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Zadania z elektrotechniki na zawody |1 stopnia

Instrukcja dla zdajacego

1. Czas trwania zawodow: 120 minut.

2. Il stopien olimpiady zawiera 5 zadan otwartych.

3. Nalezy poda¢ poprawng odpowiedz wraz tokiem rozwigzania.

4. Za kazda prawidtowa odpowiedz uzyskuje sic maksymalnie 10 punktow. Maksymalna liczba
punktow za 5 zadan do zdobycia to 50 punktow.

5. Mozna korzysta¢ z przyboréw do pisania, rozdawanych kart czystopisu i brudnopisu,
kalkulatorow i tablic matematycznych. Korzystanie z notebookdéw, telefonéw komdrkowych itp.
jest zabronione.

Zyczymy powodzenia!

Zadanie 1

W symetrycznej i obcigzonej symetrycznie odbiornikami jednofazowymi trojfazowej sieci niskiego
napiecia straty mocy wynosza AP, =100 W. Z uwagi na przepalenie si¢ bezpiecznika w jednej fazie
przetaczono zasilany z niej odbiornik do jednej z pozostatych, dziatajacych faz. Ile wyniosg w
przyblizeniu straty mocy w sieci w stanie awaryjnym? Uwaga: pomina¢ spadki napi¢cia w
przewodach.
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Rozwiazanie:
Straty mocy w normalnym stanie pracy:

hhw=hy=hLs=1

I =0
AP, =3-1%2-R,
Straty mocy w awaryjnym stanie pracy:
I,=0
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V3
IL_2=2-1-<—0,5—]'-7 , L, =2-1

V3
IL_3=I-<—0,5+]'-7>, Iz =1

3 3 3
Iy 1_2+IL3=2-1-(—0,5—j-§>+1-(—0,5+j-§)=1-<—1,5+j-§>

2

2
AP, =(2-D?> R +1?-R.+(V3-1) R, =8-12-R,

—~
I

Poréwnanie strat w awaryjnym i normalnym stanie pracy:

AP, 8-I1>-R, 8 AP AP
= == ==
AP, 3-12-R, 3 a t

Obliczenie strat w stanie awaryjnym:

8
AP, =§-APn =3 100 = 267 W
Odp.: Straty mocy w stanie awaryjnym wzrosng do okoto 267 W.

(o]

Zadanie 2

Cewke rzeczywista o indukcyjnosci L =100 mH i rezystancji uzwojenia R. =60 Q, potaczono
rownolegle z kondensatorem idealnym C =10 pF. Przy jakiej pulsacji sinusoidalnego napigcia
zasilajacego moc bierna obwodu osiaggnie warto$¢ zero?

Rozwiazanie:
Prad wypadkowy takiego uktadu | jest sumg geometryczng pradow z obu gatezi I; i l,. Wyniesie
on:
I=lhi+L=U"-(Gi+jB1+jBc)
Powinien by¢ spelniony warunek: B; = B¢, a zatem:
X, 1

RS A A
1 z tego roOwnania obliczy¢ pulsacje rezonansowa:
2 2
wr:\/i_R_zz Lo gy
LC L 100-10°-10-10 (100 . 10—3) S

Odp.: pulsacja rezonansowa wynosi 800 %.

Zadanie 3
Odcinek trojfazowej linii napowietrznej 15 kV o dtugosci 10 km, wykonanej przewodem w postaci

linki stalowo — aluminiowej typu AFL 6-70 mm? o rezystancji jednostkowej R’ = 0,44 % i

reaktancji jednostkowej X' = 0,39 & jest obcigzony na konicu moca czynng P = 3 MW.

a) Ile wynosi napigcie migdzyfazowe na poczatku linii, jesli na jej koncu wartos¢ napigcia wynosi
15,2 kV?

b) Dla danego obcigzenia mocg czynng dobierz takie obcigzenie mocg bierng, aby warto$¢ napigcia
na poczatku linii byla taka sama jak na jej koncu? Okre$l charakter tej mocy (indukcyjny czy
pojemnosciowy).

Zadania z elektrotechniki na zawody Il stopnia (2016/2017) Strona2z5



Rozwiazanie:

a)
Up = Uy + AU
AU_P-R+Q-X
= o
P-R+Q-X
Up =Up + Un
RLle.ll
XL:X,.ll
Obliczenia:

R=R-1,=044-10=440Q
X=X-4,=039-10=390Q
P-R+0Q-X 3.44+40-39

U, = Uy + —————— = 15,2 = 16,1 kV
p =Yt Un + 15

Odp. dla a): Napiecie na poczatku linii wynosi 16,1 kV
b)

Up=Ux—> AU =0
P-R+Q-X

Obliczenia:

_ P-R_ 3-4,4_ 34M
Q= i 39 =% var

Odp. dla b): Jest to moc bierna pojemnosciowa o wartosci 3,4 Mvar.

Zadanie 4

Dane znamionowe trojfazowego silnika klatkowego sa nastgpujace: napigcie 230/400 V A/Y, prad
22,4112,9 A A/Y, czestotliwos¢ 60 Hz, wspotczynnik mocy 0,75, sprawno$é 82 %, moment 75 Nm.
Ile wynosi liczba par biegunéw tego silnika oraz jego predkos$¢ synchroniczna przy zasilaniu
znamionowym?

Rozwiazanie
Moc znamionowg Py silnika mozna obliczy¢ ze wzoru:
P, =77y -3-Uy -1, -cos¢p, =0,82-+/3-400-12,9-0,75=5500 W,
gdzie:
7N — Sprawnos$¢ znamionowa;
Un, In — warto$ci znamionowe napigcia i1 pradu zasilania (mozna podstawi¢ zarowno obie wartosci
dla uktadu potaczen uzwojen silnika w gwiazde Y, jak i obie dla uktadu potaczen w trojkat A);
COSpN — Zznamionowy wspotczynnik mocy.
Znamionowg predko$¢ silnika ny mozna obliczy¢ ze wzoru:
60 P, 60-5500 200 obr

n, = N = = ,
N2 T, 2-m75 min

gdzie:
Tn — moment znamionowy.
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Predko$¢ synchroniczng ns mozna obliczy¢ ze wzoru:
_60-f

T
gdzie:
f — czestotliwos¢ napigcia zasilajacego;
p — liczba par biegunéw silnika.
Wiedzac, ze p jest liczbg naturalng, po podstawieniu f = 60 Hz uzyskuje si¢ nastgpujace
potencjalnie mozliwe wartosci predkosci synchroniczne;j:

dlap=4:
ns:60-f :60-60:9000_t_)r’
p 4 min
dlap=5:
ns:60-f :60-6027200_t_)r’
p 5 min
oraz dlap = 6:
r]SZGO-f :60-6026000_k_)r_
p 6 min

Poniewaz predko$¢ synchroniczna powinna by¢ nieznacznie wigksza od znamionowej, mamy
ostatecznie: p =5 i ng = 720 obr/min.
Wariant p =4 i ns = 900 obr/min odpada, gdyz wtedy poslizg znamionowy bylby rowny:
5\ = n,—ny _900-700 _ 0.22.
n 900

S

co byloby to wartoscig zbyt duza dla silnika 0 mocy znamionowej rzedu kilku kilowatow.

Zadanie 5

Dwa identyczne komutatorowe silniki obcowzbudne pracujg na jednym wale, napedzajac wspdlnie
maszyng robocza, ktorej] moment oporowy wynosi 270 Nm. Dane znamionowe silnikdw: napigcie
twornika 440 V, prad twornika 57 A, moc 22 kW, predkos¢ 1500 obr/min, rezystancja twornika 0,5
Q. Prad wzbudzenia kazdego z silnikow jest rowny znamionowemu pradowi wzbudzenia. Oba
silniki zasilane sg z tego samego zrodla napigcia o wartosci 400 V i o zaniedbywalnie malej
rezystancji wewnetrznej, jednak catkowita rezystancja przewodu zasilajacego obwod twornika
pierwszego silnika wynosi 0,15 €, a calkowita rezystancja przewodu zasilajagcego obwod twornika
drugiego silnika wynosi 0,25 Q. Obliczy¢ prad twornika kazdego z silnikow, a takze predkosé
obrotowa zespotu tych trzech maszyn. Przyja¢, ze w kazdym silniku wystepuja jedynie straty na
rezystancji twornika, straty na rezystancji wzbudzenia oraz straty mechaniczne, czyli ze brak jest
strat w zelazie 1 strat dodatkowych. Przyjac tez ze rezystancja twornika nie zalezy od wartosci pradu
twornika, a moment strat mechanicznych nie zalezy od warto$ci predkosci.

Rozwiazanie
Brakujace parametry znamionowe kazdego z silnikow:
— znamionowa predko$¢ katowa:

2-m-ny, 2-m-1500

a)n = =
60
— stala ¢-@ = ¥, odpowiadajgca znamionowemu strumieniowi wzbudzenia:
Uy —ly Ry 440-57-05

Y= = =2,619 Wb,
oy 1571

=157 rad/s,
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— Znamionowe straty mechaniczne APyn mozna obliczy¢, odejmujac od mocy elektrycznej
pobieranej przez obwod twornika, moc znamionowg (mechaniczng) oraz znamionowe straty na
rezystancji twornika:

AP =U, - Iy =Py —Ry - 15 =440-57-22000-05-57° =1456 W
— moment strat mechanicznych AT:

AT :AP—”‘N=@=9,Z7 Nm
w, 1571
Poniewaz wirniki obu silnikow zawsze wirujg z jednakowa predkoscig (wspdlny wat), a silniki sg
identyczne 1 wzbudzone tym samym pradem, dlatego wartosci SEM indukowanych w twornikach
obu silnikow E beda takie same.

Dla pierwszego silnika mozna zapisa¢ réwnanie napi¢¢ obwodu twornika:
E=U-(Ry+R,)1,=400-(05+015)-1, =400-0,65-1,,,

gdzie:

U =400 V — napigcie zrodla zasilajacego;

Rp1 = 0,15 Q —rezystancja przewodu zasilajacego pierwszy silnik;

li1 — szukany prad twornika pierwszego silnika.

Analogicznie, rownanie napig¢ obwodu twornika drugiego silnika:
E=U-(Ry+R,)-1,=400-(05+0,25)-1, =400-0,75-1,,

gdzie:

Rp2 = 0,25 Q — rezystancja przewodu zasilajacego drugi silnik;

liz — szukany prad twornika drugiego silnika.

Poréwnujac powyzsze rownania napi¢c, otrzymuje sie:

400-065-1,, =400-0,75-1,,.
Stad mamy: |, =1154-1,
Maszyne robocza napedzaja oba silniki, a wigc suma momentéw mechanicznych (na wale)

wytwarzanych przez silnik pierwszy T1 i drugi T2 jest rOwna momentowi oporowemu maszyny
roboczej TMR:

Tww=T+T,=(¥1,-AT )+ (¥ 1,-4T)
Po podstawieniu wartosci liczbowych oraz wczesniej uzyskanej zaleznosci lyy = 1,154+le:
270=[2,619-(1154-1,)—9,268]+[2,619-1,, —9,268],
skad: lp =51,15 Aoraz Iy = 1,154l = 1,154-51,15 = 59,03 A
Jak wida¢, prad pierwszego silnika nieco przekracza warto$¢ znamionowa, a wigc taki stan nie jest
dozwolony przy pracy S1 (ciagtej).
Znajac warto$¢ ktoregokolwiek z pradéw twornika, mozna obliczy¢ wartos¢ SEM indukowanej w
tworniku. Na przyktad, dla pierwszego silnika wyliczono wczesniej:
E =400-0,65-1,
Po podstawieniu: I3 = 59,03 A uzyskuje si¢: E = 361,6 V,

skad: a)zgzﬁ:l%l rad/s oraz: n:ﬂ-a}=1319 obr/min.

¥ 2619 2.1
A wigc poszukiwana predkos¢ obrotowa wyniesie 1319 obr/min.

Opracowali: Sprawdzit: Zatwierdzit:
dr inz. Sylwester Adamek, dr inz. Mirostaw Miszewski Przewodniczacy Rady Naukowej Olimpiady
dr inz. Leszek Jaroszynski, dr hab. inz. Stawomir Cieslik

dr inz. Marek Niechaj
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