenerator ma misto klasického rotorového vinuti vinuti ze
supravodivého materialu. Diky tomu, Ze je pouzity supravodivy material, se markantné snizi
vaha celého stroje. Stroj pracuje pii teplotach -230 °C. Stroj neni nutné nijak extern¢ chladit.
Klasicky rotor s médénym rotorovym vinutim je chlazen vzduchem. Supravodivy material je
slozen z keramické vrstvy ulozené na zékladu z kovu. Jelikoz pii -230 °C neexistuje zadny
elektricky odpor, prufez vodi¢e muze byt snizen pfiblizn€¢ na 2% v porovnani s vodi€em
médénym.

Ve spojeni s vétrnou turbinou o vykonu 10MW nazyvanou Sea Titan tvofi soustroji,

které generuje elektrickou energii z vétrné energie. [11]

: HTS
. Clamping  generator
Bearing  generator

Access to
nacelle

Rotor  Mainframe

Mainframe
spacer ;

Obr. 61 Soustroji vétrné elektrarny s HTS generatorem, pfevzato z [11].

68



Vyvoj synchronnich strojii KryStof Benes 2013

HTS turbogeneratory

U turbogeneratori je hlavni mistem pro pouziti supravodivych materiali opét vinuti.
Médeéné vinuti se nahradi vysokoteplotnim supravodivym materidlem druhé generace (HTS
2" generation). Pouzitim tohoto materialu se opét docili snizeni vahy generatoru a zmenseni
rozméru. V soucasném stavu supravodicu je aplikace omezena jen na stroje mensich vykont.

Do budoucna vsak lze predikovat, ze materidly HTS druhé generace umozni pouziti i u

vétSich strojt.

3.2.3 Porovnani HTSG a PMG

Porovnani stroji s PM (dale - PMG) a stroju, u kterych byly pouzity supravodice (dale -
HTSG), lze provést jen cCasteéné a to zhlediska vahy, ceny za MW vygenerovaného
elektrického vykonu a z hlediska to¢ivého momentu pocitan¢ho na tunu vahy stroje.

Porovnani z hlediska ceny za MWh vychazi pro mensi vykony (do SMW) lépe pro
generatory s PM. Vykon SMW, je v§ak mezni hodnotou. Od SMW a vyse se jiz cenove vice

vyplati generatory s vyuzitim vysokoteplotnich supravodicu.

msm HTS Generator
wm= PM Generator

€ / MWh - Standardized Costs

[ | |
0 2 4 6 8 10 MW
Obr. 62 Porovnani HTSG a PMG z hlediska ceny za n.MW, kde n = 0,1,2,..,10, pfevzato z [37].

Pokud bychom porovnali stroje HTSG a PMG z hlediska to¢ivého momentu (tourqe —
[Nm]) a véhy stroje, které je tieba pouzit na vygenerovani tohoto momentu, dojdeme

k zavéru, ze do 3000 kNm se vice vyplati generatory s PM. Nad tuto hodnotu bychom volili

HTS generatory.
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HTSG: High-Temperature
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Obr. 63 Porovnani HTSG, PMG a klasického elektricky buzeného generatoru z hlediska vahy na
Jednotku to¢ivého momentu, pfevzato z [37].

*EESM — elekericky buzeny stroj; HTSG — supravodivy generdtor; PMG — stroj s permanentnimi magnety.

PouZiti strojii ve vétrnych elektrarndch

Zda pouzijeme ve vétrné elektrarné stroj PMG, EESM, HTSG, nebo klasicky
asynchronni motor s ptfevodovkou, zavisi na jiz vySe zminénych kriteriich — do jakych
maximalnich vykonid lze jaky stroj efektivné vyuzit. S postupem casu se nejvice rozviji
HTSG, jsou tedy nasazovany do elektraren s vysokymi vykony. Stroje s PM se zase vice
vyuziji u elektraren s menS$im instalovanym vykon a i s menSim to¢ivym momentem.
Asynchronni stroje s pfevodovkou, 1ze uzit maximalné do hodnoty 4MW. Tyto elektrické
stroje se jiz dale nerozvijeji, takZe postupem casu budou vytlaéeny ostatnimi elektrickymi
stroji. [37]

Nejvice pouziti samoziejmé zavisi na cené stroje a misté, na které je chceme
nainstalovat. Cena souvisi se vSemi jiZ popsanymi parametry (vaha — kolik pouZiji materialu;
to¢ivy moment — kvalita materialu, aby nedoslo k destrukci stroje)

Priklad — generator o vykonu 10 MW sestrojeny z PM vazi 300 tun, ale generator o stejném
vykonu, vyrobeny z vysokoteplotniho supravodice vazi tun 160. Problém mize nastat pii cené
vysokoteplotniho vodice. Cena se pohybuje 10 — 50 dolard za jeden kAm. Tento problém lze
fesit zavedenim star$i, nizkoteplotni supravodivosti, kterd vSak neni tak efektivni (nutné

chlazeni tekutym héliem). [38]
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Obr. 64 Moznost vykonového nasazeni jednotlivych stroji v zavislosti na letepoctu, prevzato z [37].

V poslednich 15 letech vyvoj vétrné energie rapidné pokrocil. Diivod? Ceny nerostnych
paliv a hrozba klimatickych zmén. GWEC (The Global Wind Energy Council) pifedpovida, ze
na konci roku 2016, instalovany vykon vétrnych elektraren bude 493,3 GW. Na konci roku
2011 to bylo jen 230 GW. Zde je patrné, jak rapidni rdst instalovaného vykonu to bude.
V roce 2011 méla Cina nejvétsi instalovany vykon a to 62,4 GW a nyni planuji dalsich 10
MW vétrnych elektraren vystavit nad hladinu mote. Je tedy patrné, jak moc v budoucnu
budou vétrné elektrarny budovany misto spalovacich elektraren a dalSich elektraren,

pracujicich na bazi spalovani nerostnych surovin. [38]

3.2.4 Trigeneracni a kogeneracni jednotky

Elektrarna, produkujici elektfinu a uzite¢né teplo se nazyva Kogenera¢ni (CHP).
Elektrarna, ktera produkuje elektrickou energii, uZite¢nou tepelnou energii a uzitecné chlazeni
se nazyva Trigeneracni elektrarna (CCHP). ,,Quadgeneration je nejnovéjsi typ systému, ktery
zahrnuje trigeneraci a navic si poradi i s oxidem uhli¢itym. Oxid uhliity je odstranén, a
energie muze byt v primyslu dale vyuzita. Quadgeneration se vyuziva u elektraren, které
vyuzivaji spalovaci stroje na vyrobu elektrické energie. [39]

Trigenerace je specificky druh kogenerace, kde se spole¢né vyrabé&ji nejen elektiina
teplo — jako u kogenerace, ale i chlad, coz umoznuje dalsi zvySeni G¢innosti vyuZiti energie
paliv nebo slune¢ni energie. Chlazeni na absorpénim principu, nevyzaduje elektrickou

energii, ale mén¢ uslechtilou energii tepelnou. Tuto energii 1ze timto zpisobem vyuzit i v 1éte,
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je k dispozici prebytek tepelné energie. Takto ziskana zbytkova teplena energie se vyuziva
napf. ke klimatizaci budov. Trigenerace se zatim aplikuje jen zfidkakdy, ale kvuli

vzristajicim cendm energii, se jeji potencial zvysuje.

Trigeneration

Chilled water

CHW

Fuel Electricity

Supply
CHP heat

Boilers

Obr. 65 Principialni schéma trigenerace, pfevzato z [44].

Historie kogeneracni jednotky

Prvni, kdo provedl recyklaci energie, byl Thomas Edison jiz v roce 1882. Jeho Pearl
Street Station, byla prvni elektrarna, ktera soucasn¢ s vyrobou elekttiny vyuzivala zbytkové
teplo pro vytapéni vedlejsi budovy. Recyklace energie byla v té dobé provadéna s ucinnosti
50%. V soucasnosti produkuji v USA kogeneracni elektrarny jiz 8% z celkové vyrobené
elektrické energie. V Evropé€ je nejpilnéjsi v kogeneraci energie Dansko, které 55% elektrické

energie ziskava z kogeneracnich elektraren. [40]

Princip kogenerace a trigenerace

Kogeneracni vyroba zkracené¢ kogenerace je sdruzend vyroba elektfiny a tepla. Proces
pfemény energie z paliva probiha tak, Ze nejprve se vyuzije vysokopotencialni tepelné energie
(pracovni latka ma vysokou teplotu) k vykonani prace (vyrobé elektrické energie), a teprve

potom se pracovni latka o nizsi teploté vyuzije pro pokryti potieb tepla.
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Trigenerace je kombinovana vyroba elektiiny, tepla a chladu. U trigenerace je
kogeneracni jednotka doplnéna o chladici jednotku absorpéniho typu. Toto spojeni umozinuje
vyuzit teplo kogeneracni jednotky i v letnim obdobi k vyrobé¢ chladu, kdy jinak spotieba tepla
klesa na minimum. Tim se vyrazn¢ prodluzuje doba provozu kogeneracni jednotky a zlepsSuji
se jeji ekonomické ukazatele.

Kogenerac¢ni jednotku tvoii nejcastéji generator na vyrobu elektfiny pohanény prevazné
spalovacim motorem na zemni plyn, v mén¢ ¢astych piipadech plynovou ¢i parni turbinou.
Oproti klasickym elektrarnam, ve kterych je teplo vznikajici pii vyrobé energie bez uzitku
vypousténo do okoli, vyuzivd kogeneracni jednotka teplo k vytapéni a Setii tak palivo i

finanéni prostiedky potfebné na jeho nakup. [39]

sirdty TO %

H ztraty 10 %
elekirdrna

alaktlina 30 %

alektfing a teplo ak 90 % ngensratol
Tepic 90 % jednotka

Ttraty 10 % Eabaznik

wlopna

Obr. 66 Porovnani elektrarny + vytopny (rozdéleny zplsob vyroby tepla a elektfiny) a kogeneraéni
jednotky, prevzato z [39].

Doc. Ing. Jaroslav Krbek, CSc. a Doc. Ing. Bohumil Polesny, CSc popisuji usporu
pomoci kogenerace takto: ,,Pfi rozdéleném zplsobu vyroby se z paliva (tedy z PEZ)
spotiebuje 3,5 GJ tepla; pii stejné dodavce energii spotiebuje kogeneracni zdroj z PEZ jen
1,91 GJ tepla. Uspora tepla z PEZ je tedy 1,59 GJ, coZ predstavuje 45% celkova spotieby pii
rozdéleném zpisobu vyroby. Elektrickou energii povazujeme za nejkvalitngjsi druh energie,
kterou miizeme vSestrann¢ vyuZzivat a v idealnim ptipadé beze ztrat preménovat na libovolnou
jinou formu energie, napt. na energii mechanickou, tepelnou apod. Jeji vyroba se ovSem
uskuteciiuje prevazné transformaci tepelné energie uvolnéné z primarnich energetickych
zdroji (PEZ) ve sloZitych a drahych elektrarenskych zatfizenich. Tato transformace se mize
uskutecnit, v disledku platnosti druhého zdkona termodynamiky, jen s jistou ucinnosti,
pfiCemz i v idedlnim piipad€ se podstatna Cast tepelné energie PEZ bez uZzitku musi odvést do
atmosféry. V uhelnych parnich elektrarnach, tvoticich zéklad nasi energetické soustavy, Cini

primérna ucinnost této premeény pouze kolem 33%. Z uhli, vytézené-ho s vynalozenim
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znaéného Usili a ndkladl, se zbyvajicich 67% uvolnéné energie, za doprovodu Zivotnimu
prostiedi Skodicich plynti a latek, odvadi do okoli elektraren. V dosud nejdokonalejSich
paroplynovych elektrarnach, spalujicich zemni plyn, celkova Gc¢innost jen o malo piesahuje
55%. Tepelna energie je energii méné hodnotnou, nebot’ jeji pouZiti je omezené a jeji
pfeména na kvalitnéjs§i druh energie je technicky obtiznd a miZze byt uskuteCnéna jen
¢astené. Na druhé strané jeji ziskani z PEZ, zejména v teplotné nizkopotencialni podobé
horké nebo teplé vody, je technicky pomérné jednoduché a levné. To pfirozené¢ svadi
investory k preferenci tohoto zpiisobu zabezpeceni jejich potieb tepla pro vytapéni a vyrobu
teplé uzitkové vody. V mnoha pfipadech je to ekonomicky opodstatnéné, mnohdy se vSak
takto zbytecné ztraci schopnost konat pomoci energie, uvolnéné z kvalitnich paliv, praci a
vyrabét tak vSestranné vyuzitelnou elektrickou energii.« [42]

Zakladni struktura kogeneracnich systémil je tvofena spalovacim motorem (pohonna
jednotka), generatorem vcetné zafizeni pro piipojeni na spotiebitelskou sit, kotlem nebo
vyménikem tepla, véetné zafizeni na propojeni s tepelnou spotiebitelskou siti a fidicim

systémem. Trigeneracni systém ma navic zafizeni na zprosttedkovani chladu.[42]
V soucasné dob¢ se jako pohon v kogeneracnich jednotkach nejcasteji pouzivaji:
e parni turbiny
e spalovaci turbiny (zapojeni kogeneracni jednotky viz ptiloha A)
e spalovaci motory

e paroplynova (kombinovand) zafizeni

S intenzivnim vyvojem prichazeji na trh nové druhy pohonnych jednotek:

Stirlingovy motory

mikroturbiny

e zafizeni vyuzivajici organicky cyklus (ORC)

systém Talbott
e parni motory

e palivové ¢lanky
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Objevuji se zafizeni dovolujici pifipravu novych paliv (obnovitelnych) pro kogeneracni

pohony:

e zplynovaci zatizeni
e zafizeni pro rychlou pyrolyzu

e zafizeni vyrab¢jici bioplyn [42]

2]

Obr. 67 Schéma kogeneracéni jednotky, 1 — spalovaci turbina, 2 — kotel na odpadni teplo, 3 — spotrebic
tepla, pfevzato z [42].

Stroje pouZité v kogeneracnich jednotkach

Tyto stroje pracuji v generatorickém stavu. Prevadéji mechanickou energii na energii
elektrickou. Ptes htidel byvaji pfipojeny ke spalovacimu motoru nebo turbing. Elektrické
stroje byvaji dvojiho typu — Synchronni (turbogeneratory) a asynchronni stroje. Synchronni
stroje mohou byt navic rizného druhu — s PM, se supravodivymi materialy (spiSe budoucnost
a pro vyssi vykony) nebo klasické s buzenim SS proudem. Zda bude pouzit asynchronni nebo
synchronni stroj rozhoduje vystupni elektricky vykon. Pokud bude mensi nez 200 kW, vice se
hodi asynchronni generatory, samoziejm& pokud je vykon vétsi, pouZijeme synchronni
generatory. Synchronni stroje jsou drazsi, protoze je tfeba dal$i zafizeni na spousténi, fizeni a
podobné. Jsou drazsi nez asynchronni stroje. Trend do budoucnosti: pouziti synchronnich
stroju i pro mensi vystupni elektrické vykony nez je 200 kW. | zde pii rozhodovani ktery

generator pouzit rozhoduje cena. [45]
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Typy pouzitych stroji jsou vétSinou tyto:

e synchronni stroje s klasickym buzenim
e synchronni stroje s PM nebo generatory se supravodici (pouziti v budoucnost pro vyssi
elektrické vykony)

e asynchronni generator u mikrokogenerace (do 200 kWe)

Piinosy zavedeni kogeneracni jednotky

Mezi hlavni pfinosy instalace kogeneracni jednotky patfi:

e SniZeni ceny tepla.

e Uspora na ekologické dani ze zemniho plynu.

¢ SniZeni ndkladl na béznou UdrZzbu a provoz ostatnich energetickych zatizeni.

e Prodlouzeni zivotnosti ostatnich energetickych zdroji tim, Ze nejsou provozovany
Vv letnich mésicich, kdy je v provozu pouze kogeneraéni jednotka.

e Snizeni ceny silové elektfiny.

e Nova kogeneraéni jednotka muze slouzit jako zalozni zdroj (dieselagregat). [39]

Oblasti a mista v CR poutiti trigenerace a kogenerace
1) Oblasti pouziti

Primyslové zony

Nemocnice

Administrativni a obchodni centra
Skoly, internaty, koleje

Hotely a penziony

Sportovni centra

Rodinné domy — mikrokogenerace [39]
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Heating
Loop

Buffer Tank
for Heat
Storage

and Tank

Domeste /

Basics of Micro CHP:

The concept of Combined
Heat and Power is very
- basic. A liquid cooled
Natural Gas Heat = internal combustion
or Propane Exchanger engine generates heat

- which is pumped through
a heat exchanger and
subsequently used for
domestic use.

Marathon

— 7 —

| . " In addition, a generator
is driven by the engine and
provides power for on-site
electrical consumption.

Excess Power

il
= Sold Back to s Ninety two percent of the
b ey Utility % energy as heat and electricity
= “ is utilized.
£ |
2
1%
<] v B
24| < ’ ] e

Obr. 68 Komeréni schéma mikrokogeneracniho cyklu v rodinném domé, pfevzato z [43].

Mista v CR, kde se kogenerace vyuZiva:

e Tepelna elektrarna Mélnik napaji 30 km dlouhym teplovodem sever Prahy.
e Jaderna elektrarna Temelin napdji teplem Tyn nad Vltavou.
e HoleSovicka elektrarna. Jiz pfi svém vzniku na zacatku 20. stoleti doddvala teplo do

prazské ¢tvrti HoleSovice-Bubny.

Quadgeneracni jednotka

Rok 2008 — poprvé v provozu quadgeneraéni jednotka. Ptiklad vyuZiti quadgenerace je
v elektrarné u Rio de Janeira, v Brazilii. Quadgeneracéni jednotka byla dodana spoleénosti
GE. Jednotka o elektrickém vystupnim vykonu 4MW, je instalovéana tak, Ze dodava elekttinu,
teplo, studenou vodu a navic dodava oxid uhli€ity + dusik mistni tovarné na operace pii
lahvovani lahvi. GE také instalovalo quadgeneraci v Rumunsku v tovarné¢ na Coca-Colu a
v dalsich mnoha zemich v jinych oblastech pouziti. Quadgenera¢ni jednotka je velice

perspektivni zalezitost do budoucna. [40]
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Zaver

Ve své bakalaiské praci popisuji synchronni stroje od nejstarSich pokusi vynalezcu,
ptes prvotni jednoduché pomicky, k dokonalejsim strojaim a kjejich zavadéni do
elektrotechnického, strojniho i tézkého primyslu v ¢eskych zemich i v zahraniéi.

Tyto vynalezy znaly a pii vyrobé svych produktd pouzivaly nejvétsi zavody jako
SKODA, Westinghouse, General Electric Company apod. Historicky vyvoj v oblasti
synchronnich strojui véetné zivotnich osudi nejvétsich vynalezci mapuje prvni kapitola.

Druha ¢ast mé bakalaiské prace popisuje déleni a s tim souvisejici vyuziti synchronnich
stroji v soucasnosti. V praxi je pouzivdna cela fada synchronnich strojii, uvadim hlavni
oblasti jejich pouziti, podle nich jsem synchronni stroje systematicky rozd¢lil a ke kazdé
oblasti pouziti jsem nasel v praxi piiklad daného synchronniho stroje. V druhé kapitole jsou
také uvedeny tabulky popisujici Stitkové hodnoty vybranych zajimavych stroju.

Posledni ¢asti prace je vyhled do budoucnosti praktického vyuziti synchronnich stroji a
také popis materialt, které budou v budoucnu spolu u synchronnich stroji vyuZzivany.
Permanentni magnetismus a supravodivé materidly jsou podle mého nazoru
nejperspektivnéj$§imi oblastmi ve vyvoji synchronnich stroji. Stejné tak kogeneraéni
jednotky. Tyto jednotky jsou velmi perspektivni. Staci si jen uvédomit, ze jesté pred nékolika
lety tyto jednotky v domacim pouziti prakticky neexistovaly. Jejich vyborné vlastnosti ve
vyuziti zbytkového tepla at’ uz k vytapéni nebo ke klimatizovani zajistuji, ze se v budoucnu
dockame jejich vyskytu v kazdé domadacnosti. Historie, princip a pouziti kogeneracnich
jednotek jsou popsany v posledni kapitole.

Oblast vyvoje synchronnich stroji, jejich historie, souCasné rozdeleni a vyhled do
budoucnosti je velmi rozsahlé téma. Bylo by ziejmé nemozné vejit se do uréeného rozsahu, pokud
bych mél popsat celou problematiku. Snazil jsem se tedy vybrat dilezité a pro mne zajimavé ¢asti
a myslim si, Ze prace ukazuje zékladni ptfehled vyvoje synchronnich stroji. A to od prvnich
fyzikalnich principt, ptes zavedeni elektrickych stroji do priamyslu, az k sou¢asnému stavu a

vyuziti, ktery bude pokraCovat aplikaci perspektivnich smért.
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Prilohy

Priloha A — Kogeneracni systém
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Obr. Priloha A, Spalovaci turbina o vykonu 4,7 MW, parni kotel na odpadni teplo
1 spalovaci turbina; 2 elektricky generator; 3 startovaci zarizeni; 4 vzduchovy chladi¢ oleje; 5 vyvody
elektrickéhovykonu,; 6 vzduchovy trakt se Zaluziemi, fi ltry a tlumic¢em hluku; 7 kotel na odpadni teplo;
8 komin; 9 komin pro samostatny provoz spalovaci turbiny; 10 dozorna a rozvodna, vzdalenosti v cm,
pfevzato z [42].
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