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HISTORIA SILNOPRUDOVEJ ELEKTROTECHNIKY

Z hladiska vplyvu elektrotechniky na rozvoj spoloc¢nosti uz hrala silnopradova
elektrotechnika koncom 19. a na zaciatku 20. storo¢ia vyznamnu ulohu. Avsak esSte ovela
skor v 18. storo¢i sa objavil stroj, ktory sa zdal byt nadlho S§iroko vyuzitelny
v priemysle, v doprave a na pohon réznych zariadeni. Pravdepodobne v roku 1712 bol totiz
objaveny parny ("ohnovy") stroj (Casto eSte oznacovany ako atmosféricky), ktory zostrojil
anglicky kova¢ THOMAS NEWCOMEN. (Jeho predchodcami boli rézne pokusy o
zhotovenie strojov pohananych parou. O to sa pokusal v 16. storo¢i napr. Leonardo do Vinci
a v roku 1663 Anglican Edward Somerset, ktory ziskal patent na tzv. parnti pumpu.) Stroj sa
pouzival inapriek nizkej energetickej ucinnosti na pohon banskych cerpadiel skoro 100
rokov. Konal kyvavy pohyb s frekvenciou 10 zdvihov za minutu, neskér az 20 zdvihov za
minutu. Newcomenov stroj podstatne zdokonalil Skétsky mechanik JAMES WATT (1736-
1819), ktory bol v roku 1757 ako 21-ro¢ny povereny opravou Newcomenovho ohniového
stroja. Prvé vylepSenie prestavoval externy parny kondenzator a nahrada vyuZzivania
atmosférického tlaku cerstvou parou (1759). Na tento prvy, tzv. jedno¢inny parny stroj ziskal
J. Watt patent v roku 1769. V fiom uz pouzil aj prevodnik priamociareho pohybu piesta na
rotatny a zaviedol aj zotrvacnik na odstranenie problému "mftveho bodu" v krajnych
polohach piesta. Stroj spotreboval len asi Stvrtinu mnozstva uhlia oproti stroju vytvoreného
Newcomenom. Dalsie zdokonalenie J. Watt dosiahol v toku 1782 vytvorenim dvojéinného
parného stroja a v roku 1788 Watt stroj doplnil o tzv. odstredivy regulator mnozstva pary
privedenej do valca. Neskor sa usilie J. Watta a d’alSich ststredilo na vyuzitie parného stroja
v doprave, no stroje ("parné samohyby") boli tazké a mélo vykonné. V roku 1800 sa ukoncila
platnost” Wattovho patentu a bolo mozné stroje d’alej zdokonal'ovat’. V roku 1807 sa v USA
objavil prvy rie€ny parnik. Pokusy s parovozmi pohybujicimi sa na kolajniciach (1808
Londyn) stroskotali pre velk(i hmotnost’ stroja, pod ktorym kolajnice praskali. Prva parna
lokomotiva sa objavila na trati Manchester-Liverpool v roku 1829; jej konStruktérom bol
GEORG STEPHENSON. Dokéazala vyvinut’ rychlost’ az 56 km/hod. Do Eurépy sa parné
stroje dostali trochu neskor aj kvoli tomu, Ze Angli¢ania zaviedli na ich predaj embargo.

Obr. 1. Stephensonova parna
lokomotiva"Rocket" z roku 1829
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19. storodie sa stalo "storofim pary" vzhladom na burlivé rozSirenie parnych strojov
a nasledne aj parnych turbin (1883 Svéd Laval, 1884 Anglican Parsons) aich pouZitie na
pohon réznych zariadeni, okrem iného i na pohon generatorov elektrického prudu. Na rozvoj
parnych turbin mal velku zasluhu aj Slovak posobiaci v Ziirichu Aurel Stodola.

V case, ked uz naSiel Wattov parny stroj vyznamné pouzitie v praxi, elektrotechnika
len vznikala. Ako vieme, prvy galvanicky ¢lanok bol predvedeny v roku 1800 (Voltov stip)
a prvé poznatky o silovom pdsobeni magnetickych poli na vodi¢ prudu boli zndme az v roku
1821 (Ampérov silovy zakon). Zakon elektromagnetickej indukcie ako zaklad pre konstrukciu
generatorov elektrického prudu (dynama, alternatory) bol objaveny v roku 1831 (M. Faraday,
J. Henry). Vtedy nikto netuSil, Ze parné stroje budi neskdér nahradené benzinovymi
spalovacimi motormi a - elektromotormi. To nastalo koncom 19. storo¢ia. Objav trvalejSieho
zdroja elektrického napitia, ktory nahradil Leidenska fl'asu, viedol aj k rozvoju pouzitia
elektriny na svietenie (oblukové lampy, ziarovky). Dnes pod pojem '"silnopradova
elektrotechnika" zarad'ujeme najmé oblast’ elektromotorov, generatorov elektrického priudu
(spolo¢ne oznaCované ako elektrické stroje), rozvod elektrickej energie (transformatory,
rozvodné vedenia) a elektrické osvetlovanie. V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ prave
historiou klasickych silnopradovych zariadeni.

1. Z historie elektrickych strojov

Elektrické stroje zaznamenali 3 vyvojové etapy (delenie je priblizné):

1. Do roku 1860 - objavy fyzikalnych principov, prvé modely s malym vykonom; snaha bola
dosiahnut’, aby sa vplyv magnetického pol'a na vodi¢ pradu premenil na rotaény pohyb.
2. 1860 - 1910: zacali sa vyuzivat' teoretické poznatky na zdokonalovanie elektrickych
strojov, dochadzalo k postupnej nahrade galvanickych c¢lankov generdtormi, najskor
jednosmerné systémy, po roku 1888 uz aj striedavé stroje a pristroje. Elektrické stroje
zvySovali svoj vykon rdéznymi technickymi Upravami a zacali postupne nahradzat’ parné
stroje.
3. Po roku 1910 sa elektrické stroje stali neoddelitelnou sucastou priemyslu, zacali sa
pouzivat’ nové poznatky a vyuzivat nové materidly na konStrukciu "takmer dokonalych
vyrobkov".

Najprv si strucne pripomenme zakladné principy ¢innosti elektrickych strojov.

Obr. 2. Princip c¢innosti generatora elektrického prudu (vlavo) a dynama (vpravo)
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Na obr. 2 vlavo je znazorneny princip alternatora - generatora striedavého prudu.
Zariadenie principialne pozostava z uzavretej pradovej slucky, ktora rotuje okolo pevnej osi
stalou uhlovou rychlostou (stalou frekvenciou) v magnetickom poli (v tomto pripade
vytvorenom trvalym magnetom). V Castiach vodivej slucky rovnobeznych s osou otdCania
vznikd indukované napétie; indukované napétia v tychto ¢astiach sa scituju (st to akoby dva
zdroje napétia zapojené do série). Na rotujucu slucku st pripojené zberné kotuce, napajajuce
obvod so ziarovkou. Ziarovkou prechidza striedavy harmonicky prad (matematicky opisany
casovo zavislou sinusovkou), to jest podl'a hodnoty frekvencie /' =w/2n otaCania sa za Casovl
jednotku zmeni smer prudu v ziarovke f - krat. Princip dynama je obdobny, avSak vyvody
rotujiceho uzavretého vodica su pripojené na zberné kefky prostrednictvom tzv. komutatora -
mechanického usmeriiovaca pradu. V okamihu, kedy by sa mal zmenit’ smer pradu, sa pri
rotacnom pohybe lamely komutatora vymenia, takZze z dynama vychadza cez zberné kefky
vyvodmi do spotrebica vzdy jednosmerny prud. Ten vSak nie je konStantny, ale "pulzujuci".
Spotrebic (napr. ziarovka) nie je v pravej Casti obrazku nakresleny.

Elektromotor (v dnes najcastejSie pouzivanom usporiadani) funguje principidlne tak,
ze medzi nehybnymi polmi magnetu alebo elektromagnetu (tito Cast’ sa nazyva stator) sa
nachadza pevné vodiva slucka, ktorou te€ie prad. Slucka je upevnena na pevnej osi otacania,
okolo ktorej sa moze otacat’. Tuto rotujucu Cast’ nazyvame rotor. Komutator (na obr. 3 vlavo
cervenou farbou) zabezpecuje to, Ze v jednotlivych cCastiach otacajucej sa vodivej slucky
rovnobeznych s osou te¢ie vzdy prud tym istym smerom. Na kazdua takito cast’ slu¢ky posobi
v magnetickom poli ,,magnetickd sila® dand Ampérovym silovym zédkonom (vyjadrujlicim
silu, pdsobiacu na vodi¢ prudu v magnetickom poli). Tieto sily maji na protil'ahlych ¢astiach
slucky opacny smer. Na rotor teda posobi "moment dvojice magnetickych sil", ktory roztaca
os elektromotora.
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Obr. 3. Princip cinnosti jednoduchého jednosmerného elektromotora (obr. vlavo). Na
obrazku vpravo je konStrukcna uprava, v ktorej je permanentny magnet nahradeny
elektromagnetom s budiacim vinutim a vodiva slucka je ulozena v drazkach pevného rotora
(rotor sa casto z historickych dovodov oznacuje ako , kotva“). Moderné elektromotory su
ovela zloZitejsie a maju rozne modifikacie v konStrukcii rotora i statora a spravidla su
napajané striedavym prudom, velmi casto trojfazovym.
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NajcastejSie pouzivanym elektromotorom (na striedavy prad) je asynchrénny
elektromotor (Casto oznaCovany aj ako indukény). Jeho rotor sa obvykle sklada zo sady
vodivych ty¢i, usporiadanych do tvaru valcovej klietky (obr. 4). Tyce su na koncoch vodivo
spojené a rotor sa potom nazyva ,,kotva nakratko". Pri stojacom motore otaCavé magnetické
pole statora budi (indukuje) v tyCiach rotora -elektrické prudy, ktoré vytvaraja
elektromagnetické pole rotora. Obe magnetické polia potom vzajomnou interakciou vytvaraji
krutiaci moment rotora. Otacky rotora spociatku vzrastaji. Priblizenim otadCok rotora
"otaCkam" magnetického pol’a statora klesaju indukované prudy a intenzita nimi vytvaraného
pola, klesaju tym 1 otdCky rotora a zaroven toCivy moment motora. Pokial’ je motor aspoii
minimalne zatazeny, nikdy nedosiahne otdCky danymi frekvenciou napajacieho napitia -
nikdy s nimi nebude synchréonny - z toho ndzov asynchrénny motor.

Obr. 4. Vznik otacavého magnetického pola v statore viacfazového asynchronneho motora
(vlavo) a rotor tvaru valcovej klietky (vpravo). Pouziva sa aj iny typ rotora, tzv. "krizkova
kotva". Vo vinuti statora prechddza trojfazovy striedavy prud vytvarajuci otacavé magnetické
pole. Prevzaté z https://cs.wikipedia.org/wiki/Asynchronni_motor

Struény prehl'ad typov elektromotorov mozno najst’ napriklad na

http://www.eriks.sk/eriks.asp?pageid=2941



http://www.eriks.sk/eriks.asp?pageid=2941%20
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Dal3im zariadenim, pouzivanym najmi pri rozvode elektrickej energie (striedavy prad), ktoré
funguje na principe elektromagnetickej indukcie, je transformator. Pozostava z dvoch
cievok navinutych na spolocnom jadre z mékkého feromagnetika (obr. 5). V zésade ide o
zariadenie, ktoré pouzil uz M. Faraday vo svojom prevratnom objave v roku 1831.
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Obr. 5. Jednoduchy transformdtor s tzv. pevnou vizbou. Na spolocnom jadre zloZzenom
z tenkych plechov z mdkkého feromagnetika su navinuté dve cievky s poctom zavitov N; a N..
Ak v privodoch prvej cievky 1-1" prechadza casovo premenlivy prud I;, na svorkdach druhej
cievky 2 - 27 vznikd indukované napdtie. Pomer samoindukovaného napdtia Ui; na prvej
cievke a indukovaného napdtia U;; na druhej cievke je dany pomerom poctu zavitov na tychto

cievkach.

Vyvoj fyzikalnych principov elektromotorov

Prvy znamy zdroj elektrického napitia (Voltov stip) bol jednosmerny a je preto veelku
logické, ze elektrotechnici pri vyvoji elektrickych strojov spociatku za prakticky pouZzitelné
povazovali iba jednosmerné elektrické prudy.

Pravdepodobne prvy, kto pouzil silové podsobenie
magnetického pol'a na vodi¢ prudu s cielom dosiahnut’
rotacny pohyb, bol Angli¢an PETER BARLOW v roku
1821. Jeho zariadenie je na obr. 6. Hroty kotuca
zhotoveného z vodivého materidlu sa postupne
ponaraji do ortuti, pricom na nadobku s ortutou
a hriadel' koti¢a je pripojeny Voltov stlp. Medzi
hriadelom a ortutou teda tecie castou kotuca
elektricky prad. V magnetickom poli permanentného
magnetu takto vznika v tejto Casti kotuca sila opisana

Obr. 6. Kotuc P. Barlowa - princip usporiadania



Dejiny techniky. Historia silnoprudove;j elektrotechniky..

Ampérovym silovym zédkonom. Moment tejto sily roztaca koti€. (Barlowov kotu¢ by taktiez
mohol fungovat’ aj ako dynamo, pokial by bol koti¢ vonkajSou silou roztacany. Medzi
pohybujtiicim sa hrotom a hriadelom by vznikalo indukované elektromotorické napétie.)

V roku 1821 Faraday vykonal pokus s vodicom prudu, ktory sa nachadzal v poli
permanentného magnetu (obr. 7). Medeny vodi¢ zacal rotovat’ okolo osi magnetu, ak nim

zaves

Obr. 7. Faradayov pokus s otacavym vodicom nachddzajucim sa v poli permanentného
magnetu a) princip pokusu b) prakticka realizacia. Tento pokus uskutocnil a potom i zverejnil
na zdklade rozhovoru H. Davyho a W. Wollastonea, ktorého bol M. Faraday svedkom.
Nasledne bol tymito panmi obvineny z plagiatorstva a vztahy medzi nimi ochladli.

tiekol elektricky prud. Bol to svojim sposobom akysi "elektromotorcek", v ktorom hrala tlohu
Ampérova sila posobiaca na vodi¢ pridu v magnetickom poli. Tento model mohol fungovat’
aj ako "dynamo". Neskor Faraday vytvoril dvojicu takychto zariadeni na demonStraciu
prenosu mechanickej energie elektrickym priidom (obr. 8).

[ 5

Obr. 8. Faradayov experiment s prenasanim mechanickej energie pomocou elektrického
prudu. Lava strana prestavuje "generator” prudu, prava cast funguje ako "elektromotor”.
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M. Faraday interpretoval aj zndmy pokus franctuzskeho fyzika Araga ako dosledok
existencie elektromagnetickej indukcie. Zmenil Aragovo usporiadanie experimentu a vytvoril
tak vlastne zariadenie, ktoré navonok fungovalo podobne, ako dynamo elektrického prudu.
Dnes sa oznacCuje aj ako Faradayov kotucik. Bolo to medené koliesko tociace sa na
mosadznej osi. Jeho obvod bol zasunuty medzi pdly silného magnetu. Ak sa koleso tocilo,
vznikalo medzi bodmi na obvode a osou kolesa elektromotorické indukované napétie. Tychto
bodov sa dotykali medené kolektory (resp. kolektory z poamalgamovaného olova).

Obr. 9. Prvé "dynamo" zostrojené M. Faradayom v roku 1830. Na medenom kotuci sa pri
jeho rotacii medzi polmi magnetu indukuje elektricky prud. Tento zdroj jednosmerného
indukovaného napdtia je vlastne homopolarny (unipolarny) elektricky stroj, vyuzivajuci
princip rotacie vodivého kotuca v magnetickom poli na vyrobu jednosmerného prudu. Vpravo
je modernejSia realizacia tohto stroja. Toto zariadenie nepotrebovalo mechanicky
usmernovac - komutdator.

Ako sme uz uviedli, d’alSi experimentatori - tvorcovia novych typov zdrojov
elektrickej energie (generatorov) si ich nevedeli prestavit inak ako zdroje jednosmerné¢ho
napitia/pradu. Z tohto dévodu ich vybavovali mechanickym usmerfiovatom v skuto¢nosti
striedavého indukovaného pradu - komutatorom. Komutator je dolezitou sticastou dynama -
zdroja "pulzujuceho" jednosmerného pradu. Az neskdr sa ukazalo, Ze napriklad na
osvetl'ovanie mozno pouzit’ 1 prud striedavy, ak ma dostato¢ne vysoku frekvenciu.

Na tomto mieste treba uviest, Ze do historie elektrickych strojov vyznamne prispel
"zabudnuty vynédlezca" slovensko-mad’arského povodu STEFAN ANIAN JEDLIK (1800-
1895). V rokoch 1827-1829 ako Student lycea v mad’arskom Rabe zostrojil elektromotorcek.
Jeho rotor i stator boli vytvorené na baze elektromagnetu. Motorcek pouzival unikatny
ortutovy komutator. Jedlik bol autorom asi 80 vynalezov, nielen v oblasti elektrotechniky.
Jeho asi najvyznamnejs$i vynéalez bol vynilez dynama s vlastnym budenim z roku 1861.
Niektoré pramene uddvaji dokonca rok 1858. Tym predbehol o niekol’ko rokov nemeckého
vynalezcu W. Siemensa a Angli¢ana Ch. Wheatstonea, ktori sa v literatire povazujii za
vynalezcov tohto typu dynama. O Jedlikovi je podrobnejSie spracovana osobitna kapitola
tychto ucebnych textov. Vynalezy tohto typu vznikali nezavisle od seba v réznych Castiach
sveta, a preto asi nema zmysel hl'adat’, "kto bol prvy". Napriklad sa v niektorych prameiioch
uvadza, Ze v roku 1854 dansky vynélezca S. Hjorth ziskal britsky patrent na elektricky stroj s
vlastnym budenim. Na Jedlika i na Hjortha sa vSak zabudlo...

Jednym z prvych vynélezcov generatora pradu bol aj HYPOLIT PIXII, parizsky
mechanik. Jeho dynamo pochadza z roku 1832. Otacajici sa permanentny magnet tvaru



Dejiny techniky. Historia silnoprudove;j elektrotechniky..

podkovy indukoval vo dvoch nepohyblivych cievkach striedavé napitie, ktoré bolo
usmernované mechanickym prepinacom, predchodcom komutétora

Obr. 10. Dynamo H. Pixiiho z roku 1832. Vpravo je Pixiiho prepinac, predchodca
komutatora. Prepinac sluzil ako mechanicky usmernovac prudu, pretoze zariadenie vyrabalo
striedavé napiitie.

V roku 1843 lipsky mechanik Emil STOHRER zdokonalil Pixiiho dynamo. Pouzil 3
nepohyblivé navzajom pootocené podkovovité magnety, nad polmi ktorych sa otdcalo 6
cievok - vznikalo striedavé elektrické indukované napitie v dosledku ¢asovych zmien
magnetického toku.

Obr. 11. Stéhrerov magnetoelektricky stroj (generator prudu) z roku 1834.

8
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Neskor sa povodny Pixiiho vynalez d’alej modifikoval (Negro, Richie, Saxon, Clark,
Petfina). Napr. cesky vyndlezca Petfina zaviedol pohyb cievok kolmo k rovine magnetov (t. j.
nie nad polmi magnetov) - tym dosiahol zvysSenie hodnoty indukovaného napétia v dosledku
intenzivnejSicho magnetického pola.

Obr: 8.7. Skica k PetFinové dynamu (dle Domalipa).

Obr. 11. Schématicky nacrtok Petrinovho dynama (prevzaté z knihy D. Mayera).

V rokoch 1849-52 bolo Petfinovo dynamo zdokonalené francuzskou firmou Compagnie
d’Alliance. Rotor tvorili tri rovnobezné mosadzné dosky, na ktorych obvode bolo ulozenych
16 cievok, zapojenych do série. Kazda z dosiek sa pohybovala medzi polmi permanentnych
podkovovitych magnetov, umiestnenych lucovite okolo osi stroja. Bol to striedavy
generator. Vyrabal sa spravidla bez komutatora. NajCastejSie sa preto pouzival na napéjanie
osvetlenia. Ukazalo sa, Ze zdroje svetla neblikaju, ak je frekvencia napdjacieho pradu aspon
20 Hz.

Obr. 12. Generator francuzskej firmy Compagnie d Aliance

Iné elektrické stroje z tejto etapy vyvoja elektrickych strojov by sa dnes javili dost’
kuridzne. Napriklad v roku 1832 sa objavil elektromotor, v ktorom dva elektromagnety
striedavo pritahovali zelezné jadro. Tento posuvny pohyb bol prevedeny kl'ukovym
mechanizmom na rotany pohyb zotrvanika. Postupné =zapdjanie a vypinanie
elektromagnetov zabezpecoval prepinac ulozeny na hriadeli zotrvac¢nika (obr. 13).
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Obr. 13. Elektromotor s dvoma striedavo prepinanymi elektromagnetmi a klukovym
mechanizmom pripojenym na zotrvacnik (1832)

Tento elektromotor bol neskor zdokonaleny danskym elektrotechnikom Sdrenom
HJORTHOM, ktory bol zrejme inSpirovany parnym strojom s dvoma piestami a valcami.
Piesty a valce parného stroja boli "nahradené" elektromagnetmi s priamociarym pohybom
jadier elektromagnetu, ktoré sa postupne zastvali a vysuvali z cievok podobne, ako piesty
parného stroja. Priamociary pohyb bol prevedeny kl'ukovym mechanizmom na pohyb rotacny
(obr. 14).
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Obr. 14. Hjorthov elektromotor s dvoma elektromagnetmi. Ich striedavé prepinanie
zabezpecuje striedavy pohyb (priamociareho) pohybu jadier elektromagnetov, ktory je
klukovym mechanizmom prevedeny na rotacny pohyb.
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Inym typom elektrického stroja je tzv. Jakobiho motor z roku 1834. Autorom je B. S.
JAKOBI. Motor ziskaval krutiaci moment vzajomnym pritahovanim pevnych a otacavych
podkovovitych elektromagnetov a bol napajany galvanickymi ¢lankami. Prad v cievkach sa
zapinal a vypinal v pozadovanej postupnosti zvlaStnym typom prepinaca (obr. 15). Pévodne
mal vykon 15 W. V roku 1838 bol zostrojeny motor s vykonom az 500 W napajany 320
galvanickymi ¢lankami. Pouzival sa na pohon ¢lna na rieke Neva v St. Peterburgu, avsak
ukazalo sa, ze tento vykon je stale maly. Jakobi potom od d’alSieho experimentovania upustil.

Obr. 15. Jakobiho elektromotor z roku 1834.
Horeuveden¢ elektrické stroje nemali 1 napriek neraz velkej hmotnosti a rozmerom
vacsiu Sancu na praktické vyuZitie, boli to skor zaujimavé aplikécie fyzikalnych zakonov

s nizkym vykonom a malou energetickou u¢innost’'ou.

Vyvoj jednosmernych elektrickych strojov vhodnych pre praktické pouzitie

Prvy  prakticky pouzitel’'ny
jednosmerny stroj navrhol
WERNER von SIEMENS v roku
1856. Uvedomil si, ze je ziaduce
lepsie konStrukéne vyriesit
magneticky obvod stroja. Cievku
rotora, v ktorej sa indukuje
napitie, navinul na Zelezné jadro,
ktoré sa otdalo medzi polmi
permanentného magnetu. Tym sa
dosiahne to, Ze sa obmedzi rozptyl

Obr. 16. Siemensova konsStrukcia magnetického obvodu jednosmerného stroja z roku 1856
a) princip b) kotva tvaru dvojitého T
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magnetického toku do priestoru a ovela vécSia Cast magnetického toku bude viazana
s cievkou rotora. Preto na nej musi vzniknut’ ovela vicsie indukované napétie. Tento efekt
eSte zosilnil vhodnym tvarom rotujiiceho jadra - nazval ho kotvou tvaru dvojitého T (obr.
16). Tento Siemensov stroj vSak mal stdle maly vykon (30 W) a pouZzival sa na zvoncekovu
signalizaciu telefonnych spojeni alebo ako dynamo na odpal’ovanie vybusnych nélozi.

Rotor (Anker)

Stator
(Magnet)

Kommutator

Bursten

Anschlussklemme Anschlussklemme

Obr. 17. Nakres jednosmerného elektrického stroja s rotorom tvaru dvojitého T. Rotor (kotva,
nem. Anker) je zhotoveny z magnetu a je na fiom navinutd cievka. Komutatora sa dotykaju
kefky (nem. Bursten) vytvorené z uhlika. Stator je skonstruovany z permanentneho magnetu.

V roku 1867 W. Siemens urobil d’alsi vyvojovy krok — pouzil tzv. dynamoelektricky
princip. Dovtedy sa magnetické obvody budili v elektrickych strojoch permanentnym
magnetom. Aby bolo mozné regulovat’ napriklad otacky motora alebo velkost’ napitia
dynama, nahradil sa permanentny magnet elektromagnetom napdjanym z vonkajsieho zdroja
napdtia (batérie). Vznikol tak stroj s cudzim budenim. Aby nebolo potrebné mat k dispozicii
vonkajs$i pomocny zdroj, Siemens vyuzil to, ze magnetické materidly, z ktorych su vytvorené
elektromagnety (a na nich st navinuté cievky) maji tzv. remanentny ("zvyskovy")
magnetizmus - su zdrojom slabého magnetického pola aj vtedy, ak cievkami prud netecie.
V cievke navinute] na kotve dynama sa teda indukuje malé napitie aj vtedy, ak
elektromagnetom statora eSte netecie budiaci prad. To znamen4, Ze ak sa cievka navinutd na
kotve (rotore) pripoji sériovo alebo paralelne na budiace vinutie elektromagnetu statora,
budiaci prad v statore sa postupne zvacsuje, az sa napokon dosiahne stav, ze sa v cievke kotvy
indukuje pozadované napitie (tzv. menovité napétie). Vtedy je uz v magnetoch nasyteny stav.
Takto vznikol elektricky stroj s vlastnym budenim. Mdze byt podl'a spdsobu zapojenia
cievok rotora a statora a) sériovy b) paralelny (deriva¢ny) c) kombinovany (kompaundny) -
pozri obr. 18.
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3

a) b) C ) d)

Obr: 8.15. Siemensiv stejnosmérny stroj s cizim buzenim (a)
a s viastim buzenim: sériovy (b), derivacni (c) a kompaundni (d).

Obr. 18. Schéma Siemensovho jednosmerného stroja a) s cudzim budenim b) - d) s viastnym
budenim. Prevzaté z knihy D. Mayera.

Tu eSte raz pripomeiime, ze W. Siemens rozhodne nema v tychto objavoch
dynamoelektrického principu ¢asovu prioritu. Patentovl prihlaSku stroja s vlastnym budenim
podal 14. 2. 1867. V tento den mal CHARLES WHEATSTONE v Londyne prednasku, na
ktorej opisal dynamoelektricky princip a predviedol funkény model stroja. Ale uz v rokoch
1854 a 1855 ziskal dansky vyndlezca Soren HIORTH britské patenty na jednosmerny stroj,
v ktorom boli fakticky pouzité principy vlastného budenia. Dal§im "kandidatom" na svetové
prvenstvo je aj S. A. JEDLIK, o ktorom sme uZ hovorili. Na rozdiel od menovanych si nikdy
nijaky patent v tejto oblasti nepodal.

V roku 1860 Talian ANTONIO PACINNOTTI, profesor fyziky na univerzite v Pise
skons$truoval rotor (kotvu) v tvare prstenca (toroidu), zhotoveného zo zvinutého zelezného

drotu. Na prstenci bola navinuta cievka, z ktorej boli vyvedené vyvody k lameldm komutatora
(obr. 19).

Obr. 19. Princip jednosmerného elektrického stroja, v ktorom je rotor v tvare Zelezného
prstenca a na nom su navinuté zavity cievky rotora vyvedenej na lamely komutatora. Prstenec
sa nazyva "Grammov prstenec" (Grammova kotva).
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Pacinnottiho myslienka sa neujala a az v roku 1873 ju ozivil Belgi¢an ZENOBE
THEOPHILE GRAMME, zamestnanec franctizskej firmy Alliance. Rotor tohto typu stroja sa
podl'a toho nazyva Grammova kotva a vinutie na prstenci prstencové vinutie. Elektrické stroje
s Grammovou kotvou uz mali pomerne dobry vykon. Na obr. 20 je Grammovo dynamo na
ruény pohon. Vyhodou Grammovej konstrukcie bolo to, ze na rozdiel od Siemensovho
dynama poskytovala nie prili§ zvlnené svorkové napitie. Nevyhodou bolo, Ze magneticky
prstenec nedovol'oval indukovat’ napdtie na vnutornej strane prstenca (vytvaral pre tuto Cast
vinutia "magnetické tienenie"). Tato Cast prstencového vinutia teda nebola vyuzitd, no
vznikali v nej Ubytky napdtia a znizovali G€innost’ stroja. Vyroba bola dost’ pracna, ked’ze
vinutie sa robilo rucne.

Obr. 20. Grammovo dynamo (asi z roku 1880). Bolo na rucny pohon. V spodnej casti je
viditelny prstenec (Grammova prstencova kotva) s navinutou cievkou.

Nasledne vznikali rézne modifikacie konsStrukcie Grammovej kotvy. Velké mnozstvo
takychto strojov vyrdbala Edisonova tovaren (obr. 21 vlavo). Inou modifikdciou je
dvojpdlovy jednosmerny motor s Grammovou kotvou, sliziaci na pohon elektric¢iek (obr. 21
vpravo). Zberné Ustrojenstvo je skonStruované tak, Zze pocas prevadzky je mozné nastavovat’
zberné kefky v zavislosti od zat'azenia motora.
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Obr. 21. Edisonov jednosmerny stroj (1879) a trakcny dvojpdlovy motor s Grammovou
kotvou.

Nedostatky Grammovej kotvy v jednosmernych strojoch (napétie sa indukuje len na
vonkajSej Casti zdvitov cievky) odstranil FRIDRICH von HEFNER-ALTENECK (1845-
1910), inzinier firmy Siemens und Halske. Zaviedol tzv. bubnové vinutie. V tomto type
vinutia obe strany cievok leZia na vonkajSom povrchu telesa rotora (kotvy), pricom ak jedna
strana cievky lezi pod severnym po6lom statora, druhd strana lezi pod juznym polom. Napitie
sa teda indukuje stcasne na oboch straniach zavitov cievok. Firma Westinghouse zacala
vyrabat’ drazkované kotvy, zlozené z plechov. Tento princip dvojpolového jednosmerného
stroja sa pouziva dodnes v r6znych modifikaciach.

Obr. 22. Princip bubnového vinutia dvojpolového jednosmerného stroja s komutatorom.
Jednotlivé casti cievky su navinuté na protichodnych castiach telesa rotora a uloZené na jeho
povrchu (su vlozené do drazok). Indukované napdtie teda vznika v oboch castiach "a" aj "b"
zavitu cievky.
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Koncom 19. storo¢ia sa zacali objavovat’ empiricky vyvijané rdzne varianty
magnetickych obvodov, avSak neexistovala seridzna tedria, ktora by umoznovala
optimalizaciu konsStrukcie jednosmernych elektrickych strojov. KonsStruktéri pouzivali
empirické pravidla a priblizné vztahy a fyzikdlne zakony si v podstate nevsimali. Bolo to
dan¢ aj tym, Zze Maxwellova teoria bola vo svojej povodnej podobe v tomto obdobi
matematicky eSte velmi zlozitd anedala sa jednoducho pouzit na praktické aplikacie
a vypocty.

Jednym z prvych tvorcov tedrie elektrickych strojov bol JOHN HOPKINSON
(1849-1898), ktory v rokoch 1867-1871 Studoval na Trinity College univerzity v Cambridge.
(tam Studoval o 17 rokov skor aj J. C. Maxwell). Od roku 1877 pracoval v anglickej pobocke
Edisonovej spolo¢nosti. Bol autorom patentu na tzv. trojvodicové jednosmerné rozvody
(dovtedy sa pouzivali dvojvodicové) avypracoval metody na rieSenie magnetickych
obvodov jednosmernych dynam. Zaoberal sa tiez vyskumom feromagnetik pouzivanych na
konStrukciu magnetickych obvodov. Je po nom pomenovany znamy Hopkinsonov vztah. Vo
fyzike je znamy ako analdgia Ohmovho zékona pre magnetické obvody. Hopkinsonov vztah
pouziva popri pojme magnetického toku aj pojmy magnetického odporu a magnetického
napitia.

Striedavé elektrické tocivé stroje a trojfazova rozvodna sustava

Az do devit'desiatych rokov 19. storocia sa pouzivali vyhradne jednosmerné elektrické
stroje, pouzivajuce komutator. Taktiez na prenos elektrickej energie sa pdvodne pouZzivali
jednosmerné rozvodné vedenia. Ale nezadrzatelne sa zacali objavovat’ striedavé generatory
elektrického pradu a prenos energie najprv dvojfazovymi, potom trojfdzovymi rozvodnymi
sustavam. Sucasne sa zacali objavovat’ striedavé elektromotory. Tieto technické rieSenia st
spojené najméd s menami NIKOLA TESLA (1856-1943, povodom Srb, narodeny na tzemi
dnesného Chorvatska, ktory skoncil svoju Zivotnu put’ aj kariéru v USA) a M. O. DOLIVO-
DOBROVOLSKIJ (vynalezca ruského povodu, ktory z Ruska odiSiel do Nemecka.) Najméi
o zivote N. Teslu vySlo mnoho publikacii a pripisovali sa mu aj niektoré zahadné hypotézy.
To vSak nie je moZné na tomto mieste podrobnejSie rozoberat’. Pre vyvoj elektrickych strojov
sa stal kl'iCovou osobnostou, pretoze si polozil za ciel zostrojit' stroj bez komutdtora.
Dréazdilo ho najmi iskrenie, ktoré na komutatore jednosmernych strojov vznikalo. Zivotopis
N. Teslu moZno ngjst’ v knihe D. Mayera na str. 307.

Myslienka o vytvoreni "stroja bez komutatora" N. Teslu napadla eSte v tretom ro¢niku
stidia v Grazi (Stajersky Hradec) na polytechnike, zrejme v roku 1879. Vtedy sa zoznamil
s Grammovym systémom jednosmerného motora a ked videl iskrenie na zberacoch
komutatora, vyslovil pozndmku o tom, Ze treba zostrojit’ stroj bez komutatora. Jeho napad
vel'mi poburil pritomného profesora fyziky. Tesla sa v tom case venoval hazardnym hram
a Studium aj pod vplyvom reakcie profesora zanechal. V roku 1880 Studoval v Prahe na
Karlovej univerzite matematiku, filozofiu a experimentalnu elektrotechniku u zndmeho
docenta Domalipa. Po roku odiSiel do Budapesti, kde po skonceni Studia posobil ako kreslic
telegrafného tUradu. N. Tesla vo svojom Zivotopise uvadza, Ze predstavu tocivého
magnetického pola si vytvoril vo februari 1882 pri prechadzke v parku v Budapesti.
Nésledne odisiel do Pariza, kde pdsobil ako konstruktér elektrickych strojov v eurdpskej
pobocke Edisonovej tovarne Continental Edison Company. Firma ho vyslala do Strassburgu,
kde sa uvadzala do chodu nova elektrareit. V jej dielitach zostrojil prvy asynchrénny motor.
O jeho vyndlez vSak nemala firma zdujem. Sklamany odiSiel v roku 1884 do USA. Nastupil
vo firme Edisom Machine Works ako projektant jednosmernych strojov. Pracoval velmi
intenzivne a snazil sa vzbudit' u Edisona zaujem o jeho stroj pohanany striedavym pradom.
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To vSak sa mu nepodarilo, pretoze Edison =zastaval mySlienku o perspektivnosti
jednosmerného pradu a koncepcia striedavého motora mu do tejto koncepcie nezapadala.

V roku 1886 Tesla odchadza z firmy a zaklad4 vlastn( firmu Tesla Electric Co. Ziskal
rad patentov na striedavé stroje - motory aj generatory, no stale sa nepresadil svojim objavom
asynchrénneho motora. Na vyzvu Spolocnosti americkych inzinierov uskutocnil 16. maja
1888 v New Yorku prednasku, ktord vstupila do dejin elektrotechniky. Prednaska vel'mi
oslovila Georga Westinghousea, prezidenta spolo¢nosti zaoberajucej sa vystavbou elektrarni
na striedavy prad v Pittsburgu. Téato firma zapasila s problémami vyroby a rozvodu
striedavého pradu, lebo nemala k dispozicii motor na striedavy prad. Tesla mu predal za
milion dolérov vsetkych svojich 36 patentov a stal sa technickym riaditelom vyvojového
laboratoria.

Rozsirenie asynchronneho motora prinieslo Teslovi velka slavu. Bol porovnavany
s Faradayom, dovtedy povazovaného za najslavnejSieho vedca v elektrotechnike. No Tesla po
roku, t. j. v roku 1889 z firmy v Pittsburghu odchiddza do New Yorku, strica zdujem o
silnoprudovtl elektrotechniku a zacina sa zaoberat vysokym napdtim, vybojmi velkych
rozmerov a prenosom energie na dialku. V tom case vznikol zndmy Teslov transformator
a pokusy s vybojmi v Geisslerovych trubiciach. Tesla zalozil v Colorado Springs laboratorium
vysokého napitia a v roku 1898 predviedol v New Yorku ¢ln, ktory na dialku riadil
elektromagnetickymi vlnami...d’alSie ¢asti jeho Zivota mozno ndjst’ v literature.

Vratme sa adresnejSie priamo k vzniku asynchrénneho stroja. Bol to zasadny
vynalez, ktorého zédkladom bolo ota¢avé magnetické pole. Aj ked sa vel'mi ¢asto uvadza
Casova priorita Teslovych vynélezov, idea otacavého magnetického pol'a sa prisudzuje aj
inym vynalezcom. Napriklad WALTER BAILY v roku 1879 otacal permanentym magnetom
okolo jeho osi, ¢im mechanickym sposobom vytvoril ota¢avé magnetické pole. Zaroveil
zistil, ze ak sa do tohto pol'a vloZi medeny valcek - za¢ne sa otacat, i ked’ pomalSie ako sa
ota¢a magnet. Podobny pokus vykonal uZz takmer pred polstoro¢im (1825) FRANCOIS
ARAGO, franctuzsky fyzik. Arago ukazal, Ze horizontdlne umiestneny medeny kotu¢, nad
ktorym bola zavesena magnetka, svojim pohybom ovplyviiuje polohu magnetky, ktord sa
vychyl'uje v smere rotacie medené¢ho kotuca. Jav neskdr vysvetlil M. Faraday: v kotici sa
indukuju virivé prudy, ktoré vytvaraji nové magnetické pole, interagujiice s magnetickym
pol'om magnetky. Takto sa da vysvetlit’ aj Bailyho experiment.

Obr. 23. Aragov pokus z roku 1825.
Rotujuci medeny kotu¢ vyvolal pohyb
magnetky v smere rotdcie kotuca.

Obr. 24. Bailyho experiment
z  roku 1879. Tocivé
magnetické pole rotujuceho
magnetu  vyvola  rotaciu
medeného kotucika.
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Dalsi Bailyho pokus (1879) sa uz priblizil k asynchrénnemu motoru. Dva podkovovité
elektromagnety navzajom pootocené o 90 stupfiov boli striedavo magnetizované
jednosmernym prudom. Striedanie magnetizacie sa vykondvalo rychlo, aj ked’ rucne
mechanickym prepinacom. Medeny kotucik s priemerom 6 cm umiestneny tesne nad pdlmi
magnetov sa pod vplyvom striedavo prepinanych na seba kolmych magnetov otacal - magnety
pri prepinani totiz vytvarali otaéavé magnetické pole. Tento princip je dobre zndmy z fyziky:
dva na seba kolmé kmitavé pohyby fazovo
posunuté o 90° vytvéaraji (rovnomerny) pohyb
hmotného bodu po kruznici.

Obr. 25. Bailyho pokus s otacavym magnetickym
polom. Otacanie pola sa dosiahlo mechanickym
prepinanim  magnetizacného  jednosmerného
prudu vo dvoch elektromagnetoch, ktoré boli
navzdjom pootocené o 90°. Otacavé pole indukuje
v medenom kotuci virivée prudy, ktorych
magnetické pole interaguje s otacajucim sa polom
elektromagnetov. Z tohto dovodu sa medeny kotuc
roztoci.

Na ¢asovej osi asi prvym vynalezcom, ktory vytvoril stacionadrne otaéavé magnetické
pole bez pouzitia mechanickych c¢asti, bol taliansky profesor GALILEO FERRARIS (1847-
1897). Na prednaske na akadémii vied v talianskom Turine v roku 1888 uviedol, Ze princip
mu je znamy uz od roku 1885. Otacavé pole dosiahol pomocou dvoch parov cievok, ktorych
osi boli navzajom kolmé. Cievky boli napajané striedavymi pridmi fazovo navzijom
posunutymi. Do priestoru medzi cievkami umiestnil medeny valcek, uloZeny na osi otac¢ania.
Valcek sa po zapnuti striedavych pradov zacal otacat. Fazovy posun striedavych prudov
dosiahol tak, ze do série s jednou dvojicou cievok zaradil odpor a do série s druhou dvojicou
cievok zaradil induk¢énost. Ferraris ocakaval, Ze vo val€eku dochadza k velkym stratam
energie, a teda t€innost’ "motorceka" je mald. Dnes sa Ferrarisov systém pouziva ako pohon
pocitadla elektromeru.

A
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Obr. 26. Ferrarisov motorcek - reprodukcia z patentovéeho spisu.
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N. TESLA prisiel na myslienku otaéavého magnetického pola uz v roku 1882 a o
rok neskor zostrojil aj prvy funkény asynchrénny (iny ndzov - indukény) motor. Ten postupne
zdokonal'oval a Ferrarisove prace zrejme nepoznal. V roku 1888 ziskal patent na dvojfazovy
aj trojfazovy asynchrénny motor.

2 Sheets—8hest 1
(No Model.) N. TESLA.

ELECTRO MAGNETIC MOTOR.

No. 382,279. Patented May 1, 1888.

Sigd.

e

INVENTOR -

thihoton, colos
B cine. il g

WITKESSES :
Codt F Gy linnl
Bmmte /3 {L..,‘%

Obr. 27. Vynatok z patentového spisu N. Teslu "Electro-magnetic motor" z 1. maja 1888.

V rokoch 1889-91 podal Tesla sériu patentov na

- synchronny motor

- prenos elektrickej energie viacfdzovou striedavou stistavou

- asynchrénny jednofazovy motor s pomocnou fazou - obr. 27.

Tieto vynalezy odstupil firme Westinghouse. Spociatku pouzival dvejfazovy rozvod
so Styrmi vodi¢mi, potom trojfdzovy so Siestimi vodi¢mi. Po spoznani principov zapojenia
troch faz "do hviezdy" a do "trojuholnika" sa definitivne priklonil k trojfazovej ststave.
Spociatku pouzival frekvenciu 125 Hz a 133 Hz (pouzivala sa na osvetlovanie), ale u
motorov vznikali vel'ké pridavné straty v Zeleze aj medi. Potom presiel na frekvenciu 25 a
30 Hz, ale to vyvolavalo blikanie Ziaroviek. V roku 1894 bola v USA zavedena frekvencia
60 Hz. V roku 1891 zvitazila v USA aj Teslova koncepcia striedavého trojfazového prudu
pri vystavbe vodnej elektrarne na Niagarskych vodopadoch, ktort podla Teslovych patentov
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podala firma Westiunghouse. Konkuren¢ny projekt elektrarne na jednosmerny prad podal
Edisonov koncern spolu s firmou Thomson-Houston. Tento projekt podporoval aj lord
Kelvin, slavny anglicky fyzik. V tom case existovalo dost dovodov na uprednostnenie
jednosmernych systémov, ktoré¢ mali moznost akumulacie. Rozhodla vSak moznost
transformécie na vys$ie napétia a nizsie prudy vo vedeniach pri rozvodnych sustavach. Tym
pri prenose energie vznikaju podstatne nizsie Jouleove straty a zvySuje sa ucinnost’ prenosu
energie.

Na obr. 28 je schéma synchrénneho alternatora viacfazového prudu s Grammovym
prstencom na statore. Poly s budiacim vinutim su na rotore. Na prstenci statora boli vedl'a
seba navinuté cievky, pricom kazda dvojica cievok (spojenych sériovo alebo paralelne) je
umiestnend oproti inému paru polov elektromagnetu kotvy. Tak vznikli v tomto pripade Styri
nezavislé zdroje striedavého napétia, posunuté fazovo o 90°.

Noaasass

Obr. 28. Princip striedavého Stvorfazového alternatora s Grammovym prstencom na statore

K rozvoju striedavych viacfazovych elektrickych strojov a k vytvaraniu viactdzového
prenosu elektrickej energie vyrazne prispel okrem Teslu aj MICHAEL OSIPOVIC DOLIVO-
DOBROVOLSKIJ (1861-1919), narodeny v Petrohrade. Studoval na technike v Rige od roku
1878. Po atentate na cara Alexandra III. bol vyluceny zo Studia, pretoze bol obvineny so
spojenia s revoluénymi kruhmi. OdiSiel do Nemecka, kde doStudoval na polytechnike
v Darmstadte. Po skoneni S§tidia sa po niekolkych kratkych zamestnaniach stal
zamestnancom a neskor Séfkonstruktérom firmy AEG.

V roku 1888 ako prvy zostrojil trojfazovy asynchréonny motor s klietkovou kotvou.
Prispel aj do teorie trojfazovych ststav.

V tomto obdobi sa rozvijali aj prenosové systémy elektrickej energie. G.
FERRARIS moznost’ tychto systémov predpovedal vo svojej diplomovej praci. Za hlavny
problém povazoval zniZenie strat pri prenose.

Prvy jednosmerny prenos uskuto¢nil MARCEL DEPREZ, francuzsky elektrotechnik
v roku 1873 na svetovej vystave vo Viedni. Grammovo dynamo pohédfané parnym strojom
dodévalo vedenim dlhym asi 1 km prad do elektromotora, ktory pohanal ¢erpadlo. M. Deprez
predpovedal moZnost’ prenosu energie aj na vel'kt vzdialenost’ pri dostato¢ne vysokom napiti
aj pomocou telegrafného vedenia. Neskor zdokonalené systémy prenosu energie Deprez
predvadzal na vystave v Mnichove v roku 1882, kde pouzil telefonne vedenie. Pre nizku
ucinnost’ a velké straty sa tento systém napokon nepresadil.

20



Dejiny techniky. Historia silnoprudove;j elektrotechniky..

V USA sa prenosom energie zaoberal N. Tesla, pdvodne vo dvojfazovych systémoch..
Ale v Eurdpe sa v roku 1891 uskutocnil tzv. Frankfurtsky experiment pod vedenim Dolivo-
Dobrovol’'ského. Nim sa dokézalo, ze striedavym viacfazovym pridom moZno prenasat’
energie na vel’ku vzdialenost’ s pomerne vysokou tucinnost’ou. V meste Lauffen sa na rieke
Neckar vybudovala vodna turbina, ktora pohanala trojfazovy alternator 55V, 1400 A, 40 Hz.
Vystup sa transformoval na 3 x 8500 V. Vykon asi 75 kW sa prenasal 750 km dlhym vedenim
do Frankfurtu nad Mohanom, kde sa napdtie transformovalo nadol na 100 V. Nim sa napéjali
motory aj osvetlenie. Systém mal uc¢innost’ prenosu asi 75%. Bolo to 28. 9. 1891. Ako rozvod
boli pouzité medené vodice s priemerom 4 mm. Tym sa ukézali aj vyhody trojfazovej ststavy.

Dalsi vyvoj elektrarni a rozvodnych ststav bol velmi Zivelny, no sistred’oval sa na
blizkost” uhol'nych zdrojov a vodnych tokov. Az ovela neskor vznikli jadrové elektrarne a
pozornost’ sa sustredila i na tzv. obnovitelné zdroje energie. Dlho popri sebe existovali
dvojtazové i trojfazové sustavy a dokonca este v prvej polovici 20. storo€ia sa na rozvod asi
8,5% vykonu v byvalej CSR pouzivalo jednosmerné vedenie....Dnes je striedava energeticka
sustava medzinarodna.

2. Historia elektrického osvetPovania

Aj ked’ sa za vynalezcu ziarovky obvykle povazuje THOMAS ALVA EDISON (1847-
1931), elektrické svietidla sa objavili uz ovela skor, ako zacal Edison svoju badatel'sku
¢innost’. Historicky sa vyvijali dva typy elektrickych svietidiel:

a) ziarovky, fungujice na principe svietiaceho rozzeraveného vlakna (elektrickym pradom)
b) obliikovky, t. j. svietidla vyuzivajtce elektricky obluk.

Dnes je Skala svietidiel podstatne SirSia (napriklad ziarivky, LED svietidla a pod.). Za
povodcu myslienky elektrického osvetlenia sa povazuje Anglican HUMPHRY DAVY. Tento
vedec je znamy aj vysvetlenim principu ¢innosti galvanického ¢lanku. Jeho asistentom bol aj
M. Faraday V ramci Davyho experimentov s elektrickou energiou v roku 1802 sa skumali aj

rozzeravené platinové vlakna; o dva roky sa mu

podarilo vytvorit' elektricky obluk s kiiskami

uhlika. V tomto obdobi vSak realizoval elektricky
1 obluk aj rusky vedec V. V. PETROV.

2 Historia vzniku Ziarovky

Princip fungovania vldknovych ziaroviek
3 je zreyjmy z obr. 29.

6 7 Obr. 29. Princip  fungovania vlaknovej
zarovky.l=sklenenda banka; 2=inertny plyn;
4 3=volframové  viakno,  4=privodny  vodic

| pripojeny na "zem"; 5=privodny vodic napojeny
@"‘?:_. 8 na zavitovii  objimku;  6=drZiak  vidkna;

= 7=sklenend  opora; 8=kontaktny  vodic
1 1 1 0 9=zavitova objimka; 10=izolacia 11="zemny"
(spodny) kontakt
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Experimenty so svietiacim vlaknom uskuto¢nil v roku 1820 Belgican GASTON de la
RUE. Uzavrel navijané platinové vlakno vo vakuovej trubici, cez ktoré pretekal elektricky
prad. Navrh bol zaloZzeny na koncepcii, Ze vysoka teplota topenia platiny by umoznila
pracovat’ pri vysokych teplotich a ze evakuovand komora by obsahovala menej molekul
plynu reagujucich s platinou, ¢im by sa zlepsila jej dlhovekost’. Hoci tento napad bol zdanlivo
efektivny, nadklady na platinu znemoznili komeréni vyrobu. Pravdepodobne prvu prakticky
pouzitel'nejSiu ziarovku vytvoril v roku 1840 Anglican WILLIAM ROBERT GROWE. Ako
vlakno sluzila Spiralka z platinového drotika. Podrobnosti o tejto ziarovke nie su vSak zname.
V roku 1845 Ameri¢an J. W. STARR umiestnil do vakuovanej sklenenej banky uhlikové
vlakno. Podobny typ ziarovky zostrojil v tom istom roku Anglican E. A. KING. V roku 1872
Rus ALEXANDER NIKOLAJEVIC LODYGIN* umiestnil do sklenenej banky ty¢inku
z retortového uhlia, ktord bola na jednom mieste stencend. Pri prechode elektrického pradu sa
rozzeravila a svietila (asi pol hodinu). Nemecky obchodnik, Zijici v New Yorku HEINRICH
GOEBEL pouzil ako vlakno zuhol'natenti bambusovu Stiepku. Jeho ziarovka udajne svietila
niekol’ko desiatok hodin a osvetl'ovala vyklad jeho hodinarstva. Goebela vSak nenapadlo
vyuzit’ toto rieSenie komercne a ani to, aby si vynalez dal patentovat’.

V rade vynélezcov Ziarovky ma vyznamné miesto JOSEPH WILSON SWAN, britsky
fyzik. V roku 1880 ziskal patent na ziarovku so sluc¢kou z bavineného vlakna, ktoré
zuhol'natelo v kyseline sirovej. (Toto rieSenie bolo neskdr predmetom patentového sporu s T.
A. Edisonom, ktory po mnohych pokusoch néjst’ vhodné vlakno v roku 1883 zacal pouzivat
na vyrobu prave Swanov patent).

Obr. 30. Swanova ziarovka a objimka k nej. Vpravo Ziarovka
A. N. Lodygina z roku 1872.
* pozri dodatok na konci kapitoly

T. A. EDISON vsak napriek tomu bol prvy asponl v tom, Ze nim vyvinuta Ziarovka
mala dostato¢ne dlha Zivotnost. DovtedajSie vynalezy sa neuplatnili nielen pre kratku
zivotnost’ svietiacich vldkien, ale aj preto, ze neboli k dispozicii spolahlivé zdroje
elektrického pradu. Preto mali skor charakter experimentdlneho prototypu, ktory cakal na
technické zdokonalenie. Edison na to vyvinul enormné usilie a nemalé investicie (udava sa
50 000 dolarov na vyvoj a 100 000 dolarov na rdzne vypravy do tropickych krajin Juzne;j
Ameriky, Japonska a Indie, kde hl'adal vhodny druh bambusu, ktoré by po zuhol'nateni bolo
vhodné do Ziarovky. Experimentoval i s uhlikom, zuhoI'natenym papierom, platinou, iridiom,
baryom...najlepsie sa mu javilo zuhol'natené vlakno z japonskej baviny - obr. 31.) Tato
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Obr. 31. Prva Edisonova ziarovka s viaknom — Obr. 32. Edisonova Ziarovka so 4 vlaknami
zo zuholnateného bavineného viakna (1879)

ziarovka sa zrodila 21. 10. 1879 a mala zivotnost’ 45 hodin. Zuhol'natené bavlnené vlakno
bolo vloZené do evakuovanej banky a malo odpor asi 500 ohmov. Vydavalo jasné svetlo
a bolo trvanlivé napriek vysokej teplote pre zly odvod tepla. Edison dal vyrobit’ niekol’ko sto
takychto Ziaroviek a z reklamnych dovodov zorganizoval silvestrovsky prezentaény vecierok,
kde pozval asi 3000 osob na "Ziarovkovi show". Napokon vSak Edison pouzival Swanov
dalsi patent z roku 1883: vlakno bolo z nitrocelulézy rozpustenej v kyseline octovej,
pretla¢ené jemnymi tryskami a potom zuhol’'natené. Znieslo vicsie pradové zatazenie a
malo lepSiu svietivost. Neskor sa Edison snaZil vylepSit’ Zivotnost' Ziarovky zavedenim
vacsieho poctu paralelne zapojenych vlakien. Bol ispesny i preto, Ze venoval pozornost’ aj
vyvoju prisluSenstva Zaroviek (objimky, pitice, poistky, meracie pristroje....) a rozvijal aj
vystavbu elektrarni a rozvodnych vedeni. Edison ako prvy pouzil trojvodicova rozvodnt
sustavu - dve dynama spojil do série a ich spolo¢na svorka tvorila "nulovy vodi¢". Spotrebice
sa pripajali na nulovy vodi¢ a vzdy na jeden z vyvodov jedného z dynam. Na meranie
odobratej energie pouZzival meraci pristroj zaloZeny na elektrolyze
prebiehajuce; medzi dvoma zinkovymi elektrodami: rozdiel
hmotnosti dvoch elektrdd bol imerny mnozZstvu prejdeného naboja
(zinok sa prenaSal z anddy na katodu). Elektrarne menili
elektromer kazdy mesiac a vazenim elektréd urcili mnozstvo
odobratej energie. Postupne so zdokonalovanim vlékien sa od
paralelného vkladania viacerych vlakien upustilo. Zaroven sa
aby sa znizil odvod tepla a zaroven sa zaCala banka plnit’ zmesou
inertného plynu a dusika, ¢o zniZovalo mnoZstvo odparen¢ho
vlakna.

Obr. 33. Ziarovka s paralelnou dvojicou tantalovych vidkien
(1905)
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Dalsia etapa vyvoja nastala v roku 1908, kedy vzniklo vladkno wolframové, ktoré
vyrobil Ameri¢an WILLIAM DAVID COOLIDGE v roku 1908. V1dkno vznikalo lisovanim
praskového W a nasledne tepelne vykované. Neskor sa pouzila zliatina osmia a wolfrdmu (od
tohto obdobia sa pouziva obchodné oznacenie Osram.)

Postupne boli zakladané d’alSie firmy na vyrobu ziaroviek, aj v Eurdpe (napr. Edison
Swan Electric Light Co., AEG v Nemecku a pod.). Osvetl'ovanie ziarovkami zacalo byt
vel'mi rozSirené aj vo vnutornych priestoroch, a to aj preto, ze plynové lampy boli casto
pri¢inou poziarov. Samozrejme, kto chcel svietit, musel mat zdroj elektrického pradu -
povodne sa vyuzivalo jednosmerné¢ dynamo pohédnané parnym strojom alebo neskér vodné
turbiny. Zacali vznikat’ verejné elektrarne, vyrabajuce elektricka energiu pre verejnost.

Na Slovensku bolo prvym mestom s elektrickym osvetlenim Krompachy (1889). Bolo napadjané
z prvej vodnej elektrarne pri Krompachoch. Medzi mestami a elektrariiami sa uzatvarali
dlhodobé zmluvy, kedy sa zacali uplatiovat aj zlavy na osvetlenie, pricom za mestské
osvetlenie mesto platilo napr. rocny pausalny poplatok. V roku 1919 bol v CSR prijaty prvy
elektrifikacny zakon na podporu vystavby elektrarni a rozvodnej sustavy. Prva elektricka
v Bratislave vznikla v roku 1895, sla na jednosmernu trakciu, vytvaranu z dynam vo vlastnej
elektrdarni. Dynama pohanali parné stroje. Propagacii el. svetla napomohla svetova vystava

techniky vo Viedni v roku 1883.

*kk

Zo zZivota T. A. Edisona

Povodne bol Edison v Bostone zamestnancom telegrafnej spolo¢nosti, kde sa
v miestnej kniZnici zoznamil s Newtonovymi Principmi. Neporozumel im a vznikla u neho
"trvald nechut’ k matematike". K experimentovaniu ho podnietili Faradyove prace. V roku
1868 ponukol prvy patent: elektricky s¢ita¢ hlasov v parlamente, no nebol ot zaujem. Potom
v New Yorku zdokonalil pre firmu Western Union burzovy telegraf a dostal odmenu 40 tisic
dolarov. To mu dalo impulz zaoberat’ sa prenosom sprav-informacii, v ¢om spravne videl
budicnost’ rozvoja. Neskor si v Newarku zriadil dieliiu na zdokonal'ovanie telegrafnych
pristrojov, vynaSiel napr. rychlotelegraf, zdokonalil pisaci stroj, zaoberal sa prenosom
viacerych sprav naraz v jednom vedeni (duplexné, kvadruplexné a multiplexné telegrafy).
1875 objavil tzv. Etheric Force (iskrenie medzi drobnymi zrnkami uhlika uloZenymi
nahodou v blizkosti induktora s iskriStom - ked’Ze nebol teoreticky zdatny, netusil, ze je
blizko objavu elektromagnetického vlnenia a jeho vyuZzitia na prenos sprav - to neskor
vykonali Hertz, Popov, Tesla, Marconi a d’alsi, napr. Murgas.)

V roku 1876 sa prestahoval do Menlo Parku, §tat New York. Tam vybudoval svoje
slavne dielne, spojené s vynalezmi

- uhlikového mikrofonu
- ziarovky
- nového typu dynama.

Uz sme spominali, ze Edisonov bol horlivym propagitorom jednosmerného
elektrického rozvodu energie.

V roku 1881 sa prestahoval do New Yorku a v roku 1882 na Pearl Street otvoril
svojho druhu prvu verejnu elektrarenn v USA.

V roku 1883 pri pokusoch so ziarovkou s rozzeravenym vldknom z uhlika
v evakuovanej sklenenej banke si Edison v§imol modravé ziarenie medzi koncami vldkna.
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Aby sa dal jav lepSie pozorovat’, zatavil do banky d’alSiu elektrodu. Zistil, Ze ak tato elektrodu
pripoji na kladny pdl batérie a na uhlikové vlakno zaporny pél, medzi elektrodami preteka
maly prad. Dnes tento jav nazyvame Edisonov jav. Jav vysvetlil objavitel' elektronu J. J.
THOMSON: ide o termoemisiu elektronov z povrchu uhlikového vldkna, ktoré su
pritahované kladnou elektrodou (anddou). Bola to vlastne prva vakuova priamo Zeravena
didda. Edison vtedy nemal tusenia, aky vyznam ma tento jav pre vznik elektroniky. Objav
prisiel prili§ skoro, aby naSiel praktické vyuzitie. Diddu objavil v roku 1904 J. A. FLEMING
a triodu LEE do FOREST v roku 1906.

V roku 1886 si Edison kupil zdmocek v State New Jersey (West Orange), kam
prestahoval laboratoria z Menlo Parku a nakupil najmodernejSie pristroje a zalozil aj
kniznicu. Tu postupne vznikali Edisonove tovarne. V novych laboratéridach vznikli d’alSie
vynalezy:

- bezdrotové telegrafné spojenie medzi dvoma idicimi vlakmi

- fonograf

- kinetoskop (predchodca kinematografu) - pozorovanie pohyblivych obrazkov

- alkalicky akumulator (vtedy uz bol znamy oloveny akumulétor). Uvazoval o zostrojeni
elektromobilu.

Celkovo sa Edisonovi pripisuje vySe 2000 (uspeSnych) vyndlezov, z ktorych ziskal 1093
patentov. Zomrel 1931. Je zaujimavé, ze zarobené finan¢né prostriedky investoval do
experimentov, Casto riskantnych a "nebol teda dobrym podnikatelom". Podrobnosti o jeho
zivote mozno najst’ v mnohych pramenoch.

Hkk

Historia oblukovych elektrickych lamp

Uz v roku 1804 upozornil na moznost’ osvetlenia el. oblukom HUMPHRY DAVY.
Taktiez zistil (uz v roku 1802), Ze rozZeraveny Pt drdtik...svieti. Takze oba principy svietenia
"boli na svete". V pripade oblukovky bol hlavny problém regulacia vzdialenosti
uhlikovych elektrod.

V roku 1884 vykonaval pokusy s regulaciou vzdialenosti uhlikovych elektréd Franciz
J. FOUCAULT. Udrziaval stalu vzdialenost’ medzi uhlikmi hodinovym strojom.

1850 Sankt Peterburg: B. S. JACOBI skusal oblukové osvetlenie ulic, to v§ak nemohlo
konkurovat’ plynovym svietidlam. Galvanické c¢lanky jednoducho nestacili obluk trvale
napdjat. AZ vynalez Grammovho dynama umozZnil rozsirenie oblukoviek.

V roku 1874 PAVEL NIKOLAJEVIC. JABLOCKOV v Moskve zostrojil tzv.
Jablockovu svie€ku. Pozostivala z 2 uhlikovych tyciniek, uloZzenych vedla seba a
oddelenych vrstvou kaolinu (obr 34). Po pripojeni na zdroj horel medzi uhlikovymi ty¢inkami
oblik a postupne sa kaolin odtavoval a odkryval d’alSiu cast’ uhlikovych tyc¢iniek. Sviecka
horela asi 3/4 hodiny. Neskor kvoli finanénym problémom odiSiel do Pariza a potom do
Londyna. Svojou oblukovkou vzbudil vel’ky zdujem a postupne ju zdokonal'oval a patentoval.
Aj ked tento druh osvetl'ovania bol ovela drahsi ako osvetlovanie plynovymi horakmi,
vzbudil na svetovej vystave v Parizi v roku 1878 senzaciu. Jablo¢kovov systém sa zacal
priemyselne vyrabat a v Parizi sa nim vytvorilo prvé elektrické pouli¢né osvetlenie. Neskor
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sa vSak objavili domyselnejSie konstrukcie oblukoviek a navySe - objavila sa Edisonova
vlaknova ziarovka.

Obr. 34. Jablockova sviecka z roku 1878. a) usporiadanie uhlikovych tyciniek b) celkové
usporiadanie lampy.

Na vystave v Parizi v roku 1878 bol aj Cech FRANTISEK KRIZIK (1847-1941). Je
povazovany za zakladatel'a Ceskej elektrotechniky, aj ked’ mohol vtedy Studovat’ len strojné
inZinierstvo. Jeho Zivot a dielo je podrobne uvedené v knihe D. Mayera Pohledy do minulosti
elektrotechniky , str. 342-363. Ktizik Je autorom tzv. Plzenskej lampy, ale predtym si
zaobstaral od firmy Schuckert Grammovo jednosmerné dynamo ako zdroj napdjania (za
pomoci majitela papierni Pietta). Vtedy uz boli zndme niektoré jednoduché regulatory
oblukovej lampy, ale zlyhavali, ak boli oblukovky zapojené do série na jedno dynamo. Preto
kazda oblukovka potrebovala svoje vlastné dynamo. Kiizik po ro¢nej praci vytvoril
diferencidlny regulator vzdialenosti uhlikovych elektréd. V roku 1880 si dal Plzensku
lampu patentovat’ pod menom Piette-Ktizik na vd’aku podnikatelovi Piettovi za financnu
pomoc. Patent mu nechceli udelit’ len v Nemecku, kde tidajne diferencialny regulator vytvoril
vr. 1879 F. Hefner-Alteneck s pouzitim regulovaného hodinového stroja. Napokon vSak
Kfizik spor vyhral.

Princip diferencidlneho regulatora je zrejmy z obrazku 35. Jemna reguldcia
vzdialenosti uhlikovych elektrod sa dosiahla tym, ze do vnutorného priestoru sériovo
a paralelne zapojenych solenoidov (husto navinutych cievok) sa zasuvali Zelezné jadra
zvlastneho tvaru, ktoré¢ zarucili jemny pohyb kladky, na ktorej bola jedna z elektrod zavesena,
vd’aka "diferencidlnemu" zapojeniu solenoidov.. Tak bolo mozné na jedno dynamo zapojit
viac oblukoviek. V patentovom spore Kiizik argumentoval tym, Ze princip diferencialneho
regulatora bol uz skor znamy, takze patent sa mohol vzt'ahovat’ len na tvar Zeleznych jadier.
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Obr. 35. Krizikova oblukovka - Plzenskd lampa. Vlavo je schéma zapojenia diferencialneho
reguldtora vzdialenosti uhlikovych elektrod. V strede je pohlad na vmnutorny mechanizmus
oblukovky, vpravo je celkovy pohlad na oblukovku vybavenu krytom z mliecneho skla.

Kiizikovi obliikovka priniesla sldvu a hojne sa v Cechach pouZivala. Vlastnil dve
tovarne na vyrobu elektrarni, vylu€ne na baze dyndm. Stal sa priekopnikom elektrifikovanej
dopravy. Doplatil potom na to, Ze sa zacala presadzovat striedava trojfazova rozvodna
sustavy a striedavé asynchrénne motory a Krizik presadzoval podobne ako Edison v USA
jednosmerné sustavy.

Na zéaver pripomenme, ze historia silnoprudovej elektrotechniky tym nekonci. Cely
vyvoj bol poznaceny vyrobou stale viacsich zariadeni na vyrobu elektrickej energie,
pohananych nielen parnym strojmi, ale aj vodnymi a parnymi turbinami. Objavili sa
elektricky, trolejbusy, ba aj elektromobil. Zaroven dochidzalo od zaciatku 20. storocia
k postupnému vytla€aniu jednosmernych strojov v prospech zariadeni pouZzivajlcich
trojfazové striedaveé sustavy.

Dodatok. Prinos A. N. Lodygina pre vyvoj Ziarovky.

Mailo st zname vynalezy petrohradského vynédlezcu A. N. LODYGINA, ktorymi
nepochybne ovplyvnil vyvoj ziarovky. O jeho prvom vynaleze sme pisali na str. 22. Kym sa
dostal k rieSeniu, skusal platinové, iridiové i1 uhlikové vldkno, no napokon vyrébal uhlikové
vlakienkd z dreva, ktoré potom Zzihal v uhol'nych sadziach so zamedzenim pristupu vzduchu.
Vlakna bolo pripojené na platinové privody a systém bol zataveny do sklenenej banky.
Vlékna boli dve: prvé horelo asi 30 minut s cielom spotrebovat’ kyslik, az potom sa zaplo
druh¢ vlakno. Dve takéto lampy boli pouzité v Petrohrade v roku 1873 na pouli¢né osvetlenie
namiesto petrolejovych svietidiel a vydavali jasné biele svetlo. V nich bolo pouzité kusky
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retortového uhlia s priemerom asi 2 mm vlozené medzi dva uhliky s priemerom 6 mm.
Vynalez vyvolal velki pozornost. Lodygin systém zdokonal'oval napr. tak, ze v lampe bolo
viac "vlakien", ktoré sa po prepaleni jedného prepli na d’alSie. Vyvijal i Speciadlne lampy pre
rozne ucely. Boli akceptované v podobe "privilégia" v 6 europskych krajinach (GB, F, SW,
SP, P, B). Lodygin vSak finan¢ni podporu nedostal a nemal peniaze ani na uhradu
zahrani¢nych patentov. Jeho vynalez sa stal akurat predmetom burzovych Spekulécii. Neskor
odisiel do Pariza a potom do USA, kde sa stretol so "svojou" Ziarovkou, mala vSak ako
vynalezcu Edisona...V roku 1877 totiz jeden rusky namorny dostojnik (A. M. Chotinskij)
priniesol Edisonovi vzorky Lodyginovych ziaroviek. A Edison hned’ pochopil vyznam tohto
vynalezu a nikdy nepriznal, ze bol inSpirovany prave Lodyginovymi ziarovkami. Na rozdiel
od Lodygina mal so sebou $tab I'udi a bankarov a dostatok financii na vyvoj. Ako sme uviedli,
jeho prva Zziarovka bola prezentovana v roku 1879. Edisonove ziarovky so zuholnatenym
bavlnenym vlaknom sa hromadne vyrabali a priniesli Edisonovi finan¢ny kapital.

Lodygin v roku 1890 dostal privilégium na elektrické ziarovky s vldknami
z wolframu, molybdénu, platina, osmia, iridia a paladia, to jest kovové vldkna. Vyrobu tychto
ziaroviek Lodygin zabezpecil cez tovaren na vyrobu Ziaroviek firmy Westinghouse. Vtedy
eSte Edison vyréabal ziarovky s uhlikovym vldknom. V roku 1906 ziskala od Lodygina jeho
patent na ziarovky s wolframovym vldknom firma General Electric Company. V historickych
prameiioch sa vSak udédva, ze wolfrdmové vlakno vytvoril v roku 1908 v USA W. L.
COOLIDGE...Po navrate do vlasti Lodygin zistil, Ze vyuZivanie elektrickej energie je
v Rusku vyhradne v licenciach zahrani¢nych firiem a tie nemali zédujem vyuzit sluzby
inZiniera, ktory stal pri zrode viacerych americkych zavodov. Skoncil ako prednosta
elektrickovej stanice.

Pri pisani tejto Casti boli pouzité tieto pramene:
D. Mayer: Pohledy do minulosti elektrotechniky, nakladatel'stvo Kopp Ceské Budg&jovice,
2004

V. V. Danilevskij: Vynalezeno v Rusku, Primyslové vydavatelstvi Praha, 1951

+ rézne zdroje ziskané z internetu
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