

 1.2. Источники ЭДС. 
Как уже указывалось, создать ЭДС можно за счет действия сторонних сил (сил не электрического характера). 

Осуществить необходимое для этого пространственное разделение зарядов можно трением, т. е. механически отрывая электроны от одного из трущихся предметов и перемещая их на поверхность второго трущегося предмета. Примером может служить простейший опыт по электризации волос при их  расчёсывании. На этом принципе основано действие электрофорной машины, но она для практического использования мало пригодна из-за низкой скорости разделения зарядов, т. е. позволяет получать только небольшие значения силы тока (несколько миллиампер). Тем не менее, этот способ использовался на начальном этапе становления науки об электричестве

Тогда же были созданы и первые химические источники ЭДС. Они  представляли собой сосуд с электролитом, в который были опущены два электрода из разнородных металлов. Материал электродов в виде положительных ионов переходил в электролит, и электроды приобретали избыточный отрицательный заряд. Но так как электроды  были различны, то и заряд на них был неодинаков. Между электродами возникала разность потенциалов. Такие источники впоследствии были названы гальваническими элементами по имени итальянского ученого Луиджи Гальвани (1737-1798), который внёс значительный вклад в изучение электрических явлений, хотя ошибочно считал электричество свойством только органической материи.    

В процессе эксплуатации элементов происходит растворение электродов, поэтому запас электрической энергии определяется количеством реагирующих веществ. При этом величина ЭДС остаётся неизменной (она обычно указывается в паспорте элемента и составляет 1-2 В), а вот внутреннее сопротивление увеличивается из-за загрязнения электролита продуктами реакции. Поэтому  сила тока в цепи со временем уменьшается – элемент «садится».

К химическим источникам относятся и аккумуляторы (накопители электрической энергии). Электроды аккумуляторов изначально одинаковы, но при подключении к источнику электрической энергии вследствие электролиза на электродах выделяются различные компоненты электролита. Электроды становятся химически неодинаковыми, поэтому такое устройство  в дальнейшем может использоваться как гальванический элемент. Фактически при зарядке в аккумуляторах происходит накопление не электрических зарядов, а определенных химических веществ на электродах. 

 Важной характеристикой аккумуляторов является их ёмкость, которую принято выражать  в Амперчасах, что соответствует величине заряда, который может быть отдан аккумулятором при разрядке. Величина ЭДС аккумуляторов составляет несколько Вольт. При необходимости химические источники могут быть соединены последовательно, т.  е. объединены в батарею, чтобы получить более высокие значения ЭДС.

Химические источники ЭДС непрерывно совершенствуются. Увеличивается ёмкость источников, срок службы, количество допустимых циклов заряд-разряд. Уменьшается время заряда. Улучшаются весовые характеристики. Элементы стали герметичными и фактически могут иметь любую удобную форму. Это стало возможным благодаря использованию новых материалов. Например, введение в состав отрицательного электрода ионов лития (Li), самого активного щелочного металла, позволило повысить ЭДС одного элемента до 4 В. Создатели таких аккумуляторов в 2019году были удостоены Нобелевской премии по химии. Появились работающие конструкции топливных элементов, в которых происходит разложение метанола на углекислый газ и воду. При этом реакция окисления метанола происходит на аноде, где и образуется избыток свободных электронов. После разрядки такого элемента его восстановление осуществляется заменой использованной капсулы с метанолом.

Нужно отметить, что для реализации преимуществ новых технологий необходимо соблюдать оптимальные режимы заряда и разряда элементов. С этой целью в состав аппаратуры, использующей такие элементы, водят специальные устройства – контроллеры, которые управляют этими процессами.

Распространение химических источников ЭДС сдерживается необходимостью решения таких проблем, как использование для их производства вредных веществ, высокая трудоёмкость и энергозатраты на их изготовление, сложность утилизации и т. п.

Стремление к использованию возобновляемых источников энергии привело к появлению солнечных батарей ( полупроводниковых устройств, в которых происходит непосредственное преобразование лучистой энергии в электрическую) и термоэлектрических преобразователей (действие которых основано на эффекте появления ЭДС в цепи, состоящей из двух разнородных металлов, под действием разности температур между местами соединения этих металлов).

            Во всех перечисленных источниках ЭДС знаки избыточных зарядов на полюсах, а, следовательно, и направление движения носителей заряда в электрических цепях, содержащих такие источники, с течением времени не меняются. Поэтому их называют источниками постоянного тока. 
 Основным достоинством перечисленных источников ЭДС является их автономность. Поэтому они используются, главным образом, в передвижных устройствах, таких как переносная радиоаппаратура, мобильные телефоны, ноутбуки, фото и видеокамеры и т. п., в автомобилях (в последнее время появились уже вполне жизнеспособные конструкции  электромобилей) и даже в космической технике.

Для получения же электрической энергии в промышленных масштабах и стационарных условиях используются в основном электромеханические генераторы.  Их действие основано на использовании явления электромагнитной индукции, которое состоит в появлении ЭДС в замкнутом проводнике, помещенном в магнитное поле, при изменении величины магнитного потока, пронизывающего площадь, охватываемую этим проводником. Величина ЭДС пропорциональна скорости изменения магнитного потока. 

Закон электромагнитной индукции записывается как ε = - dФ/dt. Знак «минус» означает, что появление ЭДС приводит к возникновению в проводнике индукционного тока, который в свою очередь, создаёт вокруг проводника магнитное поле, препятствующее изменению первичного магнитного потока (правило Ленца). 

В свою очередь, магнитный поток Ф=B.S .Sin φ,  где B – магнитная индукция внешнего магнитного поля, S- площадь, охватываемая проводником, φ – угол между направлением вектора В и плоскостью проводника.

Простейший электромашинный генератор представляет собой проволочную рамку, вращающуюся в поле постоянного магнита.  Неподвижную часть электрических машин обычно называют статором, а вращающуюся – ротором. При вращении рамки знак синуса, а, следовательно, знак ЭДС и направление движения носителей заряда в проводнике дважды за оборот меняются на противоположные. Таким образом в рамке будет возникать переменный ток. Рис. 2
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Рис.2. Простейший электромашинный генератор  

Для использования индукционного тока необходимо разомкнуть рамку и в разрыв подключить потребитель созданной электрической энергии (ЭДС). А поскольку рамка непрерывно вращается, то соединение генератора с потребителем осуществляется при помощи коллектора (собирателя энергии). Он представляет собой два проводящих кольца, к которым подключены концы рамки (рис.3а). Кольца вращаются вместе с рамкой. К ним прижимаются неподвижные скользящие контакты. А уже к ним подключается потребитель энергии. Скользящие контакты называют щётками, хотя обычно они выполняются в виде плоских пружин или металлографитных брусков.
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Рис. 3 Коллекторы  электромашинных генераторов переменного (а) и постоянного (б) тока.  

С помощью такого  генератора можно получить и постоянный ток, если коллектор выполнить в виде полуколец, а щётки установить так, чтобы они переходили с одного полукольца на другой в момент изменения направления тока в рамке (рис.3б). Тогда направление движения носителей заряда во внешней цепи будет сохраняться. Правда, величина тока будет по-прежнему изменяться. Ток будет пульсирующим, но постоянным по определению.  

Обычно используют не одну рамку, а так называемую обмотку из большого количества витков, которую можно представить как последовательно соединенные рамки. Получаемая при этом ЭДС ε  = ε о.n = -n. dФ/dt = - dψ/dt, где n – число витков.  Величину ψ = n.Ф называют потокосцеплением.  

На практике генераторы обычно имеют несколько обмоток. Тогда коллектор представляет собой кольцо, разделенное на соответствующее количество сегментов. Это позволяет уменьшить пульсации получаемого постоянного тока, т. к. переключения обмоток происходят чаще и при значениях ЭДС, близких к максимальным. Коллектор может быть выполнен и в виде диска, разделенного на соответствующее число изолированных металлических секторов.

Вместо постоянных магнитов часто используют электромагниты, так называемые обмотки возбуждения, питаемые от вспомогательных источников.

Мощность описанных генераторов ограничивается наличием коллектора. При больших значениях генерируемых токов усиливается искрение щёток, их износ, возникают радиопомехи.

Поэтому была предложена другая конструкция генераторов переменного тока. А именно: обмотки располагают на статоре, а ротор выполняют в виде  постоянного магнита. При этом форма полюсных наконечников магнита должна быть такой, чтобы при его вращении сохранялся синусоидальный закон изменения магнитного потока в области  обмоток. (Как будет показано ниже, это необходимо для снижения потерь в электрических цепях). В этом варианте коллектор оказывается вообще ненужным. 

Но на практике, т. к. характеристики постоянных магнитов со временем изменяются, то вместо постоянных магнитов используют электромагниты, называемые обмоткой возбуждения, При этом коллектор сохраняется, но упрощается его конструкция, увеличивается срок службы щёток, уменьшается искрение, т. к. сила тока в обмотке возбуждения обычно много меньше, чем в генерирующих обмотках. 

Аналитически мгновенное значение силы тока. создаваемого переменной эдс, можно записать как i=ImSin(ωt + φ0), где: Im – амплитуда или наибольшее значение силы тока, ω – циклическая частота, равная 2π Т или 2π /f (где Т – период или время одного полного цикла изменения напряжения, а f – частота этих изменений  или число полных циклов за  секунду), t – время, прошедшее от момента начала отсчёта, φ0 – начальная фаза, характеризующая значение силы тока в момент начала отсчёта, т.е. при t = 0. Циклическая частота ω измеряется в радианах за секунду, частота f - в количестве колебаний за секунду, или 1/с, или Герцах, начальная фаза φ0 – в радианах. Фактически, начальная фаза - это сдвиг во времени нулевого значения напряжения относительно момента начала отсчёта,  определяемый в долях периода и выраженный в угловых единицах.  Выражение в скобках под знаком Sin называют фазой (стадией в цикле изменения напряжения).
В России, как и во многих европейских странах в промышленных масштабах используется переменный ток частотой 50 Гц. Это значение частоты поддерживается с высокой точностью с тем, чтобы при одновременном подключении нескольких генераторов к единой системе потребителей не происходило взаимного подавления напряжений, вырабатываемых разными генераторами. Заметим, что в ряде других стран стандартное значение переменного тока промышленной частоты составляет 60 Гц. (При меньшей частоте становятся заметными мелькания света электроламп.  Использование токов более высоких частот, как будет показано ниже, приводит к увеличению потерь электроэнергии).
Переменный ток имеет ряд достоинств, которые обеспечили его широкое применение в электротехнике. Как будет показано ниже, переменный ток легко преобразуется как в переменный ток той же частоты, но с другими характеристиками, так и в постоянный ток. Конструкция генераторов и двигателей переменного тока проще и дешевле, чем для аналогичных устройств постоянного тока. В то же время действие переменного тока во многих случаях аналогично действию постоянного тока, например в нагревательных и осветительных устройствах.

Последнее обстоятельство нашло отражение в том, что основные параметры переменного тока – напряжение и силу тока принято характеризовать их действующими значениями. Действующее значение силы переменного тока равно значению силы постоянного тока, при протекании которого на участке цепи сопротивлением R за одно и то же время выделяется такое же количество тепла.

Нетрудно показать, что действующие значения меньше амплитудных в √2 раз. Действительно, мгновенная мощность переменного тока, выделяющаяся на сопротивлении R, pавна произведению мгновенных значений напряжения и силы тока р=u i или с учетом закона Ома для участка цепи р=i 2 R . Если  i =Im Sinωt, то Р = Im2 R Sin2ωt = Im2R(1-Cos2ωt)/2. Среднее за период значение Соs равно 0, т.е. Рср = Im2 R/2, что эквивалентно записи      Р =Iд 2 R, где Iд = Im /√2 - действующее значение силы тока.
Привычное  нам значение напряжения в электросети «220 В» - это действующее значение. Соответственно, амплитуда сетевого напряжения составляет 220 √2≈310 В.



