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Ogolnopolska Olimpiada Wiedzy Elektrycznej i Elektronicznej
Rok szkolny 2020/2021

Zadania z elektrotechniki na zawody |1 stopnia
Z rozwigzaniami

Instrukcja dla zdajacego

1. Czas trwania zawodow: 120 minut.

2. |l stopien Olimpiady zawiera 5 zadan otwartych.

3. Nalezy poda¢ poprawna odpowiedz wraz z tokiem rozwigzania.

4. Zakazdg prawidlowg odpowiedz uzyskuje si¢ maksymalnie 10 punktow. Maksymalna liczba
punktow do zdobycia za 5 zadan to 50 punktoéw.

5. Mozna korzysta¢ z przyborow do pisania, rozdawanych kart czystopisu i brudnopisu,
kalkulatorow 1 tablic matematycznych. Korzystanie z notebookdéw, tabletow, telefonow
komoérkowych, smartfonéw, smartwatchy, kalkulatoréw programowalnych, itp. jest zabronione.

Zyczymy powodzenia!

Zadanie 1
Nieliniowy odbiornik trojfazowy skojarzony w gwiazde podlaczono przewodem elektrycznym do
idealnego trojfazowego zrodla napigcia. Na rysunku 1 przedstawiono schemat zastepczy tego
uktadu. Zastosowano kabel typu YKY 4x10 mmz, dhugos¢ przewodu rowna jest 100 m. W
poszczegolnych fazach zasilajacych odbiornik zarejestrowano nast¢pujace przebiegi natgzenia
pradow:

iL1(t) = (15,0-sin(314+¢) + 5,0-sin(3-314+¢ ) A,

iL2(t) = (15,0-sin(314--2-n/3) + 5,0-sin(3-314+1) A,

iL3(t) = (15,0-sin(314-¢+2-n/3) + 5,0-sin(3-314¢) A.
Nalezy obliczy¢ wskazania idealnych amperomierzy oraz wyznaczy¢ sumaryczng moc strat energii
elektrycznej w przewodzie.

Nieliniowy

[ o tréjfazowy
odbiornik

Rys. 1

Dodatkowe informacje: konduktywno$¢ aluminium réwna si¢ 34 MS/m; konduktywnos¢ miedzi
réwna si¢ 58 MS/m.
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Rozwiazanie

Z tresci zadania wiadomo, ze nalezy wyznaczy¢ wskazania amperomierzy a podane sa przebiegi
natgzenia pradow W poszczegdlnych fazach zasilajacych odbiornik. W tym celu nalezy wyznaczy¢
warto$¢ zespolong natezenia pradu w kazdej fazie dla kazdej harmonicznej.

Obliczenia dla pierwszej harmonicznej

[ :%ef’" =10,607 A
@ 15 *le .
I, =57 =(-5,3033-9,1856j) A
@ 15 le .
I =ﬁe3 =(-5,3033+9,1856j) A

1Y =1, +1,%+1.Y =10,607-5,3033—9,1856j—5,3033+9,1856j = 0,0 A
Obliczenia dla trzeciej harmonicznej

1,9 = %e‘” =35355A
1,9 = %e‘” =35355A
1.9 = %eoi =35355A

1,9 =1,9+1,%+1,,® =35355+35355+35355=10,607 A
Wartos¢ jakg wskazg amperomierze wyznacza si¢ z zaleznosci:

L =12 F +(1,2F = 10,6077 +35355% =11180 A
Lo = (1,2 F (1, f = /10,6072 +3,5355? =11180 A
Lo = (1,2 F +(1,f = /10,6072 13,5355 =11180 A

o = (12 F + (1,2 = /0% +10,6072 =10,607 A
W drugiej czgéci zadania nalezato wyznaczy¢ straty mocy w linii zasilajacej nieliniowy odbiornik.
W celu wyznaczenia tych strat nalezalo na poczatku wyznaczy¢ rezystancje linii kablowej typu
YKY 4x10 mm? o dtugosci | = 100 m.
Na podstawie oznaczenia typu linii kablowej YKY wiadomo, Zze zyla linii kablowej zostala
wykonana z miedzi, wigc konduktywnos$¢ miedzi wynosi y =58 MS/m. Przekrdj poprzeczny
wynosi s = 10 mm?. W tych informacji mozna wyznaczy¢ rezystancje pojedynczej zyty:

L =L=£:0,1724Q

y-s 58-10

Straty mocy w pojedynczej zyle mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci
AP, =1, R =11180*-01724=21549W
AP, = IA22 R, =111807-01724=21549W
AP, = IA32 ‘R, =11,180°-0,1724 = 21,549 W
AP, =1,,°-R_=10,607%-0,1724 =19,396 W

Calkowite straty w linii zasilajacej odbiornik nieliniowy mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci
AP, =AR, + AP, + AP + AR, =21549+ 21549+ 21549+19,396=84,0517 W

Odpowiedz:
Amperomierze elektromagnetyczne wskaza wartosci la1 = 11,2 A, la2 =112 A, las = 11,3 A, lao =
10,6 A. Sumaryczne straty w przewodzie wynosza 84,0 W.
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Zadanie 2

Trojfazowa pradnica synchroniczna cylindryczna o danych znamionowych: Sn = 125 MVA, Un =
15,75 kV, fn = 50,0 Hz, cos = 0,900 ind., Xd = 3,89 Q, lwn = 800 A, Ewn = 23,3 kV, pracuje na sie¢
sztywna (napigcia na zaciskach stojana pradnicy Us = Un i fs = fn). Pomijajac rezystancje twornika i
zaktadajac liniowos¢ charakterystyki magnesowania (pradnica nienasycona) nalezy wyznaczy¢ prad
wzbudzenia lw oraz prad obciazenia lobe, dla przypadku kiedy pradnica pracuje z mocg czynng P =
100,0 MW przy wspotczynniku mocy cosp = 1,0.

Rozwigzanie
SEM w maszynie synchronicznej Ew jest wprost proporcjonalna do pradu wzbudzenia lw jak
1 predkosci obrotowej maszyny n. Zaleznos¢ na SEM ma postac

E,=c-l,-n
W warunkach znamionowych SEM wyznacza si¢ z zaleznosci

EWn =C- IWn -n,

Dzielac stronami obydwa rownania otrzymuje si¢ wyrazenie

E l, n

w w

Ewn Iwn nn
Pradnica pracuje na sie¢ sztywng i czgstotliwos¢ w stanach statycznych mozna przyjaé, ze jest stata
I nie zmienia si¢ w przypadku, kiedy pradnica oddaje do sieci inng moc niz znamionowa, wigc

powyzsze rownanie ma postac:

Po przeksztatceniu otrzymujemy roéwnanie na prad wzbudzenia w przypadku, kiedy pradnica oddaje
do sieci moc P =100,0 MW
E

| = —w .

OB, T Uxd
W  zaleznosci na lw wielkoscia niewiadoma jest napiecie
indukowane Ew. Mozna je wyznaczy¢ na podstawie znajomosci
wykresu wskazowego pradnicy synchronicznej cylindrycznej

oddajacej do sieci tylko moc czynng.

Korzystajac z twierdzenia Pitagorasa mozna wyznaczy¢ napigcie indukowane Ew

2 2
Ew = \/Uf +(xd ) Iobc)
Z tresci zadania wiemy, ze napigcie na zaciskach generatora rowne jest znamionowemu, wiec
powyzsza zalezno$ci przyjmuje nastgpujacg postac:

E, = U+ (X, 1y f :\/(%T + (X 1, )

Z analizy zalezno$ci wida¢, ze do wyznaczenia napigcia indukowanego Ew potrzebna jest wartos$¢
natgzenia pradu, jednakze mozna ja obliczy¢, gdyz z tresci zadania wiadomo, ze pradnica pracuje z
mocg czynng P = 100,0 MW przy wspotczynniku mocy cosg = 1,0.

P 100000 _ 36657 A

J3-U, -cosp +/3-1575-10

obc

Nastepnie podstawiamy wyznaczong warto$¢ do wzoru na wyznaczenia napi¢cia indukowanego Ew
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2
E, = \/(@j +(3,89-3665,7)2 =16912,3V

J3

Prad wzbudzenia w przypadku, kiedy pradnica oddaje do sieci moc P = 100,0 MW przy
wspotczynniku mocy cosg = 1,0 wynosi

I, = 16912 -800=580,67A
233
Odpowiedz:

W przypadku, kiedy pradnica pracuje z mocg czynng P = 100,0 MW przy wspoltczynniku mocy
cosp = 1,0 prad wzbudzenia lw bedzie wynosit 582 A a prad obcigzenia lone bedzie wynosit 3,67 kKA.

Zadanie 3

W obwodzie elektrycznym, ktorego schemat zastgpczy przedstawiono na rysunku 2, w chwili t = 0
facznik oznaczony symbolem W zmienil swoja pozycje z 1 na 2. Przed zmiang pozycji facznika
w obwodzie panowal stan ustalony. Nalezy wyznaczy¢ warto$¢ napigcia na idealnej cewce UL(O+),
w chwili tuz po zmianie pozycji lacznika.

Dane sa: e(t) = 100-sin(314-t+n/2) V,R1=31,4 ;R2=100 ;L =100 mH;

W

II-

e® () L H

Rys. 2

Rozwigzanie
Z tresci zadania wiadomo, ze przed zmiana pozycji tacznika oznaczonego symbolem W panowat
stan ustalony, co pozwala na wyznaczenie przebiegu natezenia pradu ptynacego przez cewke.

Dane z tresci zadania
100 % )
E=——e2 =(70,711-j)V
E-7 ( j)

o=314 "4
S

Ri=31,4 O

Ro= 100 Q:

X, =w-L=314-01=314Q

Impedancja obwodu: Z = \/Rf + X2 = V3147 +31,4% = 44,406 O
C L X 314 =«

Kat obciazenia ¢ = arctgl —& |=arctg| —— |=~
TR g[ R, j g[3l4j 4

Wartos$¢ skuteczna nat¢zenie pragdu w stanie ustalonym:
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100 3
[P S T VR SN

Z- e‘/"j .
44,406 -¢*’
Przebieg natezenia pradu ptyngcego cewke w analizowanym obwodzie w stanie ustalonym:

i, (t)=15924. \/E-sin(314-t+ %) A

Z prawa komutacji wynika, ze nat¢zenie pradu ptyngcego przez cewk¢ nie moze si¢ zmieni¢
skokowo, zatem musi zachodzi¢ nastepujaca zalezno$¢ w chwili t = 0:

iL(O_): iL(O+)

gdzie: t = 0~ oznacza moment poprzedzajacy komutacje, t = 0" oznacza moment bezposrednio po
komutacji.

Znajac przebieg natezenia pradu plynacego cewke w analizowanym obwodzie w stanie ustalonym
mozna wyznaczy¢ warto$¢ chwilowa dla czasu t =0

i, (0)= iL(O‘)=1,5924-\/E-sin(314-0+%j =1,5924 A
Z prawa komutacji wynika, ze warto$¢ nat¢zenia pradu ptynacego cewke tuz po zmianie pozycji

przetacznika z pozycji 1 na 2 bedzie wynosita iL(0+)= i O_)=1,5924A. Obwad elektryczny po
zmianie przetacznika oznaczonego symbolem W z pozycji 1 na 2 przedstawiono na rysunku 2.

R W
1 1 2
t=0
iL(O+) URZ(O+)
e(t) L u(0) Rz

Rys. 2 Schemat analizowanego obwodu elektrycznego po zmianie przetacznika W

Znajac warto$¢ natezenia pradu ptyngcego cewke tuz po zmianie pozycji przetgcznika z pozycji
1 na 2 mozna okre$li¢ warto$¢ napigcia na cewce uL(0"). Z drugiego prawa Kirchhoffa mozna
zapisa¢ nastepujgce roOwnanie:
u (07)+ue(07)=0
uL(O+ ): —Ug, (O+
u (0")=—i (0°)-R,
u, (0")=-1,5924.100=-159,24 V

Odpowiedz:
Warto$¢ napigcia na idealnej cewce w chwili tuz po zmianie pozycji tacznika uL(0%) bedzie
wynosito -159,2 V.

Zadanie 4

Indukcyjny silnik klatkowy o dwéch parach biegundw i przecigzalnosci 4 = 2,6 charakteryzuje si¢
nastepujacymi parametrami znamionowymi: Un = 400 V / 50 Hz, Pn = 1,1 kW, nn = 1440 obr/min.
Wat silnika obcigzono stalym momentem rownym znamionowemu Mn. Silnik podiaczono do
przeksztattnika AC/AC (rys. 3), za posrednictwem ktérego dokonano rozruchu, zadajac parametry
zasilania rOwne znamionowym. Po pewnym czasie zmieniono parametry zasilania silnika, obnizajac
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zardwno napigcie, jak i czgstotliwos¢ zasilania 0 40%. Obliczy¢ nowa predkos¢ obrotowa rozwijang
przez silnik.

u f
Sieé nn | |  Silnik klatkowy
AC
AC
Rys. 3
Rozwiazanie
Dane:

W warunkach znamionowych: U, = 400 V; f, = 50,0 Hz; P, = 1,1 kW; nn = 1440 obr/min;

Liczba par biegunow: p = 2; przeciazalnos$¢ silnika 4 = Mkn/My = 2,6.

Szukane:

- n° — predkos¢ obrotowa w nowych warunkach zasilania, pod tym samym obcigzeniem
mechanicznym.

Wprowadzmy dodatkowo oznaczenia:

- Np — predkos$¢ znamionowa

- N1n — znamionowa predkos$¢ synchroniczna

- Sn — poslizg znamionowy

- Skn — znamionowy poslizg krytyczny

- Sk’ — poslizg krytyczny w nowych warunkach zasilania

- 8’ — poslizg w nowych warunkach zasilania pod danym obcigzeniem
- K —krotno$¢ napiecia i czestotliwosci w stosunku do znamionowej

- U’ — napigcie w nowych warunkach zasilania

- 7 — czgstotliwos¢ w nowych warunkach zasilania.

Napiecie 1 czestotliwos$¢ obnizono o 40% wzgledem znamionowych, zatem wprowadzona krotnosé¢
WYNOsi:

K=1-04=0,6

Woéwcezas mozna zapisaé:
U'=K-U, f'=K-fa

Poszukiwang predko$¢ obrotowag mozna opisac¢ zalezno$cia:

60 f'

r

(1-s9

n

gdzie s’ jest niewiadomg. Poniewaz poslizg zalezy od czg¢stotliwosci w potedze minus pierwszej, to:

Sk ~—

! f;‘r :)Skn_fr::'s,_s fn_S fn _ Skn
L = Spn = = S - =

, 1 Sk: 2 k nf, nK'ﬁl K

Sk"’F

¢ _ Skn

kT g

Z przeksztatconego wzoru Klossa wiadomo, ze:

sa=se- (A—VA2 —1) oraz s =s,-(A+V22 -1)
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Poniewaz w rozpatrywanym zadaniu silnik jest obcigzony stalym momentem réwnym
znamionowemu, a jednakowa zmiana napiecia i czestotliwo$ci zasilania (U/f = const.) determinuje
stato$¢ momentu krytycznego, to:

s’=s,’(-(}l—m

Z definicji poslizgu:
s — Min — My
" Mn

sie:

60" f’
n = Jf(l—s"):
60 Kpf
- ”(1—3;-(,1—\!32—1)):
_60-K-f, Sk . B
- (_E (-2 -1))=
60-K - (A+V2z -1
_ f"(:L—S“ (+ )-(A—\a’ﬂz—l)
p K
_60-K-fy, 1_nm—nn > _
—T(l—K i ;‘1+‘\,|'/1 ( ==
60 f,
_60-K-f, —p
= 1— (2 - -1D)
p K_60'fn
p
60 fu
_60-K-fn P " e _
== 1— 0 R R-2+1)|=
p
60 - fu
_60K fuf  Tp T
T p " 60-K-f,
60 - 60 -
_x. fn_ fu =
p
pfn(K—l)-l—nn—

L YO
p

Przy zaproponowanym podejsciu przecigzalnos¢ A skraca si¢, nie jest zatem niezbedna do
rozwigzania postawionego problemu.

Podstawiajac warto$ci liczbowe:

S
Obr 60 _— " 50 HZ Obr
n=1440 — ——1M (1 _0,6) = 840 —
min 2 min
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Zadanie 5

Do przeksztaltnika DC/DC podtaczono natadowany akumulator (rys. 4) o napigciu znamionowym
12 V 1 fadunku 4 Ah. Do zaciskow wyjsciowych przeksztaltnika podtgczono kondensator (o
liniowej charakterystyce pradowo-napigciowej) o pojemnosci 2,2 F naladowany wstepnie do
napiecia 4,0 V. Przeksztattnik, pobierajac energie¢ z akumulatora, dotadowal kondensator do
napigcia 56 V w czasie 8,0 s, po czym automatycznie wylgczyl sie. Sprawno$¢ przeksztaltnika
wynosita 0,97. Oblicz $rednia moc wyjsciowa tadowania kondensatora oraz ilo$¢ tadunku
doprowadzonego przez przeksztattnik do kondensatora.

Przeksztaltnik

Uc
-I
C

Rys. 4

AKU

[

Dane:
Uaku=12V;C=22F;Ucp=4V,Uck=56V, T=8s.

Dane nadmiarowe (nieistotne):
Qaku =4 Ah (= 14,4 kC); n=0,98.

Szukane:
- Pav — §rednia moc procesu tadowania w opisanych warunkach;
- Q — fadunek dostarczony przez przeksztaltnik do kondensatora.

Wprowadzmy dodatkowo oznaczenia:

- Ecp — energia poczatkowa zgromadzona w kondensatorze;

- Eck — energia koncowa zgromadzona w kondensatorze;

- E — ilo$¢ energii przestanej do kondensatora w procesie fadowania;

- Qp — tadunek poczatkowy, zgromadzony w kondensatorze przed jego dotadowaniem,;

- Qk — catkowity tadunek zgromadzony w kondensatorze po zakonczeniu procesu tadowania.

Natadowany do poczatkowego napiecia kondensator gromadzi w polu elektrycznym energi¢ rowna:
1
Ecp =5 C-Ug,

Po dotadowaniu kondensatora przez przeksztattnik, zgromadzi energie:

Zatem energia doprowadzona do kondensatora w procesie tadowania wynosi:
E = Eck - EClJ
Znajac czas trwania procesu fadowania, $rednia moc fadowania wynosi:

1 1

PAv:E:ECk_ECp :z-C-ng_z-C-ng =
T T T
_C-(ng _ng)
B 2-T
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Nalezy zauwazy¢, ze operujemy na wielkos$ciach fizycznych za przeksztaltnikiem, totez jego
sprawno$¢ nie jest istotna z punktu widzenia postawionego problemul!

Podstawiajac dane liczbowe otrzymuje si¢:

2,2F-((56 V)2 —(4V)? 2,2-(3136 — 16 6864
p, _B2E GOV -4V 22:C ) _ 6864 _ ooy
2-8s 16 16

Z kolei tadunek zgromadzony w kondensatorze, kolejno przed i po procesie tadowania wynosi:

Qp = C-Ug
Qr =C- U

Ladunek dostarczony przez przeksztattnik to ré6znica powyzszych, zatem:

Q :Qk_Qp :C'Uck_C'UCp :C'(Uck_UCp)

Podstawiajac dane liczbowe otrzymuje si¢:

Q=22F-(56V—4V)=22-52=114,4[C]

O ile jednostka tfadunku w uktadzie SI jest kulomb, to ze wzgledu na tre$¢ zadania, fadunek mozna
wyrazi¢ rowniez w amperogodzinach. Wiedzac, ze 1 Ah = 3600 C, poprawne jest rowniez podanie
wyniku jako:

1144 C

Q =———¢ = 31,78 mAh
3600 AL
Opracowali: \Sprawdzil: \Zatwierdzil:
dr hab. inz. Stawomir Cieslik, prof. UTP (dr hab. inz. Stawomir Cieslik, prof. UTP  [Przewodniczacy
dr inz. Zbigniew Ktosowski mgr inz. Piotr Rady Naukowej Olimpiady
Grugel dr hab. inz. Stawomir Cieslik, prof. UTP
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