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Uvahy o t¢innosti elektrickych stroji
© Ing. Ladidav K opecky, 2005

Anotace

Pokud chceme vyvinout elektricky motor nebo generétor, ktery by meél U¢innost presahujici
100%, musime pochopit, pro¢ konvencéni elektrické stroje nejsou z principu schopny tuto
hranici prekonat. Tento ¢lanek piindSi rozbor ¢innosti stejnosmérného motoru / generatoru a
je zde odvozena zavislost Gcinnosti stejnosmerného elektrického stroje na provoznich
podminkéch za predpokladu, Ze neuvazujeme mechanické a ¢inné elektrické ztréty.

Princip funkce stgf nosmérného motoru / generatoru

74 Y

Obr. 1. Fyzikalni princip béZného ss motoru / generétorul.

Podstata ¢innosti béZzného stejnosmérného el. stroje vychézi z principu, ktery by mél byt
znédmy kazdému Uspésnému absolventovi zakladni Skoly. Pohybujeme-li v homogennim
magnetickém poli vodi¢em ve sméru, ktery je kolmy na silo¢ary tohoto pole, indukuje se ve
vodic¢i napéti, které je dano vztahem

u=B.lLv [V, T, m ms (@)
To je z&kladni princip elektrického generétoru.
Nyni naopak nechme timto vodi¢em protékat elektricky proud. Pokusem se da ovérit, Ze na
tento vodi¢ bude pusobit sila, jgiz velikost 1ze vypocitat ze vzorce

F=B.il [N, T, A, m] (2

Natomto principu funguji vSechny stejnosmerné elektromotory bez ohledu nato, maji-li cizi
(teba pomoci permanentnich magnett), sériové nebo paralelni buzeni.
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Je tedy zirejmé, Ze elektricky stroj zaloZzeny natomto principu miZe fungovat jako motor a
zéroven jako generdtor. To je bezesporu vyhodné. Mato vSak jeden hatek. Predpokladejme,
Ze naS elektricky stroj provozujeme jako generétor. Jakmile ke svorkédm generétoru piipojime
z&¢€z, zacne vinutim stroje protékat €l. proud. Vime, Ze kdyZ vodicem v magnetickém poli
protékael. proud, pisobi navodi¢ siladana vztahem (2). Jak je vidét z obr. 1, tato sila ptisobi
ve smeru, ktery je opacny k pohybu vodice. Zatizeny generétor se chovéa zéroven jako motor,
jehoz kroutici moment pasobi proti sméru rotace generatorul.

KdyZ naopak stroj pripojime ke zdroji napéti, bude fungovat nejen jako motor, ale zaroven
jako generdtor. Napéti, které se bude indukovat ve vinuti stroje, bude puasobit proti napéti
zdroje.

Takovy stroj je velmi hloupy vynalez, protozZe piitom mrhame energii. Je to podobné, jako
kdybychom méli automobil, ktery by byl poh&ném motorem provozovanym pouze na
konstantni vykon, a jeho rychlost bychom regulovali Slapanim na brzdu.

Aby bylo mozné u elektromotoru docilit Gé¢innosti piesahujici 100 %, museli bychom u ného
potlatit jeho funkci generdtoru. Naopak, u generatoru bychom museli potlagit jeho funkci
motoru.

Rozbor G¢innosti stejnosmérného motoru

Nyni odvodime zavislost Ucinnosti elektrického motoru na jeho zatiZzeni. UvaZzujme klasicky
stejnosmeérny komutatorovy motor s cizim buzenim. Kotva elektromotoru o €l. odporu R je
napéjena stejnosmeérnym zdrojem o napéti U. V prvnim okamZiku po zapnuti napdjeni, kdy
ot&tky rotoru jsou nulové, tece kotvou zabérovy proud

l,=U/Rk (3)
Po roztoc¢eni motoru na otatky n se v kotvé indukuje napéti U;, které je dané vztahem, ktery
vychézi z (1):
Ui =B.L.v =B.l.w.r = B.l.2p.n/60.r
Oznacime-li

k=B..2p.r/60 (4)
bude pro indukované napéti platit nasledujici jednoduchy vztah

U=kn , )
kde k je konstanta, ktera je zavisla na konstrukci stroje.

Béhem provozu potom kotvou protéka proud

| = e ©)

Predpokladame-li nulové ¢inné a mechanickeé ztréaty, bude se pii chodu naprézdno v kotveé
indukovat napéti, které se bude rovnat napéti napajecimu a kotvou nebude protékaz zadny
proud. V tom piipadé ot&ky naprézdno budou

max = U/K (7)
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Jelikoz vime, Ze mechanicky vykon to¢iveého stroje je dan vztahem
P=Mw [W,Nm,rad/ls , (8
je ztejmé, Ze pri nulovych ot&kach bude mechanicky vykon nulovy, stejné tak pii chodu
stroje naprézdno. Nyni si poloZzme otézku: Pri jakych oté&ckach bude mechanicky vykon
maximalni? Abychom na ni dokézali odpovédét, musime nejdiive odvodit vztah mezi
vykonem a otackami.
P=M.w=F.r.2p.n/60 = 1.n.B.1.2p.r/60 9

V ztah (9) obsahuje konstantu (K), takZe po jejim dosazeni se nam vztah pro zavislost vykonu
na otatkach zjednodusi na

P=1.nk (10)
V zorec (10) obsahuje proud, za ktery mizeme dosadit podle (6) a (5). Po dosazeni dostaneme
vysledny vztah:
k.n
P(n) = ------- (U =k.n) (12)
R

Vidime, Ze vykon je podle (11) kvadraticka funkce otaéek. MuZeme tedy vypocitat lokalni
extrém této funkce. Ze stredoskolské matematiky vime, Ze lokdlni extrém funkce vypocitame
tak, Ze funkci zderivujeme a tuto derovaci poloZime rovnu nule.

dP(n) d(k.U/Rk.n — k*/Rk.n°)
= 0=~ = k.U/Rx — 2.k*Rg.n
dn dn

Odtud

Porovname-li (12) a (7), zjistime, Ze vykon motoru je maximalni pri otatkéch, které se rovnaji
polovimé ot&tek naprézdno.

Abychom mohli odvodit zavislost G¢innosti na otackéch, musime jedté odvodit funkeni
zévislost prikonu na ot&ckach.

SR VR U JE— (13)

Nyni jiZ vime v&e, abychom mohli odvodit vzorec pro U¢innost v zavislosti na oté&ckach

P k.n Ui
h= e = e = e (14
Po U U
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Z tohoto vztahu je ziejmé, Ze pii optimalnich otackéch je teoretickd tcinnost stejnosmérného
motoru pouhych 50 %. Abychom doséhli prijatelné tcinnosti musime motor predimenzovat a
provozovat ho pii otackach, které se blizi otaékadm naprazdno. Z tohoto hlediska je vyhodné
regulovat oté&ky zménou indukce B.

Zaveér
Stejnosmeérné motory a generétory jiz z principu své ¢innosti nemohou mit G¢innost, ktera
piesdhne 100%. (Ve skute¢nogti je situace jesté horSi, protoZe jsme neuvazovali to, ze v kotvé
se uplatnuje reaktance, protoze komutéor zde vytvéii stridavy proud.) To samé plati i pro
stiidavé motory pracujici sto¢ivym magnetickym polem (asynchronni a synchronni motory), i
kdyzZ vySe uvedené odvozeni G¢innosti pro tyto stroje neplati. Zde je situace ponékud
sloZitéjSi, protoze pracujeme se stiidavym proudem a uplatiiuje se zde navic reaktance.
V Zadném piipadé to vSak neznamend, Ze u tocivych elektrickych stroji nelze dosahnout
Gcinnosti pres 100%. Samoziejmé to jde a nemusi to byt slozZité. Musi se v3ak dodrzet urcité
zésady:

1. V motoru potlacit funkci generétoru.

2. 'V generédoru potlacit funkci motoru.

3. Eliminovat vliv reaktance.

Potlagit funkci generatoru u motoru maZzeme napriklad tak, Ze v rotoru misto vodica nebo
magneti pouZijeme vyniklé poly z feromagnetika a zamezime vzniku vitivych proudi.
Eliminovat vliv reaktance |ze |ze dvéma ztisoby:

a) Rekuperaci, tj. vracenim energie nahromadéné v civce zpét do zdroje.

b) Rezonan¢nim fizenim.

Prikladem motoru, ktery maZe byt kandidadtem na stroj s U¢innosti presahujici sto procent (v
angli¢ting se pro takové stroje vZil termin overunity) miZe byt napt. Flynniav motor
(http://www.flynnresearch.net/). Tento motor nema v rotoru vinuti, ale pouze vyniklé poly

z feromagnetika. Volbou vhodnych materidla 1ze docilit toho, Ze se v rotoru prakticky
neindukuji vitivé proudy. V tom piipadé se ve statorovych civkéch vlivem rotoru neindukuje
Z&dné protinapéti. Ztrédty maze pusobit pouze reaktance civek a ¢inné ztréty v zeleze a meédi.
Reaktan¢ni ztréty se daji eliminovat provozovanim motoru v rezonané¢nim rezimu.
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