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Zadania z elektrotechniki na zawody |1 stopnia

Instrukcja dla zdajgcego

1. Czas trwania zawodow: 120 minut.

2. |l stopien Olimpiady zawiera 5 zadan otwartych.

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

4. Za kazdg prawidtowg odpowiedz uzyskuje si¢ maksymalnie 10 punktoéw. Maksymalna liczba
punktéw do zdobycia za 5 zadan to 50 punktow.

5. Mozna korzysta¢ z przyborow do pisania, rozdawanych kart czystopisu i1 brudnopisu,
kalkulatorow 1 tablic matematycznych. Korzystanie z notebookow, tabletow, telefonow
komorkowych, smartfondw, smartwatchy, kalkulatorow programowalnych, itp. jest zabronione.

Zyczymy powodzenia!
Zadanie 1
Odbiornik o rezystancji R7=6 Q =zasilany jest przez 6 polagczonych réwnolegle zrodet

o jednakowych napigciach (rysunek 1) wynoszacych (aE) i rezystancjach wynoszacych (aR).
Przyjmujac, ze E =4 V oraz R = 2 Q, dobra¢ wspotczynnik rzeczywisty o tak, aby prad oznaczony

jako I7 wynosit 3 A.
aE oE aE oE oE oE
oR aR aR aR aR aR

Rys. 1

Rozwigzanie zadania 1

Uktad rownolegtych 6 zrodet rzeczywistych o jednakowych parametrach nalezy zastapic (korzystajac
z twierdzenia Thevenina) dwojnikiem réwnowaznym (zrodtem zastgpczym), utworzonym z
szeregowo potaczonych dwoch elementow idealnych: E, i Ry.

Obliczenie Ey
Poniewaz obwdd nieobcigzony odbiornikiem Rz, tworzy 6 gatezi o jednakowych parametrach,
potaczonych réwnolegle, w obwodzie tym wszystkie prady majg wartos¢ rowng 0. Zatem
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wyprowadzajac zaciski ab jak na rysunku, réznica potencjatéw pomigdzy nimi jest rowna napigciu
kazdego ze zrodet w obwodzie, stad:

Uab = oF

zatem napigcie E, — pierwszy z parametrow zrodla zastepczego jest réwne napigciu U,y
a W uktadzie zrédetl nieobcigzonych:

EO = Uab = (XE
0A
> oA °°
aE aE aE oE aE aE
Uah:EO
aR oR aR aR aR aR oV
eb
Rys. 1.2

Obliczenie rezystancji R
Rezystancja wystgpujaca w zrodle zastepczym obliczana jest po tzw. upasywnieniu obwodu,
tj. zalozeniu, ze wszystkie napiecia zrodel wystgpujace w obwodzie maja warto§¢ zerowa, co jest
roOwnoznaczne z zastgpieniem ich zwarciem. Wowczas rezystancja zastepcza dwdjnika wynosi:

oR

6

Ro =

Rys. 1.3

Dobranie wspélczynnika o
W celu ostatecznego uzyskania rozwigzania zadania, wykorzystane zostaje zrodto zastgpcze,
obcigzone odbiornikiem o rezystancji R;.

Rys. 1.4
Pozwala to na bezposrednie powigzanie pradu I; z wyznaczanym wspotczynnikiem.
E
I, = 0
Ry + R;
CO po podstawieniu daje:
I oE
7 = —-—m———

przeksztalcajac wzor uzyskano:

oR
?17 + R7 17 = (X,E
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ostatecznie:

Po podstawieniu danych:

Zadanie 2

Obwod elektryczny przedstawiony jest na rysunku 2. Przy jakiej warto$ci rezystancji Rx moc
przetwarzana w elemencie Rx wynosi 9 W? Dane: E1=16 V,R1=4 Q, R,=12 Q.

—L |

C‘D £y : Ry Rx

Rys. 2

Rozwiazanie zadania 2
Obwadd elektryczny przedstawiony na rysunku 2.1 zgodnie z twierdzeniem Thevenina mozna zastapic¢

przez rdwnowazny obwdd elektryczny sktadajacy si¢ z napigcia zrodlowego Er oraz rezystora o
rezystancji Rr.

O

Rys. 2.1

Napiecie zréodlowe Et
Napigcie zrodlowe Et jest rowne napieciu migdzy rozwartymi zaciskami obwodu elektrycznego
przedstawione na rysunku 2.2.

Ry
E1 CT) RZ ET
L O
Rys. 2.2
Napiecie Er mozna wyznaczy¢ z nastgpujgcej zaleznosci
Er=—1 g
TR +R,
Er = 16 12 =12V
T74+1277

Wyznaczenie wartosci rezystancji Rt

Warto$¢ rezystancji Rt jest rdwna rezystancji okreslonej przy zatozeniu, ze wymuszenia
w obwodzie elektrycznym nie dzialaja. Obwdd elektryczny do wyznaczenia rezystancji zostat
przedstawiony na rysunku 2.3.
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R1
R2 - RT

L 4 O
Rys. 2.3
Rezystancj¢ Rt mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci
R]_RZ 4 - 12
RT = =
Ri+R, 4+12
RT = 3 .Q

Wyznaczenie wartoS$ci rezystancji Rx
Obwod do wyznaczenia warto$ci rezystancji Rx zostat przedstawiony na rysunku 2.4.

Rys. 2.4

Z tres$ci zadania wiadomo, ze moc przetwarzana w elemencie Ry wynosi 9 W. Moc przetwarzang w
tym elemencie mozna wyrazi¢ nastepujaca zaleznoscia

PX=12RX2
Et
p:( )R
* \Rr+Ry *

Po uporzadkowaniu rownania otrzymujemy

PRy + (2PRy — Ex*)Ry + BRt* = 0
Po podstawieniu danych

9RZ+(2:9:3—12%)R, +9:9=0

9R* —90R, +81=0/:9
R’ —10R,+9=0

Rozwigzujemy réwnanie kwadratowe

A=b?—4ac=10°—-4-1-9 =64

VA =64 =38
-b—vA —(-100-8 10-8
2a 2-1 2
_—b+\/Z_—(—1O)+8_10+8_9Q
X27 22 2-1 -2

Moc przetwarzana w elemencie Rx bedzie wynosita 9 W w przypadku, gdy warto$¢ rezystancji
Rx bedzie wynosita 1 Q lub 9 Q.
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Zadanie 3

Dwa wybrane zaciski odbiornika trdjfazowego symetrycznego polaczonego w gwiazde zostaty
polaczone ze zrdodlem napigcia sinusoidalnego jak na rysunku 3. Wartosci chwilowe napigcia
pomiedzy zaciskami oraz prad w przewodach taczacych zrédto z odbiornikiem przedstawia
rysunek 4. Amplituda napigcia u,, wynosi 14,142 V, a amplituda pradu i wynosi 2,828 A.

a
— O
zrodlo napigcia
sinusoidalnego “ab i odbiornik
L O——e—  trojfazowy
b symetryczy
C o—
Rys. 3
ufVv] , 1Al
14,142
/uab

2,828 % :N li / X
e N A e

-14,142

Rys. 4

Odbiornik zostat nastgpnie potaczony ze zrodtem trdjfazowym symetrycznym za pomocag kabla,
w przypadku, ktorego rezystancja kazdego z przewodoéw Ry, wynosi 0,5 Q. Wyznaczy¢ moc czynng
odbiornika trojfazowego oraz wskazanie amperomierza Ai 1 woltomierza V., w ukladzie
z rysunku 5, jezeli wiadomo, ze woltomierz V1 pokazuje 150 V (warto$¢ skuteczna).

zrodto odbiornik
tréjfazowe trojfazowy
symetrycze symetryczy

Rys. 5

Rozwiazanie zadania 3

Na podstawie danych z tresci zadania nalezy utworzy¢ model odbiornika trojfazowego. Z wykresu
prezentowanego na rysunku 4 wynika, ze napigcie i prad sg w fazie, zatem odbiornik ma charakter
rezystancyjny 1 kazdej z faz zostaje przypisana rezystancja oznaczona jako R Na rysunku 3.1
przedstawiono schemat analizowanego obwodu. Warto$ci skuteczne napigcia ug, oraz pradu
i wynoszg odpowiednio:Ugg = 10 V oraz i Isg = 2A.

Re

zrodto napiecia
sinusoidalnego

Rys. 3.1
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Analizujac obwdd elektryczny przedstawiony na rysunku 3.1 mozna wyznaczy¢ rezystancje
oznaczona jako Ry, korzystajgc z nastepujacych zaleznoSci:

few = Usk
S Re + Ry
stad:
Uk 10
Rf=—X = —— = 2,50
7 20~ 2%2

Poszukujac rozwigzania dla uktadu trojfazowego z rysunku 5, nalezy wykorzysta¢ wskazanie
woltomierza Vi, ktéremu odpowiada napigcie przewodowe w miejscu potaczenia zrodta i kabla
zasilajgcego, 1 tak:

Vl—) UPl == 150 V

W celu uzyskania pradu przewodowego (w przewodach aczacych zrédto z odbiornikiem), nalezy
skorzysta¢ z faktu szeregowego potaczenia rezystancji przewodow zasilajacych i faz odbiornika.
Napigcie na szeregowym potgczeniu tych elementéw (oznaczone na rysunku 3.2 jako Up¢) mozna
powigzac¢ z napieciem przewodowym Upq, i tak:

_Upy 150
ULf—_S—E— 86,60V
- Ut
- Ry, Ry
-O—e— —eo— F—
zrodlo L2 ]bpl Ry IUFQ Ry
rojfazowe | o——@— —o—] -
symetrycze
L3 ]p RL Rf
—0———— — ' -
{Jf
Rys. 3.2
Zatem prad przewodowy jest rowny:
= 8680 ogg7a
P RL+Rf 05+25 ’

Powyzszy prad przewodowy odpowiada wskazaniu amperomierza:
A,—>Ip = 28,87 A

Prad przewodowy, w przypadku konfiguracji odbiornika w gwiazde jest rowny pradowi fazowemu
odbiornika, co pozwala na obliczenie napigcia fazowego odbiornika skojarzonego w gwiazde:

UY =Up=Re+Ig=Re* Ip = 2,5%2887 = 72,17V

Napigcie przewodowe W miejscu polaczenia kabla z odbiornikiem uzyskane zostaje na podstawie
powyzszego napigcia fazowego, 1 tak:

Up, = V3UF =125V
Wskazanie woltomierza V2 wynosi zatem 125 V.

Moc czynna odbiornika trojfazowego (symetrycznego) moze zosta¢ obliczona jako potrojona moc
jednej z faz:

Podb = 3Pf = 3UfIfCOS ¢Odb
gdzie: cos ¢4, = 1.
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Drugi sposob to postuzenie si¢ rezystancjg fazy i pradem fazowym odbiornika, wowczas:
Poab = 3R¢lf

lub stosowanym powszechnie w obliczeniach zwigzanych z sieciami elektroenergetycznymi wzorem
wigzacym napiecie przewodowe i1 prad przewodowy, tj. w tym przypadku:

Poap = V3 UpzIp cos ¢4,

Kazdy ze sposobow daje moc czynng odbiornika rowna: 6250 W.

Zadanie 4

Transformator jednofazowy o danych znamionowych: moc znamionowa Sn= 12 kVA; napigcie
znamionowe strony GN (strona 1) Uin =400 V; napigcie znamionowe strony dolnej DN (strona 2)
Uon=230V; czestotliwos¢ znamionowa fn=50 Hz. Podczas pomiaréw tego transformatora
uzyskano nastepujace wyniki:

e pomiary w stanie jatlowym (zasilana strona 2):
o napigcie zasilaniaUzo = Uan o czestotliwosci fy;
o prad stanu jatowego |20 = 3,5A;
o moc czynna w stanie jatowym P2 = 130 W.

e pomiary w stanie zwarcia (zasilana strona 1, zwarcie po stronie 2):
o napigcie zasilania Uiz= 22V,
o prad w stanie zwarcia liz= 27 A;
o Moc czynna w stanie zwarcia P2z =95 W.

Nalezy obliczy¢ parametry schematu zastepczego typu T transformatora sprowadzone na strong 1
oraz narysowa¢ ten schemat. W obliczeniach nalezy przyja¢ nastgpujace zatozenia upraszczajace:
R1=R2’ oraz X1 = Xo’.

Rozwigzanie zadania 4

Prad znamionowy strony 1:
SN 12000

In=—=—>=300A
Uiy 400
Prad znamionowy strony 2:
_ SN _ 12000 _
Ly = U = 230 522A
Przektadnia:
Unn 400
=—=—=174
"= Uy 230

Wyznaczanie parametrow w stanie zwarcia

Wykonujac obliczenia parametrow w stanie zwarcia zaklada si¢, ze prad magnesujacy jest bardzo
matly w stosunku do pradu ptyngcego przez uzwojenia transformatora podczas proby zwarcia oraz
straty w rdzeniu s3 pomijalnie mate w stosunku do strat w uzwojeniach. Schemat zastepczy
transformatora w stanie zwarcia zostat przedstawiony na rysunku 4.1.

I, R %4

1Z Z Z

o1 }—"N

l

1Z

Rys. 4.1
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Na podstawie wynikow pomiaréw uzyskanych z proby stanu zwarcia mozna wyznaczyc¢:

e impedancj¢ zwarcia: Zz = lI]ﬂ = % = 0,815 Q
1Z

e rezystancj¢ zwarcia: Ry = IP% = % = 0,130 Q
1Z
e reaktancje zwarcia: Xz = v/Zz> — Rz> = 1/0,8152 — 0,1302 = 0,805 Q
e reaktancje rozproszenia: X; = X, = % = g = 0,403 Q
e rezystancje uzwojen: Ry = R, = % = g = 0,065 Q

Wyznaczanie parametrow w stanie jalowym

Wykonujac obliczenia parametrow w stanie jalowym zaktada si¢, Zze spadki napigcia na rezystancji
uzwojenia R> oraz reaktancji rozproszenia Xz sg bardzo mate w poréwnaniu z napieciem Uz = Uan
na zaciskach i dlatego mozna je poming¢ w dalszym rozwazaniu. Schemat zastgpczy transformatora
w stanie jalowym zostal przedstawiony na rysunku 4.2.

1

Rys. 4.2

W celu wyliczenia rezystancji reprezentujgcej straty mocy w rdzeniu transformatora Rre2
wyznaczonej dla strony 2 nalezy skorzystac¢ z nastepujacej zaleznosci

p Uz’
20 RFeZ
2 U 2
Uzo” __ 2307
Rpez = Pyy 130 407Q

Uzo
Iy
Z powyzszej zaleznosci bedzie mozna skorzysta¢, gdy zostanie wyznaczony prad magnesujacy I,

Reaktancj¢ X2 mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci X, =

IIJ' - 120 . Sln(po

Warto$¢ sinpo mozna obliczy¢ z

CoSQy = Pao = 130 = 0,161
U20 ° 120 230 * 3,5 ’
U
sinp, = 0,987

Po wyznaczeniu brakujacych wielkosci mozna przej$¢ do wyznaczenia reaktancji X2 Wyznaczonej
dla strony 2

IIJ. = 120 . Sin(Po = 3,5 . 0,987 = 3,45 A

U 230
Xpp="2=22=6670Q
I, 345
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Schemat zastepczy typu T transformatora jednofazowego dla strony 1
Schemat zastepczy typu T transformatora jednofazowego dla strony 1 zostal przedstawiony na
rysunku 4.3

l, R X, le Rzl Izl
—_—] ]} AR I
A A

U, RFel Xpl UZ'
Rys. 4.3

Rezystancja Rre oraz reaktancja X, zostaty one okreslone dla strony 2 (ozn. Rre2 i Xyu2), W celu
wyznaczenia tych parametréow od strony 1 (ozn. Rre1 I Xy1), nalezy przemnozy¢ te wielkoSci przez
kwadrat przektadnik transformatora, wedlug nastepujacych zaleznosci:

Rper = Rpey - 12 = 407 - 1,742 = 1232 Q
X = Xz -n? = 66,7 1,74 = 202 Q

Parametry schematu zastepczego:

R, = 0,065 Q
R, =0,065Q
X, = 0,403 Q
X, = 0,403 Q
Rpe; = 1232 Q
X,y =2020Q

Zadanie 5

Dany jest jednofazowy sterownik St mocy z obcigzeniem rezystancyjnym R zasilany ze zrdodla
napigcia sinusoidalnie przemiennego e(t) o wartosci skutecznej U (rysunek 6). Triak T sterownika
mocy jest sterowany fazowo. Moment zalgczenia triaka jest okreslony katem a liczonym od przejscia
przebiegu napigcia zasilania przez zero (0 < a < ).

—_—_——— — —

| T :

U (\J e(t)

FQ———————-
R

Zaktadajac, ze:

1. Zrédlo napigcia ma zerowa impedancje wewnetrzng,

2. triak T jest tacznikiem idealnym tj. ma zerowa rezystancj¢ w stanie zalaczenia, nieskonczona
rezystancje w stanie blokowania 1 zerowe czasy przetaczania,

nalezy obliczy¢é wspotczynnik mocy PF sterownika, jesli kat a zalaczania triaka wynosi
2m/3 (120°).

WSKAZOWKA: [ sin®x dx = %x — isian +C
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Rozwiazanie zadania 5
Przebiegi napie¢ 1 pradu w obwodzie ze sterownikiem mocy sg przedstawione na rysunku 5.1.

A napiecie zrodta u(wt)

/MM@U

Rys. 5.1

Wspotczynnik mocy PF (Power Factor) jest zdefiniowany jako stosunek mocy czynnej P do mocy
pozornej S:

PF—P
S

Moc czynna P jest zdefiniowana jako $rednia mocy chwilowych w okresie:
T

Pz%fu(t)-i(t)dt
0

W przypadku zadania moc P wynosi:

UZ
?.

als

TC
TC
1 V2U
P = EJ V2Usinwt - Tsinwt -dwt = fsinza)t - dwt
a
a

Po obliczeniu otrzymuje si¢ zaleznos¢:

p - U? (1 2a — sinZa)
"R 21
Moc pozorna S jest zdefiniowana jako iloczyn skutecznych warto$ci napigcia (U) i pradu (1):

S=U-1

Wartos¢ skuteczna napigcia jest podana bezposrednio w zadaniu.
Ogodlnie, wartos¢ skuteczna pradu | jest zdefiniowana nastepujaco:

T

1
I = T f i2(t)dt
0
W przypadku danych z zadania:

T
2

TT
1| (V2U\" . V2U (1 [
[= |- —— | sin?wt-dwt = — —f51n2wt-dwt
T R R T
a

a

Zadania z rozwigzaniami z elektrotechniki na zawody II stopnia (2021/2022) Strona 10z 11



Po obliczeniu otrzymuje si¢ zalezno$¢:

I—U 1 2a — sin2a
"R 2T

Po wyznaczeniu wartosci skutecznej pradu | mozna obliczy¢ moc pozorng na podstawie zaleznosci:

_U2 " 2a — sin2a

S=U-1
R 2T

Nastepnie mozna obliczy¢ wspotczynnik PF z nastepujacej zaleznosci:

p U_2(1 _ 2a-— sinZa)

2a — sin2a
PF == = R 21 _ _ 4sa—sinaa
S Uz 1— 2a — sin2a 21
R 2T

Po podstawieniu danych z zadania tj. o = 2n/3 do powyzej zalezno$ci otrzymuje si¢

én sinén 2‘rr—é1t—E Zn—ﬁ
_ | _3 3" _ 3T 7 _ 3" [1_V3_

PF= |1- = = = |2 ——==10,442

21 2T 21 3 4mn
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