Zadanie 1

Do rozruchu trdjfazowego silnika asynchronicznego (indukcyjnego) klatkowego zastosowano
przelacznik gwiazda-trojkat. Obliczy¢ natezenie pradu rozruchowego i moment rozruchowy
silnika. Wykre$li¢ charakterystyke mechaniczng silnika M = M(S) przy potaczeniu uzwojen
w gwiazde 1 trojkat. Zachowujac proporcje momentow, na charakterystyce zaznaczy¢ i opisac
trzy punkty charakterystyczne dla poslizgow: znamionowego Sn, Krytycznego sk
i rozruchowego s;. Porownaé¢ wartosci natezenia pradu rozruchowego i momentu
rozruchowego z przefacznikiem gwiazda-trojkat 1 bez przetacznika. Wskaza¢ zalety 1 wady
zastosowania tego przetacznika do rozruchu silnikéw asynchronicznych klatkowych.

Dane znamionowe silnika: moc Pn=10kW, napieciec Un=400V (A), predkosé
Nn = 960 obr/min, sprawno$¢ 7n= 88%, wspotczynnik mocy cos¢gn= 0,75, natezenie pradu
rozruchowego I =104 A (A), wzgledna przecigzalnos¢ momentem mg, = 2,0.

W obliczeniach nalezy przyjac, ze parametry schematu zastepczego silnika nie zmieniajg sig.

Rozwiazanie zadania 1
Do wyznaczania charakterystyki mechanicznej silnika asynchronicznego, zaleznosci
momentu mechanicznego w funkcji poslizgu M = M(S), stosuje si¢ wzor Klossa

M=2Mm oy M 2
i_i_sik Mm i_l_sik (11)
Sk S Sk S

Aby wyznaczy¢ poslizg krytyczny sk, przyjmuje sie, ze: M = Mpn, S=sn 1 przecigzalnosé

momentem myp, :M_m =2,0. Nastepnie ze wzoru (1.1) wyznacza si¢ zalezno$¢ na poslizg
n

krytyczny (nie moze by¢ mniejszy od Sp)

[ n2
Sk = sn(mkn +1/Min —1). (1.2)

Poslizg znamionowy wyznacza si¢ z zalezno$ci
N —nN
_Ns—Mn
Sp = : (1.3)
Ng

Zatem warto$¢ poslizgu krytycznego wynosi

5 =5~ (mkn +Jme. _1j =M(2,0+\/2,02 —1):0,1493. (1.4)

Ng 1000
Wartos¢ znamionowa momentu, w przypadku polaczenia uzwojen w gwiazde, wynosi
3
My =9,55~i:9,55-10 10 =99,48 Nm. (1.5)
Nn
Znamionowa warto$¢ momentu maksymalnego, przy potaczeniu w trojkat, wynosi
Mg =myg -My =2,0-99,48=199,0 Nm. (1.6)

Moment rozruchowy silnika, ktorego uzwojenia potaczone sa w trojkat, oblicza si¢
nastepujaco
My = iMsk B 12.19%2493:58’13'\"”
. Kk + ! (17)
sk 1 01493 1

Na podstawie wyzej wyznaczonych wartosci, z zastosowaniem wzoru (1.1) wyznacza si¢
charakterystyke mechaniczng silnika (rys. 1.1), gdy uzwojenia potaczone sa w trojkat.
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Rys. 1.1. Charakterystyki mechaniczne silnika

Warto$¢ znamionowa natgzenia pradu ptynacego z sieci, przy potaczeniu uzwojen w trojkat,
Wynosi
o P, . 10.10° ~
" J3.Up -, -cosg,  +/3-400-0,88-0,75
Przy zatozeniu stalych parametréw schematu zastepczego silnika asynchronicznego, wartos¢
pradu rozruchowego jest proporcjonalna do fazowego napigcia zasilania silnika

I, =k -Us, (1.9)
gdzie ki — wspoétczynnik proporcjonalnosci (odwrotno$¢ impedancji zwarcia silnika).
Zatem, przy polaczeniu uzwojen w gwiazde (stan rozruchu) warto$¢ pradu rozruchowego jest

2187A. (1.8)

V3 razy mniejsza od wartosci pradu rozruchowego, przy polaczeniu uzwojen w trojkat

15 104

1Y = =" _60,04A. (1.10)
"3 B

Warto§¢ momentu rozruchowego jest proporcjonalna do kwadratu fazowego napigcia

zasilania silnika

M, =ky -U#, (1.12)
gdzie km — wspotczynnik proporcjonalnosci.
Zatem, przy polaczeniu w gwiazde (stan rozruchu) warto$¢ momentu rozruchowego jest 3
razy mniejsza od momentu rozruchowego silnika z uzwojeniami potgczonymi w trojkat
y M2 5813
M) =— ==2"2-19.38 Nm. (1.12)
3 3
Odpowiedz:
1) Natgzenie pradu rozruchowego wynosi 60 A.
2) Moment rozruchowy silnika wynosi 19 Nm.
3) Charakterystyki mechaniczne silnika sg przedstawione na rys. 1.1.
4) Stosunek natezenia pradu rozruchowego przy potaczeniu w gwiazde do pradu
rozruchowego przy potaczeniu w trojkat wynosi 0,58.
5) Stosunek momentu rozruchowego przy polagczeniu w gwiazde do pradu rozruchowego
przy potaczeniu w trojkat wynosi 0,33.



Zaleta zastosowania przetacznika gwiazda/trdjkat do rozruchu silnika jest obnizenie pradu

rozruchowego J3 razy.

Wada zastosowania przelacznika gwiazda/trojkat do rozruchu silnika jest obnizenie momentu
rozruchowego 3 razy. Moze by¢ to przyczyng utknigcia silnika przy zbyt duzym momencie
oporowym maszyny napg¢dzanej silnikiem.

Zadanie 2

Obwad, ktorego schemat przedstawiony zostat na rysunku 1, zasilany jest symetrycznym
zgodnym systemem napi¢¢ trojfazowych o napigciu przewodowym U =400 V. Elementy
wystepujace w obwodzie maja wartosci R = X =100 Q. Wyznaczy¢ wskazanie idealnego
watomierza (zerowa rezystancja cewki pragdowej i1 nieskonczenie wielka — napigciowe;).
Naszkicowa¢ wykres fazorowy napig¢ 1 pradow.

A B C

R £ X R Rys. 1.

Rozwigzanie zadania 2
Wartosci skuteczne napie¢ przewodowych symetrycznego systemu zgodnego to np.:

U g =400-e1120° v Up. =400-e19° v, U, =400.e7120 v 2.1)
Mozna zatem obliczy¢ warto$ci pradow las oraz lgc, odpowiednio:
aJ120° o
| pg——2aB _A00-877 ) 0r8s.6i65° A 2.2)

~R—jX 100-j100

_Usc _ 400-e”

“BCT R X 100+ j100

Natezenie pradu, ptynacego przez cewke pradowa watomierza, oblicza si¢ nastepujaco

~2,8284.¢714° A | (2.3)

Ly =lpc — 1 ap =2,8284-e745° _ 2828401165 = 5 4640.¢ 130" A (2.4)
Napigcie na zaciskach cewki napieciowej watomierza, oblicza si¢ nastepujaco
Uy =—jX -1ag+iX -1 gc =—j100-2,8284-e116% 1 j100-2,8284 e 74" (2.5)
Zzatem
U,, =546,41.e150° v (2.6)
W zwigzku z tym wskazanie watomierza mozna obliczy¢ nastepujaco
Py =RelU,, <17 )= Re[546,41-¢750" .5,4640. 613" |- o w 2.7)

Na rysunku 2.1 przedstawiono wykres fazorowy pradoéw i napigc.
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Rys. 2.1. Wykres fazorowy pradow i napiec

Zadanie 3
Do pomiaru napigcia Ok. 12 V mozna uzy¢ dwoch woltomierzy:
a) analogowego woltomierza technicznego klasy 1,5 o zakresie 0~15 V,
b) cyfrowego woltomierza trzycyfrowego o zakresie 0-99,9 V i bledzie wynoszacym
0,2% warto$ci zmierzonej plus 3 jednostki ostatniej cyfry.
Ktory z tych dwoch przyrzadow pomiarowych pozwoli okresli¢c podang warto$¢ napigcia
z mniejszym btedem? OdpowiedZ nalezy uzasadni¢ stosownymi obliczeniami.

Rozwiazanie zadania 3
W zadaniu nalezy okresli¢ maksymalny btad graniczny dla obu przyrzadéw, a nastepnie
porownac otrzymane wyniki.

Ad a)
Dla miernika analogowego maksymalny btad graniczny Agr1 nalezy wyznaczy¢ ze wzoru
+k
Agrl = m “Uzakres » (3.1)
gdzie:

k — klasa przyrzadu analogowego,
Uzakres — zakres pomiarowy przyrzadu, na ktérym dokonywany jest pomiar.
Po podstawieniu do wzoru (3.1) otrzymuje si¢ wartos¢

+15
Agr1 :m-15:i0,225v. (3.2)
Ad b)
Dla miernika cyfrowego maksymalny btad graniczny Agr> nalezy wyznaczy¢ ze wzoru
Ao = +(0,2% U migrz +3- D), (3.3)
gdzie:

Uzmierz — warto$¢ zmierzona napigcia,
D - rozdzielczo$¢ zakresu pomiarowego, na ktorym dokonywany jest pomiar.
Po podstawieniu do wzoru (3.3) danych otrzymuje si¢

g2 = i(% 1243 0,1) = 40,324 V. (3.4)

Poroéwnujac otrzymane wyniki okazuje si¢, ze mniejszy blad pomiaru wystapi, gdy wybrany
zostanie przyrzad analogowy, albowiem jego maksymalny bezwzgledny blad graniczny
Agr1 = £0,225 V 1 jest mniejszy niz btad bezwzgledny multimetru cyfrowego Agr2 = +0,324 V.



Zadanie 4

Udowodni¢ prawidlowo$¢ definicji 1 A (obowigzujacej w systemie metrycznym SI), ktéra
brzmi nastgpujaco:

,2Amper to natezenie pradu stalego, ktory przepltywajac w dwoch przewodach réwnoleglych,
prostoliniowych, o dlugosci nieskonczonej, o przekroju okragtym, znikomo matym,
umieszczonych w prézni, w odlegtosci 1 m jeden od drugiego, wytwarza migdzy tymi
przewodami site rowng 2:107 N na 1 m dtugosci”.

Przenikalno$é magnetyczna prozni o = 4107 Qsm™,

Rozwigzanie zadania 4
Kazdy z tych dwoch przewodoéw wytwarza pole magnetyczne. Indukcje magnetyczng B:1 pola
magnetycznego wokot przewodu 1, mozna okresli¢ wzorem

By =up-Hy, (4.1)

gdzie:
Mo — przenikalno$¢ magnetyczna prézni réwna,
Hi — natezenie tego pola magnetycznego, okreslone wzorem
I
Hy = ,
2-m-r

(4.2)

gdzie:
| — prad przeptywajacy przez przewdd,
I — odlegto$¢ miedzy przewodami.
Podstawiajagc wzor (4.2) do (4.1) otrzymuje si¢ nowe wyrazenie na indukcje pola
magnetycznego
I
B = 1o Tt

Miedzy przewodami dziata sita Ampera’a, ktorg mozna zapisa¢ jako

F=B-I-, (4.4)

(4.3)

gdzie | — dtugos¢ przewodu.
Wyznaczajac ze wzoru (4.4) zalezno$¢ na natgzenie pradu, nastepnie podstawiajac za
indukcje wyrazenie (4.3) otrzymuje si¢ wzor

| — F-2.m-r

o -1
z ktorego wynika bezposrednio wzor na natezenie pradu

| = {M (4.6)
#o -

Podstawiajac dane, otrzymuje si¢

-7
o JL@l 1A, @
4.1-10 " -1

, (4.5)

Zadanie 5

Na rysunku 2 przedstawiono schemat obwodu elektrycznego. Przed komutacjg tacznika, ktora
wystapita w chwili to = 0, w obwodzie elektrycznym wystgpowat stan ustalony. Wyznaczy¢
ur(0%), czyli warto$¢ poczatkowa napiecia na idealnej cewce (tuz po otwarciu tgcznika).

80V

Rys. 2.



Rozwigzanie zadania 5
Jezeli przed komutacja (t < to) w obwodzie panuje stan ustalony, to natgzenie pradu ptynacego
przez cewke oblicza si¢ nastepujaco (facznik zwarty)

. 80

i (t)=———=—=5-=800A.

g, 083 (5.1)
6+3

Z prawa komutacji wynika, ze nat¢zenie pradu ptyngcego przez cewke nie moze si¢ zmieniaé
skokowo, zatem musi zachodzi¢ nastepujaca zalezno$¢

iL(o+)= i,_(O_)= 8,00A. (5.2)
Zatem, dla konkretnej chwili 0% (facznik otwarty), idealna cewka dziata tak, jakby byto to

idealne zrodto pradu o natezeniu réownym i (0"). Wowcezas napiecie na zaciskach idealnego
zrodta pradu jest napieciem u(0"), wyrazonym wzorem

uL(o+)= 80— (8+6): iL(0+)=80—(8+ 6)-8,00=—0,03kV . (5.3)

Zadanie 6

Dana jest pradnica synchroniczna 3-fazowa z wirnikiem cylindrycznym o danych
znamionowych: moc pozorna Sn=10,0kVA; napigcie twornika Uan=231V (Y); prad
twornika la.n=25,0 A; rezystancja twornika Ra=0,340Q; reaktancja synchroniczna
Xs=591Q; czestotliwos¢ fn=50,0 Hz; predkos¢ synchroniczna ns= 1500 obr/min;
wspotczynnik mocy cosgn= 0,8ind; napigcie wzbudzenie Um= 30,0 V; prad wzbudzenia
Im= 10,0 A, rezystancja wzbudzenia Rf= 2,20 Q.

Obliczy¢ zmienno$¢ napigcia dla obcigzenia znamionowego (cosg = 0,8ing).

W obliczeniach nalezy: pominaé rezystancje¢ twornika, ze wzglgdu na jej znacznie mniejsza
wartos¢ w stosunku do reaktancji synchronicznej, zatozy¢ statg wartos¢ pradu wzbudzenia
oraz poming¢ zjawisko nasycenia obwodu magnetycznego.

Rozwigzanie zadania 6

Przez zmienno$¢ napigcia rozumie si¢ roznice napieé, jaka wystepuje przy przejsciu od stanu
obcigzenia znamionowego do stanu biegu jatowego. Wyraza si¢ ja jako warto$¢ wzgledng
(w procentach) — w stosunku do napigcia znamionowego

E.. —
AU anop = M -100% , (6.1)

an
gdzie:

Eaon — SEM indukowana w uzwojeniu twornika strumieniem gtownym (wzbudzenia),

Uan — napigcie na zaciskach uzwojenia twornika dla warunkow z obcigzeniem.

Przy braku obcigzenia, Eaon réGwna jest napigciu na zaciskach uzwojenia twornika.

Punktem wyjscia do obliczen jest sporzadzenie wykresu fazorowego (dla przewodowych
wielkosci napie¢ 1 pradow) dla zadanego charakteru obcigzenia pradnicy. W maszynach
synchronicznych zwykle pomija si¢ rezystancja twornika, ze wzgledu na jej znacznie
mniejszg warto§¢ w stosunku do reaktancji synchronicznej. Do rozwazanego przypadku
Ra<<Xs. Wykres fazorowy przedstawiono na rysunku 6.1.
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Rys. 6.1. Wykres fazorowy pradow 1 napigé

W oparciu powyzszy wykres wyznacza si¢ nast¢pujace rownania

Podstawiajac odpowiednie warto$ci otrzymujemy

Eaon = (2314 3.25,0-5,91.06 +(13-25.5,91.08 = 435,65V

Podstawiajac do wzoru na zmiennos$¢ napigcia otrzymujemy

AU g = % 100% — 88,6% .

(6.2)

(6.3)

(6.4)



