® Tk

»EUROELEKTRA”
Ogolnopolska Olimpiada Wiedzy Elektrycznej i Elektronicznej
Rok szkolny 2013/2014

Zadania z rozwigzaniami z elektrotechniki na zawody II stopnia

Zadanie 1

W  zaktadowej stacji transformatorowej 15/0,4 kV zainstalowano cztery identyczne
transformatory o danych: S,=1000 kVA, Uy, =15750 V*2*2%% U,, =400V, Dynll,
Uk = 6%, APg=2300 W, APcyu75 =9600 W. Transformatory pracuja na gtéwnym zaczepie
przetacznika zaczepow. W tym stanie pracy wszystkie maja jednakowe napigcia zwarcia,
roOwne znamionowemu napigciu zwarcia, oraz jednakowe przekladnie. Biezace obcigzenie
zaktadu wynosi Sy = 1800 kVA. Ile transformatoréw nalezy zalaczy¢ do pracy réwnolegte;j,
aby straty przy transformacji byly najmniejsze? Przyjmij, ze napigcie zasilania
transformatorow jest stale i rOwne znamionowemu.

Rozwiazanie
Straty mocy pojedynczego transformatora, zasilanego napigciem znamionowym, przy
dowolnym obcigzeniu mozna wyrazi¢ wzorem
AP = APg + APcyzs-f£,
w ktorym S — wspotczynnik obcigzenia transformatora
p=.
I n
gdzie 1 i I, to odpowiednio prad obcigzenia i prad znamionowy transformatora. W przypadku
pracy rownolegtej n identycznych transformatorow straty transformacji sa rowne sumie strat
wszystkich pracujacych transformatorow
AP =n-(APg + APgyrs ),
a wspotczynnik obcigzenia jednego transformatora wyniesie
p=—x,
n-S,
Poniewaz obcigzenie stacji Sy =1800 kVA jest wicksze od mocy pojedynczego
transformatora, to trzeba przeanalizowac¢ prace rownolegla 2, 3 lub 4 transformatoréw.
W przypadku pracy rownoleglej n transformatorow o parametrach okreslonych w tresci

zadania sumaryczne straty mocy mozna wyrazi¢ wzorem
AP = n{2300 + 9600-[1800/( n-1000)]°}.

Wyniosg one dla n = 2:
AP = 2:[2300 + 9600-(1,8/2)%] = 20152 W,
dlan=3:
AP = 3-[2300 + 9600-(1,8/3)’] = 17268 W,
idlan=4:
AP = 4-[2300 + 9600-(1,8/ 4)*] = 16976 W.
Do pracy rownolegtej nalezy zataczy¢ wszystkie cztery transformatory zainstalowane w stacji
transformatorowej, gdyz wtedy straty mocy sg najmniejsze.



Zadanie 2

Silnik indukcyjny klatkowy ma nast¢pujace dane znamionowe, okreslone dla temperatury
uzwojen maszyny rownej 4, = 40°C:

U, =400 V'Y — napi¢cie znamionowe,

P, = 55 KW — moc znamionowa,

f, = 50 Hz — czestotliwo$¢ znamionowa,

nn = 1470 obr/min — znamionowa predko$¢ obrotowa,

n = Mmax /My, = 2,24 — przecigzalno$¢ znamionowa.

Przy obcigzeniu silnika pewnym stalym momentem oporowym jego predkos$¢ obrotowa przy
temperaturze uzwojen rownej 40°C wyniosta 1480 obr/min. W czasie pracy silnika,
zasilanego z falownika tranzystorowego, jego uzwojenia nagrzaly si¢ do temperatury
& =150°C. Jak zmieni si¢ przy tej temperaturze uzwojen predkos¢ obrotowa silnika przy
niezmienionym momencie oporowym i o ile procent zmniejszy si¢ lub zwigkszy moment
rozruchowy silnika? W rozwazaniach pomin wptyw zmian rezystancji uzwojenia stojana
silnika na parametry silnika oraz skorzystaj z uproszczonego wzoru Klossa.

Wskazowka:
zalezno$¢ rezystancji uzwojen, wykonanych z miedzi lub aluminium, od temperatury opisuje
nastepujacy wzor
235+ 9
9~ 5aE o’
235+ 9,
w ktorym: R, —rezystancja uzwojen silnika w temperaturze 9,

Ro — rezystancja uzwojen w temperaturze ,.

Rozwigzanie
Dla temperatury uzwojen 40°C wyznaczamy poslizg znamionowy
Nn,, —N —
Sn — on n — 1500 1470 — 0102 ,
No, 1500

oraz poslizg krytyczny

S, =S, (ln + J@): 0,02- (2,24 ++/2,242 —1): 0,08489,
poslizg przy obcigzeniu nieznanym momentem oporowym
Ny, =N 15001480
N, 1500
przecigzalno$¢ silnika przy obcigzeniu nieznanym momentem oporowym
S S 001333 0,08489
P Moo _ S S 0,08489 0,01333

M 2 2
Przy temperaturze uzwojen 150°C moment maksymalny silnika nie ulegl zmianie, gdyz jego

warto$¢ nie zalezy od rezystancji R,. Zatem M _ =M __ . Zmianie natomiast ulegnie

rezystancja uzwojenia wirnika
« o, 235+8 , 235+150

=0,01333,

=3,262.

R, = = =14R,,,
2 23549 ™" 235440 2
a tym samym poslizg krytyczny silnika
S, = R—z, =14s,,=14-0,08489=0,1188.
X+ X,



Zatem poslizg odpowiadajgcy poszukiwanej predkosci bedzie rowny
s = s;(ﬂf — A% - ): 0,1188- (3,262 —/3,262° —1): 0,01867,
predkos¢ zas wyniesie
n =n,(1-s")=1500-(1-0,01867) = 1472 obr/min .
Mozna tez skorzysta¢ ze wzordw przyblizonych. Poniewaz moment oporowy jest mniejszy od

momentu znamionowego, mozemy z dobra doktadno$cig linearyzowac charakterystyke
mechaniczng silnika

M=M"~2M_ > =2M_ >
Sk kn

: - Sy
a na tej podstawie s =s-— =0,01333-1,4 = 0,01867.
Skn
Wynik jest identyczny z wynikiem uzyskanym za pomoca wzoréw doktadnych.
W celu obliczenia momentu rozruchowego nalezy najpierw obliczy¢ moment znamionowy
silnika

3
M. :i: 60P, _ 60-55-10 ~357.3Nm,
®, 27N 2n-1470

potem jego moment maksymalny
Mmaxn = /’{,n'Mn = 2,24357,3 = 800,3 Nm

n

Moment rozruchowy wystapi przy poslizgu s = 1. Zatem dla temperatury uzwojen 40°C

2M .
M,, = 1 = 12 800.3 =134,9 Nm,
—+5S,, ———-+0,08489
Syn 0,08489
natomiast dla temperatury uzwojen 150°C
* 2 M max n :
M, = = 12 800.3 =187,6 Nm.
S +s, - +01188
S 0,1188
Procentowg roznice momentow rozruchowych wyznacza si¢ ze wzoru
M, 187,6 -134,9

-M
kK 100% = -100% = 39,05%.
M,, :
Charakterystyki mechaniczne silnika przy zimnych i nagrzanych uzwojeniach pokazano na

rysunku O1.

M,
M-
M,
Mku >

nn, n

Rys. O1

Przy temperaturze uzwojen 150°C moment rozruchowy bedzie wigkszy o okoto 39%. Nalezy
zaznaczy¢, ze wynik ten jest obarczony znacznym btedem ze wzgledu na stosowanie wzoru
Klossa do silnika klatkowego, w ktorym przy duzych poslizgach wystepuje wypieranie pradu
w klatce wirnika, co powoduje zmiang parametrow schematu zastepczego silnika.



Zadanie 3

Dany jest przetwornik cyfrowo-analogowy o schemacie przedstawionym na rysunku 1,
zamieniajacy dowolna, czterobitowg liczbe, przedstawiong w naturalnym kodzie dwojkowym,
na odpowiadajacy jej analogowy sygnal napigciowy. Dobierz rezystancje rezystorow
wejsciowych oraz wyznacz zdolnos¢ rozdzielcza przetwornika, czyli warto$¢ zmiany napigcia
wyjsciowego przetwornika przy zmianie wartosci cyfrowego sygnatu wejsciowego o jeden.
Poziom wysoki sygnatu cyfrowego (jedynki logicznej) wynosi -5V, a poziom niski (zera
logicznego) 0 V. Maksymalny analogowy sygnal wyjsciowy przetwornika powinien by¢
rowny 10 V. Rezystor w petli sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego ma wartos$¢
R2 = 10 kQ. Przyjmij, ze dysponujesz rezystorami o dowolnej wartosci.

I

Ru| |R2] |R14] |Rus

r + Uwyj
ai a, a ag 1

Rys. 1. Schemat przetwornika

Rozwiazanie

Poszczegolne cyfry liczby binarnej a;, ..., @g musza by¢ zamieniane na sygnal analogowy
z uwzglednieniem wagi, zaleznej od miejsca pozycyjnego danej cyfry. Jezeli cyfre a; dodamy
waga 1, to cyfre a; musimy doda¢ z waga 2, cyfre a4 Z waga 4 a cyfre ag z waga 8. Niech
warto$¢ Ry; rowna si¢ R, to wtedy warto$¢ Riz = R/2, Rys = R/4, Rig = R/8. Najwiekszy sygnat
analogowy wystapi przy liczbie binarnej rownej 1111.

Stad

R R

U i mex =—(—5)~EZ(1+2+4+8)=75~32.
Z drugiej strony Uyyjmax = 10 V. A zatem
& 10,00

R 7500
Jezeli R, = 10,00 kQ, to R = 75,00 kQ, a wiec:
R]_]_ = 75,00 kQ,

Ry = 75/2 = 37,50 kQ,
Ri4 = 75/4 = 18,75 kQ,
ng =75/8 = 9,375 kQ.
Ze wzgledu na liniowo$¢ przetwornika jego rozdzielczo$¢ okresla liczba binarna 0001

AU, =—(-5) 2 =5.1000 _ 4667V

R, 75,00
Z taka doktadnoscig przyjmuje swoje wartosci napigcie wyjsciowe przetwornika.

Zadanie 4

Do ogrzewania zajezdni tramwajowej wykorzystano grzejnik o mocy znamionowej
P,=6kW 1 o rezystancji w stanie nagrzanym rownej R =40 Q. Grzejnik zasilany jest
z tramwajowe]j sieci trakcyjnej pradu stalego o napigciu réwnym Upc =660V za
posrednictwem tranzystorowego przeksztattnika impulsowego DC/DC, wykorzystujacego
modulacj¢ szeroko$ci impulsow (rys. 2). Dla utatwienia eksploatacji grzejnika na
potencjometrze (wewnatrz modutu US) do regulacji wydajnosci ogrzewania oznaczono cztery



punkty, okreslajace moc grzejnika przy znamionowym napigciu zasilania: 0 kW, 2 kW, 4 kW
i1 6 kW. Po pewnym czasie ulegt awarii dlawik wygladzajacy przeksztaltnika (przerwa w
uzwojeniu). Postanowiono dtawik zewrze¢ i prowadzi¢ eksploatacje grzejnika w uktadzie bez
diawika wygladzajacego. Wyznacz nowe wartoSci mocy, odpowiadajace punktom
zaznaczonym na potencjometrze regulacyjnym. Zatdz, ze napigcie zasilania przeksztaltnika
1 warto$¢ rezystancji grzejnika sg state i rowne wartosciom znamionowym. Ponadto przyjmij,
ze w ukladzie z dlawikiem wygladzajacym czestotliwos¢ przelaczen byla réwna
fewm = 1000 Hz, a indukcyjnos¢ L cewki byta tak dobrana, ze prad plynacy przez rezystor byt
ciggly 1 idealnie wygladzony, a takze ze rezystancja tranzystora w stanie przewodzenia
i rezystancja przewodow taczeniowych sg rowne zeru.

N T r 1

o]

Rys. 2. Schemat zasilania grzejnika

Rozwiazanie
W przypadku obcigzenia rezystancyjnego moc P wydzielang na rezystorze R mozna obliczy¢
Z€e Wzoru

o Ul
R
w ktorym Ugrms — warto$¢ skuteczna napiecia na rezystorze.
Z drugiej strony dla przeksztaltnika impulsowego DC/DC wspotczynnik szerokosci impulsow
okresla zaleznos¢

d=Ya
U DC
w ktorej Upc =660 V (napigcie zasilania uktadu), a Uay — warto$¢ $rednia napiecia na
rezystorze. Przy cigglym 1 idealnie wygtadzonym pradzie jego warto$¢ skuteczna jest rowna
warto$ci $redniej Ugms = Uav 1 na podstawie obu powyzszych réwnan mozna zapisa¢ dla
uktadu z dlawikiem wygladzajacym
JPR

U DC
Poszczegdlnym mocom zaznaczonym na potencjometrze regulacyjnym mozna przypisac
nastepujace wartosci wspotczynnika szerokosci impulsow:
P;=0kW = d;=0;
P, =2 kW = d, =0,4285;
P; =4 kW = d;=0,6061;
P4 =6 kW = d4 = 0,7423
Po zwarciu dlawika warto$ci wspolczynnika wypetnienia impulséw nie ulegly zmianie. Nie
zmieni si¢ tez warto$¢ srednia napigcia na rezystorze Uay. Zmieni si¢ natomiast jego wartos$¢
skuteczna

d:




Poniewaz przebieg napigcia jest prostokatny, catkowanie mozna zastapi¢ mnozeniem

* fUz -d-T
URMS = DC# =UDC\/E'

Na tej podstawie moc wydzielang na rezystorze mozna wyznaczy¢ ze wzoru

P* =UFZ{MS =UI§C d.
R R
Po wykonaniu obliczen uzyskamy:
P =0 kW,
P, = 4,667 kW;
P, = 6,600 kW;
P, = 8,083 kKW.

Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono w formie graficznej na rysunku O2 dla
dz = 0,4285.

U
Ul)('
Urms
Upv
dT (d-1)T
0 057 T ‘
Rys. 02

Jak wida¢, warto$¢ skuteczna Urms analizowanego przebiegu napigcia jest znacznie wyzsza
od jego wartosci Sredniej Uay. To sprawia, ze przy pradzie przerywanym wzrasta moc
wydzielana w grzejniku. Dla nastawy 2 kW moc grzejnika wzrosta ponad dwukrotnie, a dla
nastawy wynoszacej 4 kW przekroczona zostala moc znamionowa grzejnika, wynoszaca
Pn = 6 kW. Zwigkszyla si¢ tez warto$¢ maksymalna pradu, ktora w tym przypadku wynosi

I =@=16,50A,
40

max

w poréwnaniu z warto$cig znamionowga pradu, ktory w uktadzie z dtawikiem jest rowny

I :\/E: 8000 _ 15 25A.
R 40

Ze wzgledu na bezwladnoéé¢ cieplng grzejnika chwilowa warto$é maksymalna pradu I, nie

jest dla grzejnika grozna (ze wzgledu na krotki czas jej trwania). Moze jednak ona okazac si¢
szkodliwa dla tranzystora w przypadku przekroczenia jego parametrow znamionowych.
Szybkie zmiany pradu obcigzenia moga by¢ ponadto Zzrodlem zaktocen radioelektrycznych.
Dlatego eksploatacja uktadu bez dlawika nie jest wskazana.



Zadanie 5

Odbiornik tréjfazowy jest zasilany 5S-zylowym przewodem miedzianym w izolacji
polwinitowej (obciazone sa trzy zyly przewodu), o przekroju kazdej zyty 50 mm?. Instalacja
jest wykonana w ten sposob, ze dlugotrwata obcigzalno$¢ pradowa zyt wynosi |z = 134 A,
przy znamionowej temperaturze otoczenia rownej Ag, = 30°C. Odbiornik przewidziany jest
do pracy dorywczej (krotkookresowej), trwajacej 5 minut. Wyznacz najwigksza wartosé
pradu, ktorg moze pobiera¢ ten odbiornik przy pracy dorywczej, tak aby nie przekroczy¢
temperatury granicznej, dopuszczalnej dlugotrwale, ktoéra dla tego typu przewoddéw wynosi
Y4q = 70°C. Do obliczen przyjmij, ze maksymalna temperatura otoczenia wynosi

A3 =AS,, =30°C. Cieplna stala czasowa przewodow wynosi 7 = 660 s.

Wskazowka:

Praca dorywcza urzadzenia elektrycznego charakteryzuje si¢ tym, ze trwa ona przez tak krotki
czas, ze urzadzenie nie osigga temperatury ustalonej (ustalonego przyrostu temperatury). Po
tym czasie pracy nastgpuje przerwa trwajaca tak dtugo, az urzadzenie osiggnie temperature
otoczenia.

Krzywa nagrzewania przewodu opisuje rownanie

_t
AS=9-3, =A19u3{1—e J

w ktorym: 7-—cieplna stala czasowa przewodow, A3— przyrost temperatury przewodu,
A8, ustalony przyrost temperatury przewodu, - temperatura przewodu, & — temperatura

otoczenia.

Rozwiazanie
Krzywa nagrzewania przewodu opisuje rownanie

_t
A= ASust[l—e j

w ktorym: A9 — przyrost temperatury

AG=8-9,
gdzie: $— temperatura przewodu, ¢ — temperatura otoczenia (jej znamionowa warto$¢ dla
przewodow w powietrzu wynosi & , = 30°C). Przyjmuje si¢, ze przewod osigga ustalony
przyrost temperatury po czasie rownym (3 + 5) 7.
W warunkach znamionowych (4, ,=30°C oraz 4,,=70°C) ustalony przyrost temperatury
dopuszczalny dlugotrwale wyniesie A9, =A3,,=40 K. Ustalony przyrost temperatury

AS

ust

w przewodzie

jest proporcjonalny do strat mocy w przewodzie, a zatem do kwadratu pradu ptynacego

A8 =Cp-AP=c, - 17,
W warunkach podanych w zadaniu, przy pracy dorywczej, poczatkowy przyrost temperatury
(w pierwszej chwili po zalaczeniu pradu) wynosi 0 K, a zatem w tych warunkach

dopuszczalny przyrost temperatury wyniesie A9, =40 K, tak aby temperatura przewodu nie
przekroczyla wartosci temperatury dopuszczalnej dtugotrwale 3, = 70°C. Na tej podstawie
mozemy napisa¢ rownanie dla krzywej nagrzewania przy pracy dorywczej

ty
AS, = Ag;t[l—e : J — 40,00 K ,

w ktorym czas pracy dorywczej wznosi ty =5 min =300 s. Ustalony przyrost temperatury
przy pracy dorywczej A4, wyniesie



*

AY, = A% = 40,00 =109,5K.

ust R 300
[1—e J (1-e Gf’oj

Oczywiscie odpowiednie wartosci temperatur beda wieksze od przyrostow temperatury
0 znamionowg temperature otoczenia 4, = 30°C (rys. O3).

. g
= 139,6°C-

-

‘gdd =70°C

]9011 = 300C 2

T 2T 3t 4t 5t t

3= 300 s-

Rys. O3
Jak wida¢, ustalony przyrost temperatury przy pracy dorywczej AS,, jest znacznie wigkszy

od ustalonego przyrostu temperatury dopuszczalnego dlugotrwale, a dopuszczalna warto$¢
pradu przy pracy dorywczej, trwajgcej tg =5 min = 300 s, wyniesie

I; =1, /AA;‘”SI =134,0 I% =2217A.
ustn !

Tak duza warto$¢ pradu przy pracy dorywczej |;=221,7A uwarunkowana jest krotkim

czasem trwania obcigzenia, mniejszym od cieplnej statej czasowej przewodu.
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