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Rozwiazania zadan dla grupy elektrycznej na zawody III stopnia

Zadanie 1

Silnik indukcyjny klatkowy ma nastepujace dane znamionowe:

Pn =22 KW — moc znamionowa,

nn = 1465 obr/min — znamionowa predkos¢ obrotowa,

nn = 91% — sprawnos$¢ znamionowa,

cospn = 0,90 — znamionowy wspotczynnik mocy,

Uy =400 V A — napigcie znamionowe,

In = 38,8 A A — prad znamionowy,

IN = Mmax/M, = 2,8 — wartosé wzgledna momentu maksymalnego, przecigzalnosc.
fn = 50 Hz — czestotliwo$¢ znamionowa.

Silnik zasilono z przetwornicy czgstotliwosci napigciem o znamionowej wartosci
1 czgstotliwosci, a nastgpnie obcigzono statym momentem oporowym, rownym Mgy = 0,5My.
Potem zaczgto zwigksza¢ czgstotliwo$¢ napigcia stojana, utrzymujac jego stala warto$¢ réwna
napigciu znamionowego silnika Uyn. Predko$¢ obrotowa silnika rosta tylko do pewnej wartosci
czestotliwoscei, powyzej ktorej predkosé obrotowa silnika zaczeta si¢ zmniejsza¢ az do zera
(moment obrotowy rozwijany przez silnik byt wtedy mniejszy od momentu oporowego).
Oblicz czestotliwos¢ napigcia zasilania stojana oraz predkos¢ obrotowa silnika, przy ktérych
rozpoczeto si¢ zatrzymywanie silnika. W rozwazaniach pomin rezystancj¢ uzwojenia stojana
silnika. Przyjmij, ze wirnik silnika moze obraca¢ z dowolna predkoscia.

Rozwiazanie

Silnik rozpocznie si¢ zatrzymywa¢ w momencie, gdy biezaca wartoS¢ momentu
maksymalnego zmniejszy si¢ do wartosci momentu oporowego Mms = Mgy = 0,5My, jak to
pokazano na rysunku R.1. (na skutek zwigkszania czgstotliwos$ci napigcia zasilania przy statej
warto$ci napigcia).

Z danych znamionowych wynika, ze silnik ma cztery bieguny 2p =4, a jego predkosé
synchroniczna wynosi ng = 1500 obr/min. Obliczamy kolejno:

- poslizg znamionowy

_ng—ny _ 1500 —1465
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N g 1500

=0,02333,

- poslizg krytyczny w znamionowych warunkach zasilania

SN = sN(/lN + AN —1) =0,1264,

gdzie Ay — przeciazalno$¢ znamionowa silnika.
Nowa warto$¢ momentu krytycznego M . przy zmienionej wartosci i czgstotliwosci napigcia

stojana mozna wyznaczy¢ ze Wzoru
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W warunkach podanych w zadaniu zmianie ulega tylko czgstotliwo$¢ napigcia. Zatem
W momencie rozpoczecia zatrzymywania si¢ silnika spetnione jest rownanie

f
Mt =Mop =05My = MmN[%J-

Stad mozna wyznaczy¢ poszukiwana warto$¢ czestotliwosci napigcia stojana
M mn

op
Na tej podstawie mozna obliczy¢ nowa warto$¢ predkosci synchroniczne;j

f = fy

=118,3 Hz.

60 f¢ _
Ngf =——— = 3550 obr/min,
2

nowa warto$¢ poslizgu krytycznego
Skf = SkN {:—N] =0,5340,
f

a takze wartos$¢ predkosci obrotowej, przy ktorej silnik rozpocznie si¢ zatrzymywac.
Odpowiada ona nowej wartosci poslizgu krytycznego
N=nNgs (- Sk > 3360 obr/min.



Zadanie 2 1A 1B 1C 1A 1B 1c
Dany jest trojfazowy transformator
energetyczny o nastgpujacych danych

(rys. 1):
Sy =100 kVA — moc znamionowa,
Uin =6 kV — napigcie znamionowe

uzwojenia pierwotnego, 2A 2B 2C 2A 2B 2C
U,y =400 V — napigcie znamionowe
uzwojenia wtornego,

Yznll — uktad potaczen.

W trakcie remontu transformatora
pomylono koncowki uzwojenia
wtornego, laczac go tak, jak to
pokazano na rys. 2. Wyznacz napigcie
strony wtdrnej oraz przesunigcie
godzinowe tego transformatora przy
zatozeniu, ze uzwojenie pierwotne

zasilane jest napieciem znamionowym.
W rozwazaniach pomin prad stanu
jatlowego transformatora i problemy Rys. 1 Rys. 2
wytrzymatosci elektrycznej izolacji jego uzwojen. Ktora ze swoich wlasciwosci, korzystna
przy niesymetrycznym obciazeniu transformatora, traci taki transformator z bitednie
polaczonymi uzwojeniami.

Rozwiazanie

Na podstawie wykresu wskazowego napig¢ transformatora przed remontem (rys. R.2) mozna
okresli¢:
- napigcie znamionowe uzwojenia wtornego
U2N =400 V,
- znamionowe napigcie fazowe uzwojenia wtoérnego
Uonph YN oy,

J3

- napigcie znamionowe cewki fazowej uzwojenia wtornego (potaczonego w zygzak)

- 1 2
0] =——=U =133,4 V.
2Nph 2 \/§ 2Nph
Wykres wskazowy napi¢¢ uzwojenia wtornego transformatora po remoncie, w ktorego trakcie
pomylono koncéwki uzwojenia wtérnego, pokazano na rysunku R.2.
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Poniewaz napigcie znamionowe cewki fazowej mimo blednego polaczenia nie ulegnie
zmianie, to na tej podstawie mozna, korzystajac z twierdzenia Carnota, wyznaczy¢ nowa
warto$¢ napigcia fazowego uzwojenia wtornego

Uson =Uzpn +Uiiiph —2Uanpn COS60° =133,4 V,

a takze nowa warto$¢ napigcia migdzyprzewodowego, ktore bedzie wigksze V3 razy wigksze
U, =v3U;, =231 V.

Przesunigcie godzinowe mozna okresli¢ na bezposrednio na podstawie wykresu wskazowego.
Wynosi ono dwie godziny. Poniewaz skladowe symetryczne kolejnosci zerowej pradu
obciazenia na poszczeg6lnych kolumnach dodaja sig, a nie odejmuja, jak ma to miejsce
W uzwojeniu poprawnie polaczonym w zygzak, to nie wystapi tu kompensacja przepltywoéw
kolejnosci zerowej bezposrednio w uzwojeniu wtoérnym transformatora, ktora byta cecha
uzwojenia potaczonego w zygzak. Transformator taki zachowuje si¢ jak transformator
o potaczeniu Yyn i nie nadaje si¢ do obciazen, w ktéorych wystgpuje obciazenie punktu
neutralnego uzwojenia wtornego.



Zadanie 3

W budynku mieszkalnym instalacja elektryczna jest wykonana jako sie¢ TN-S zgodnie
z obowiazujacymi przepisami. Jako ochron¢ dodatkowa przy uszkodzeniu (przed dotykiem
posrednim) zastosowano samoczynne wylaczenie zasilania. Z jednej z rozdzielnic pigtrowych
tego budynku poprowadzono obwdd, zasilajacy gniazdko jednofazowe ze stykiem
ochronnym. Obwod  wykonano przewodem instalacyjnym  YDYpzo 3x1,5 mm?,
zabezpieczajac go nadpradowym wyltacznikiem instalacyjnym B16 A (rys. 3). Odleglos¢
migdzy gniazdkiem a rozdzielnica, wyrazona dlugoscia przewodu instalacyjnego wynosi
100 m. Rezystancja petli zwarcia zmierzona na szynie PE rozdzielnicy pigtrowej wynosi
0,80 Q. Czy zapewniona begdzie skuteczna ochrona dodatkowa przy uszkodzeniu (przed
dotykiem posrednim) w przypadku zwarcia przewodu fazowego z przewodem ochronnym
w samym gniazdku? Maksymalny dopuszczalny czas wytaczania wynosi 0,40 s. Zatozy¢, ze
rezystancja punktu zwarcia réwna jest zeru. Pomina¢ reaktancje przewodow i transformatora.

Przyja¢, ze konduktywno$¢ jednej zyty zastosowanego przewodu wynosi y = 57 o 5
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Krotno$¢ pradu znamionowego wytgcznika
Rys. 3. Charakterystyka czasowo-pradowa nadpradowego wytacznika instalacyjnego

Rozwiazanie

W  rozpatrywanym przypadku maksymalny czas wylaczenia zasilania, zapewniajacy
skutecznos¢ ochrony przy uszkodzeniu, wynosi 0,4 s. Warto$¢ pradu zwarcia musi spetniaé
warunek

Ik b |aa
w ktorym: Iy — prad zwarcia,

l, —prad  zadziatania  wyzwalacza  elektromagnetycznego  wylacznika
instalacyjnego (w przypadku wylacznika instalacyjnego o charakterystyce wyzwalania B
tylko jego zadziatanie zapewnia wylaczenie wytacznika w czasie krotszym od 0,4 S).

Prad I, powinien zatem spetnia¢ warunek
I, > 5ln = 80A,



w ktoérym Iy to prad znamionowy wylacznika nadpradowego, czyli 16 A (prady z zakresu
3IN<Ik<5ly moga, ale nie musza spowodowaé zadzialania  wyzwalacza
elektromagnetycznego). Zatem warto§¢ maksymalna pgtli zwarcia w gniazdku powinna
spetni¢ warunek

kaax =$=@=2,89 Q,
I, 80

w ktorym Uy to warto$¢ znamionowa napigcia zasilania wzgledem ziemi.
Poniewaz warto$¢ rezystancji petli zwarcia w rozdzielni pigtrowej wynosi Ry = 0,80 Q,
a dodatkowa rezystancja petli R,; wprowadzona przez przewod zasilajacy gniazdko wynosi

Ry = =20 o310
yS 57-15
(jako dtugo$¢ | wzigto podwdjna dtugosé¢ przewodu, obliczamy bowiem rezystancje petli
zwarcia), zatem catkowita warto$¢ petli zwarcia w gniazdku bedzie suma obu tych rezystancji
I wyniesie 3,14 Q. Jest to warto$¢ wigksza od warto$ci maksymalnej, ktora wynosi 2,89 Q.
Zatem ochrona dodatkowa przy uszkodzeniu przez samoczynne wylaczenie zasilania nie
bedzie skuteczna.

Zadanie 4

Na rysunku 4 przedstawiono schemat przeksztattnika impulsowego pradu statego,
zasilajacego silnik pradu stalego, wzbudzany magnesami trwatymi. Silnik pracuje jako
wciagarka, co oznacza, ze obcigzany jest momentem aktywnym (przy podnoszeniu tadunku —
praca silnikowa w pierwszym kwadrancie charakterystyki mechanicznej lub opuszczaniu
tadunku — praca hamulcowa w czwartym kwadrancie). Tranzystory T1 1 T2 przeksztattnika
sterowane sa wspoltbieznie, to znaczy sa wiaczane i wytaczane w tych samych momentach.
Oznacza to, ze wspotczynniki wypelnienia impulséw obu sygnalow sterujacych tranzystory
T1 i T2 sa sobie rowne i wynosza d; = d, = d. Przeksztaltnik zasilany jest z baterii
akumulatoréw o napigciu znamionowym Uy = 100 V. Nalezy przyjaé, ze napigcie zasilania
Ux,s ma we wszystkich stanach pracy przeksztaltnika stala warto$¢, rowna wartosci
znamionowej. Za pomoca wciagarki opuszczany jest pewien tadunek, przy czym w ustalonym
stanie pracy napgdu wartos¢ $rednia napigcia na zaciskach silnika wyniosta Upay 50 V.
Wyznacz wspotczynnik wypetnienia impulsow d sygnaléw sterujacych tranzystory w tym
stanie pracy. Przyjmij, ze tranzystory, diody i dlawik sa elementami idealnymi,
a indukcyjnos¢ dtawika L i czestotliwos¢ przetaczania tranzystorow f = 1/T sa na tyle duze, ze
prad silnika jest ciagly i idealnie wygladzony.

Rys. 4



Rozwiazanie

Na rysunku R.3. pokazano przebiegi sygnatow sterujacych tranzystory Sti i Stz oraz przebieg
napigcia na zaciskach silnika Uy, Wspotczynnik wypelnienia impulséw dla przebiegu
pokazanego na rysunku dobrano tak, aby warto$¢ srednia napigcia na zaciskach silnika Upay
byla ujemna, zapewniajac pracg przeksztattnika w czwartym kwadrancie.

Jezeli sygnaly sterujace tranzystory Sti | Sto sa dodatnie, przewodza tranzystory T1 i T2,
a wartos¢ chwilowa napigcia na zaciskach silnika rowna jest napigciu zasilania U,qen. Jezeli
warto$¢ sygnatow Sti 1 Sto zmniejszy si¢ do zera, przestaja przewodzi¢ tranzystory T1 i T2,
a zaczynaja przewodzi¢ diody D1 1 D2. Warto$¢ chwilowa napigcia na zaciskac

UzasN-
Wspodtczynnik wypetnienia impulsow jest rowny
d="t.
T

Dla przebiegéw pokazanych na rysunku ponizej d < 0,5.
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Warto$¢ $rednia napigcia na zaciskach silnika wyniesie
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W naszym przypadku przebiegi napigcia sa prostokatne i calkowanie mozna zastapié
mnozeniem odpowiednich wielkos$ci
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