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Odpowiedzi do zadan dla grupy elektrycznej na zawody |1 stopnia

Zadanie 1

Moc rezystora R1 o znanej rezystancji R; wiaczonego do sieci elektrycznej o niezmiennym napigciu
U jest wynosi P. Do rezystora R1 dotgczono szeregowo rezystor o rezystancji R. Jaka powinna by¢
warto$¢ rezystancji R, aby przy tym samym napigciu sieci moc rezystora R1 byta n razy mniejsza
od mocy P (znana jest warto$¢ n)?

Rozwigzanie

Moc pobierana przez rezystancje R; przed wiaczeniem dodatkowej rezystancji wynosi:
U2
P=— 1
7 ®
Po doltaczeniu szeregowo rezystora R do rezystora R; odktada si¢ na rezystorze o rezystancji R;
napigcie Uj, zatem moc pobierana przez rezystancje; R1 wynosi

P = 2)

Oznaczajac przez | natezenie pradu ptynacego przez rezystancje R i Ri i korzystajac z dzielnika
napig¢cia mozna wyznaczy¢ spadek napiecia na rezystorze R1

U, = 3)

W nastepnej kolejnosci wyznaczony spadek napigcia podstawiamy do wyrazenia na moc pobierang
przez rezystancj¢ Ry po dotaczeniu dodatkowej rezystancji R
2 2 2
p UL RE R "
Ry (R+Ry)? (R +Ry)?

Wykorzystujac informacje z tresci zadania, ze po dolgczaniu Szeregowo rezystancji R do rezystancji
Ry 1 przy nie zmienionym napigciu sieci moc rezystora R1 jest n razy mniejsza od mocy P, co

oznacza, ze mozna zapisa¢ nastepujaca zaleznos¢

P
P 1= (5)
n
Nastepnie podstawiajgc rownanie (4) do roOwnania (5) otrzymujemy nast¢pujaca zaleznosé
P R?
—=p.—1 (6)
n (R+Ry)?
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Nastepnie dokonujgc redukcji zalezno$ci (6) ostatecznie otrzymujemy zalezno$¢ na warto$¢
rezystancji R

R=R,-(Wn—-1)

Odpowiedz:
Po dotagczeniu szeregowo rezystancji R do rezystancji R1 i przy niezmienionym napigciu sieci moc
rezystora R1 bedzie n razy mniejsza od mocy P w przypadku, gdy wartos$¢ rezystora R bedzie

wynosita R = R; - (Wn — 1).

Zadanie 2
Idealna cewka o indukcyjnosci L dotaczona zostata do zrédia napigcia stalego o napigciu E. Po
jakim czasie natgzenie pradu cewki osiggnie warto$¢ 100 A? Nalezy zatozy¢, ze przed zataczeniem

napigcia nie ma w cewce zgromadzonej energii.
Dane:E=100V,L=1,00H

Rozwigzanie
Analizowany obwod elektryczny zostal przedstawiony na rysunku 1
S
T
E L

Rysunek 1. Obwod elektryczny

Z tresci zadania wiadomo, ze przed zmiana pozycji tacznika oznaczonego symbolem T w cewce nie
ma zgromadzonej energii. Pozwala to na zapisanie warunku poczatkowego dla analizowanego
obwodu przez zimng pozycji tacznika wiadomo, ze i;(07) = 0 A. Po zmianie pozycji tgcznika
oznaczonego symbolem T zaczyna w obwodzie ptyna¢ natezenie pradu.

i@

Rysunek 2. Obwdd elektryczny po zmianie pozycji przetacznika T

Dla obwodu elektrycznego przedstawionego na rysunku 2 na podstawie II Prawa Kirchhoffa mozna
roOwnanie

dip (¢t

L( ) (1)
dt

Zaleznos¢ (1) jest rOwnaniem o rozdzielonych zmiennych, z zwigzku z tym mozna rozzielenié¢

rézniczke dt i di_(t) i zapisaniu rownania (1) w postaci:

E=1L

dip (¢) = %dt (2)
Nastepnie rownanie (2) obustronnie catkujemy
f dip (t) = %J dt (3)
Odcatkowujac zalezno$¢ (3) otrzymujemy rozwigzanie w postaci

iL(t)zg-t+C 4)
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gdzie: C jest dowolng statg, ktéra mozna wyznaczyé Kkorzystajac z warunku poczatkowego
i;(07) =0Adlaczasut =0 siwykorzystujac I Prawo komutacji

Z prawa komutacji wynika, ze natgzenie pradu ptyngcego przez cewke nie moze si¢ zmienié
skokowo, zatem musi zachodzi¢ nastepujaca zaleznos¢ w chwili t = 0:

i,(07) =i, (0%)
gdzie: t =0 oznacza moment poprzedzajacy komutacje, t = 0" oznacza moment bezposrednio po
komutacji.
Z prawa komutacji wynika, ze warto$¢ natezenia pragdu plyngcego cewke tuz po zmianie pozycji
tacznika T bedzie wynosita i, (07) =i, (0*) =0A

Korzystajac z powyzszych warunkéw i rownania 4 mozna wyznaczy¢ statg dla czasut=0s

. + E
iL(0%) =7-0+C

5
C =i (0%) EO—O 100 0=0 ¥
=1 I = 1 =
Po wyznaczeniu catej catkowania C rownanie (4) mozna zapisa¢ nastgpujaco
E
i (t) = Tt (6)

W celu okreslenia po jakim czasie warto$¢ natgzenia pradu ptynacego przez idealng cewke wyniesie
100 A nalezy rownanie 6 przeksztalci¢

L
t=—-i(t (7)
E iL(t)
Nastepnie podstawiajac dane liczbowe otrzymujemy

1
t=m-100=1[s] (8)

Odpowiedz:
Po czasie 1 s natgzenie pradu plynacego przez cewke osiagnie warto$¢ 100 A.

Zadanie 3
Wykaz, ze impedancja zastgpcza w obwodzie pokazanym na rysunku 1, przy czestotliwosci

. . L
rezonansowej wynosil ﬁ

C
|
L I
o— Y Y] R L &5
—
Rysunek 3. Obwod elektryczny
Rozwiazanie
W pierwszej kolejnosci mozna wyznaczy¢ impedancj¢ wypadkowa galezi rownoleglej RC
.1
, _RG=jge)  —jR —jR(RwC+)) _ R . R*wC
T L TReC—j RCPH1 R A1 JR2p2C2 + 1
wC

Nastepie mozna zapisa¢ zalezno$¢ na impedancja wypadkowa obwodu elektrycznego
przedstawionego na rysunku 3
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_ R , R*wC
L=lret) ol =m 1\ T Rezcr 11

Rezonans w obwodzie zachodzi wowczas, gdy reaktancja wypadkowa obwodu elektrycznego
przedstawionego na rysunku 3 jest rowna zeru

Warunek rezonansu jest nastepujacy
Im(2) = 0
R*’wC

L—-———F"——=0
@ R2w2C?+ 1

W nastepnym kroku dokonywanych jest szereg przeksztalcen
_ R*C
R2w?C?+1
(R?w?C? + 1)L = R%C
w?R*C*L=R*C -1

wlL

Z powyzszej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ pulsacje, dla ktérej bedzie zachodzita nier6wnosé
Im(z ) = 0. Pulsacja rezonansowa bedzie wynosita:

CRc-L 11
@r= "R2c2L ~ |LC~ (RO)?

Nastgpnie mozna wyznaczy¢ czgstotliwos¢ rezonansowa

1 |1 1

Ir =57 11c ~ RO

W przypadku wystapienia rezonansu wiadomo, ze impedancja wypadkowa obwodu przy rezonansie
jest rbwna czesci rzeczywistej impedancji, gdyz cze$¢ urojona impedancji jest rOwna zeru, czyli:

R
Z=Re(2) = pzzcrit
Nastepnie podstawiamy wyznaczong warto$¢ pulsacji rezonansowej w; i dokonujac przeksztatcen
matematycznych otrzymujemy impedancje:

- R B R B R L
- R2C — L T R2C-—1L T R2C " RC
22 D — -
R2C? 7+ 1 T—+1 ——-1+1

Co nalezalo UDOWIDNIC?

Zadanie 4

Bateria kondensatoréw natadowana zostalta do napigcia U, =250 V. Grzatka o rezystancji

R =1,0 Q podgrzata 5 litrow wody w idealnym bojlerze w wyniku catkowitego roztadowania si¢

kondensatora zwigkszajac temperatur¢ wody od 20 °C do 40 °C. Jaka byla pojemnos¢ wypadkowa
J

baterii kondensatorow? Nalezy przyja¢ cieplo wlasciwe wody c,, =4,2-10° K
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UOT_:C R

Rysunek 4. Obwad elektryczny do podgrzewania wody

Rozwiazanie
Z tresci zadania wiadomo, ze mozna obliczy¢ ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania wody, ktéra jest
wprost proporcjonalna do iloczynu jej masy i przyrostu temperatury.

Q=c¢, m-AT =c, -m-(T,—T;)

gdzie: ciepto wiasciwe wody c,, =4,2-10° kJ—K , M —masa wody, mozna przyjac, ze 1 litr = 1 kg, AT
g .
— Zmiana temperatury wody.

Podstawiajac dane liczbowe otrzymujemy, ze ilo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania wody o masie 5 kg
od temperatury 20°C do 40°C potrzeba 0,42 GJ.

Q=472-10%-5- (40 — 20) = 4,2 - 105 [J] = 0,42 [G]]

W celu okreslenia pojemnosci kondensatora, ktory bedzie wstanie zmagazynowal energi¢ o
warto$ci 0,42 GJ nalezy skorzysta¢ z zaleznosci na energi¢ zgromadzong W kondensatorze

E—1 Uz-c
2

Gdzie: E — energia zgromadzona w kondensatorze [J], U — napigcie, jakie zostalo przytozone
migdzy oktadzinami kondensatora [V], C — pojemnos¢ kondensatora [F].

Przeksztalcajac powyzsza zalezno$¢, mozna otrzymac warto$¢ pojemnosci kondensatora, ktory
bedzie wstanie zgromadzi¢ energi¢ E = 0,42 GJ przy napigciu zasilajacym rownym U = 250V

2-E 2-0,42-10°
C: =

T Segr = 1344[F]

Odpowiedz:

Grzatka o rezystancji R = 1,0 Q bedzie wstanie podgrza¢ 5 litréw wody w idealnym bojlerze w
wyniku catkowitego roztadowania si¢ kondensatora zwigkszajac temperature wody od 20 °C do
40 °C w przypadku, kiedy pojemno$¢ kondensatora bedzie wynosita 13,4 F.

Zadanie 5

Trojfazowy silnik klatkowy o danych: moc znamionowa Py = 160 kW, napigcie znamionowe
Uy =400V; czestotliwos¢ znamionowa fy =50 Hz; predkos¢ obrotowa znamionowa
Ny = 990 obr/min; liczba par biegundéw p = 3, przecigzalnos¢ znamionowa Ay = 3,0 jest obcigzony
statym momentem réwnym 80% momentu znamionowego. Silnik zasilany jest z przeksztattnika
AC/AC (rysunek 5), ktory umozliwia regulacje napigcia zasilajagcego przy zachowaniu algorytmu
sterowania U/f = const. Nalezy obliczy¢ ustalong warto$¢ predkosci wirowania silnika, w
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przypadku, gdy czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego silnik zwigkszy si¢ do 60 Hz, przy
niezmienionym obcigzaniu.

Przeksztaltnik kli;:(r;lk
Sie¢ nn Wy
AC Maszyna
( : H%; AC 7;; (ﬁ : j) Robocza
B =const
f

Rysunek 5. Zasilanie uktadu napedowego przez przeksztattnik AC/AC

Rozwiazanie:
Charakterystyki mechaniczne silnika (naturalng i Sztuczng) po zmianie czestotliwosci zasilajacego,
przy zachowaniu U/f = const, przedstawiono na rysunku 6.

5000
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Rysunek 6. Charakterystyki mechaniczne silnika, przy roznej czestotliwo$ci zasilania przy
zachowaniu U/f = const

Z charakterystyki mechanicznej silnika, ktora zostata przedstawiona na rysunku 6 mozna zauwazyc¢,
ze zmiana czestotliwosci napiecia zasilajacego do 60 Hz spowoduje, ze predkos$¢ rozwijana przez
silnik ulegnie zwickszeniu. Predko$¢ obrotowa po zmianie czgstotliwosci napigcia zasilajacego
mozna obliczy¢ z zalezno$ci

n= ﬂ (1-9) (1)
p

Niewiadoma w tej zaleznosci jest poslizg dla nowych warunkéw pracy silnia. Obliczy¢ go mozna
wykorzystujac

Analizujac zalezno$¢ 1 mozna zauwazyé¢, ze do wyznaczenia predkosci rozwijanej przez
silnik po zwigkszeniu czgstotliwo ci napiecia zasilajacego nalezy wyznaczyé poslizg s przy
momencie hamujagcym réwnym 80% momentowi znamionowemu. Ten pos$lizg mozna wyznaczy¢
po przeksztatceniu réwnania Klossa (2)
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S S
M —+F @
M Min\?
S =Sk AI;IN_ (AI;IN) -1 3)

gdzie: M — moment hamujgcym réowny 80% momentowi znamionowemu, Mgy — moment
krytyczny znamionowy, gdyz zmiana czestotliwosci napigcia zasilajgcego przy zachowaniu przy
zachowaniu U/f = const jest staly, sy —poslizg krytyczny przy czestotliwo$ci napigcia zasilajgcego
wynoszgcego 60 Hz. Zmiana cze¢stotliwos$ci napiecia zasilajagcego wplywa na poslizg krytyczny
silnika.

W celu wyznaczenia poslizgu S nalezy wyznaczy¢ moment hamujacy, ktory rowny jest 80%
momentowi znamionowemu, poslizg krytyczny przy czgstotliwosci 60 Hz oraz znamionowy
moment krytyczny.

Moment znamionowy silnika, ktory wyznacza si¢ z zaleznosci (4)

My = 9,55 N = 9,55. 200900 _ 1 cs 43 [Nm] (4)
NE T 990 _ M
Znamionowy moment krytyczny mozna wyznaczy¢ z przecigzalnos$ci silnika
_ My
AN =——
My ®)

My = Ay - My = 3,0 - 1543,43 = 4630,30 [Nm]

Moment obcigzenia w nowych warunkach pracy wynosi:
M =0,8-My = 0,8-1543,43 = 1234,75 [Nm] (6)

Z teorii maszyn wiadomo, ze przy w przypadku, kiedy zmienia si¢ czgstotliwos$¢ napigcia
zasilajgcego przy zachowaniu U/f = const to moment krytyczny silnika jest staly a poslizg jest
odwrotnie proporcjonalny do czgstotliwosci napiecia zasilajgcego. Dzigki temu mozna zapisaé
zalezno$¢ na poslizg krytyczny w przypadku, kiedy silnik zasilany napigcie o czestotliwosci 50 Hz
(7) oraz przy zwigkszonej czestotliwo$ci napigcia zasilajacego do wartosci 60 Hz (8).

Znamionowy poslizg krytyczny w przypadku, kiedy silnik zasilany jest napigciem o czgstotliwosci
50 Hz

1
SkN = € ()
T
Poslizg krytyczny w przypadku, kiedy silnik zasilany jest napieciem o czestotliwosci 60 Hz
1
Sk=C"% (®)
f

Nastegpnie wykorzystujac proporcje z rownania 7 i 8 mozna wyznaczy¢ poslizg krytyczny, kiedy
silnik zasilany jest napigciem o czgstotliwosci 60 Hz

Sk = SkN j;—N )

Roéwnanie (9) wskazuje, ze brakuje informacji o znamionowym poslizgu krytycznym, mozna go
wyznaczy¢ z rownania Klossa (2)
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My (MkN>2 1

— . 10
SKkN = SN My My (10)

W celu wyznaczenia znamionowego poslizgu krytycznego nalezy jeszcze okreslic znamionowy
poslizg, ktéry mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (11):

n n 990 990 11

sy=1- Mg ™ g 990 (12)
nsN 60 fn 60-50 1000
p 3

Warto$¢ wyznaczong z réwnania (11) mozna podstawi¢ do zaleznosci (10) w celu wyznaczenia
znamionowego poslizgu krytycznego

2
sy = 0,01 ) —1]=00583 (12)

4630,30 4 (4630,30
1543,43 1543,43

Nastgpnie wykorzystujac rownanie (9) mozna wyznaczy¢ poslizg krytyczny, kiedy silnik zasilany
jest napieciem o czgstotliwosci 60 Hz

50
sk = 0,0583 - = = 0,0486 (13)

Po wyznaczeniu brakujacych danych z réwnania (5), (6) i (10) a nastepnie podstawiajac je do
réwnania (3) mozna obliczy¢ poslizg przy obcigzeniu silnika momentem hamujacym rownym 80%
momentowi znamionowemu 1 przy zasilaniu silnika napigciem o czestotliwosci 60 Hz przy
zachowaniu sterowania U/f = const.

4630,30 (4630,30
1234,75 1234,75

2
s = 0,0486 - ) —1|=0,0066 (14)

Predkos¢ obrotowa po zmianie czgstotliwosci napiecia zasilajgcego mozna obliczy¢ z zaleznosci

n=ﬂ(1—s)=60.60 (15)
p3

obr
(1-0,0066) =1192,09 —
min

Odpowiedz:
Predkos¢ wirowania silnika, w przypadku, gdy czgstotliwo$¢ napigcia zasilajgcego silnik zwigkszy
si¢ do 60 Hz, przy niezmienionym obcigzaniu bedzie wynosita 1192 obr/min.
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