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Odpowiedzi do zadan dla grupy energetycznej na zawody |11 stopnia

Zadanie 1

W zaktadzie przemystowym zasilono za pomocg sieci pradu statego o napigciu 230V trzy kolejno
ustawione rozdzielnice o$wietlenia awaryjnego o nast¢pujacych mocach 2,2 kW, 0,6 kW oraz
1,0 kW. Odleglos¢ migdzy punktem zasilania a poszczegdlnymi rozdzielnicami wynosi kolejno:
100 m, 40 m oraz 50 m. W linii zastosowano kabel z zytami miedzianymi o przekroju 6 mmZ.
Nalezy obliczy¢ spadek napigcia na poszczegdlnych odcinkach i spadek calosciowy linii zasilajace;.

Uu=230V

1=100 m 1=40m I=50m
s=6,0 mm? s=6,0 mm? s=6,0 mm?®

V V V

Rozdzielnica 1 Rozdzielnica 2 Rozdzielnica 3
P=22kW P =0,6 kW P=1,0kwW

Rysunek 1. Schemat zasilania o$wietlenia awaryjnego w zaktadzie przemystowym

Rozwiazanie
Nalezy obliczy¢ prady obcigzenia.
P=U‘1
Stad:
I=P/U
1,=2200W/230V=9,56A,
1,=600W/230V=2,61A;
13=1000W/230V=4,35A
Uu=230V
© =100 m I=40m 1=50m
| $=6,0 mm? @) s =6,0 mm? @) s=60mm> (3
| loy I s
I y 2y I3y
Rozdzielnica 1 Rozdzielnica 2 Rozdzielnica 3
P=22kwW P=0,6 kW P=1,0kw
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I Prawo Kirchhoffa
|23: |3:4,35A
l1o=lr+13=4,35A+2,61A=6,96A
lo=li+1,+13=4,35A+2,61A+9,56 A=16,52A

Spadek napigcia na poszczegdlnych odcinkach linii zasilajacej
AU=Q2/y-S)-1'1

AU»=(2/53[m/Q-mm?]-6[mm?])-50m-4,35A=1,36V
AU15,=1,75V (|23+|12)
AU(1=10,38V (lo1+l12+123)
Il Prawo Kirchhoffa
AU=10,38V+1,75V+1,36V=13,5V

Odpowiedz:

Spadek napigcia na odcinku 23 wyniesie 1,36 V, ma odcinku 12 wyniesie 1,75V, natomiast na
odcinku 10,38 V.

Spadek napiecia na calym odcinku linii zasilajacej rozdzielnice o$wietlenia awaryjnego wyniesie
13,5 V.
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Zadanie 2
Temperatura dolnego Zrédla ciepta pompy ciepla wynosi T¢g=5°C. O ile zmieni si¢

(zmniejszy/zwigkszy) wspotczynnik efektywnosci pompy ciepta, jezeli temperatura goérnego zrodta
ciepta wzrosta z T = 35 °C do Ty =50 °C?

Rozwiazanie

Dane:

Temperatura dolnego zrodta Tq =5 °C =278 K

Temperatura gornego zrodta Ty =25 °C =308 K

Temperatura gornego zrddta po zwigkszeniu Tg” =50°C=323K

Szukane:
Wspotczynnik efektywnos$ci przed wzrostem temperatury €
Wspotczynnik efektywnosci przed wzrostem temperatury

Wspolezynnik efektywnoSci przed wzrostem temperatury

T 38K .
ST -T, 308K—278K
N 323 K
£ =718

STy —-T; 323K—-278K

Odpowiedz:
Wspotezynnik efektywnosci pompy ciepta wraz ze wzrostem temperatury gérnego zrodia ciepta
zmniejszy sie z 10,3 do 7,18.
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Zadanie 3
Temperatura dolnego zrodta ciepta T jest stala. O ile zmieni si¢ sprawno$¢ cyklu Carnota, jezeli
temperatura gornego zrodta ciepta zwiekszy si¢ z 400 K do 460 K, przy poczatkowej sprawnosci
n1 = 20%?

Rozwiazanie:

Dane:

Temperatura dolnego zrodta T, = const

Temperatura gornego ciepta T1 = 400 K

Temperatura goérnego ciepta po wzroscie temperatury T;” =400 K
Sprawnos$¢ poczatkowa n” = 20%

Szukane:
Sprawno$¢ po wzroscie temperatury gornego zrodta n” = ?

T, = const="?

Obliczenie temperatury T,

i Iz
r] - T1,
T
1-7'==2
r] Tll

T,=T,(1—1n")=400K-(1-0,2) =320K
Obliczenie sprawnosci po wzro$cie temperatury gérnego ciepta

T, 320 K
n'=1-—=1

—_ =0,304
T, 460 K

Odpowiedz:
Sprawnos¢ przy wzro$cie temperatury gornego ciepta wzrosnie do wartosci n”’ = 0,304
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Zadanie 4

W Rozporzqdzeniu Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 29 listopada 2022 r. w sprawie sposobu
ksztattowania i kalkulacji taryf oraz sposobu rozliczen w obrocie energiq elektryczng podane sa
zasady rozliczania za ponadumowne zuzycie energii biernej (pobranie lub oddanie). W _przypadku
nadwyzki pobranej ponad umowng ilos¢ wynikajacg ze wspoélczynnika tgpg W okresie

rozliczeniowym, oblicza sie wedlug wzoru:

2 (1)
Oy = k-Crk-< /11:;50—1)-&
gdzie:

Op — optata za nadwyzke energii biernej, w z1,

k — ustalona w taryfie krotnos¢ ceny Cy,

Ck — cena energii elektrycznej, w zt/MWh lub z/kWh,

tgp — tangens ¢ wynikajacy z pobranej energii biernej rozumiany jako stosunek energii biernej
pobranej do energii czynnej pobranej,

tgpo — umowny tangens ¢,

A — energia czynna pobrana, w MWh lub kWh.

Zas w przypadku za oddawanie energii biernej do cieci sposob naliczenia oplaty zalezy od zuzycia:
Ob =k'Crk'Aba (2)

gdzie:

Oy — optata za nadwyzke energii biernej oddawanej do sieci, w zi,
k — ustalona w taryfie krotno$¢ ceny Cy,

Cik — cena energii elektrycznej, w zZ/MWh lub zt/kWh,

Ap — energia bierna oddana, w Mvarh lub kvarh.

W tabeli przedstawiono dane dotyczace miesigcznego zuzycia energii elektrycznej przez zaktad
przemystowy zasilany z sieci Sredniego napigcia, ktory rozliczany jest wedtug taryfy B21. Jakie
koszty poniesie odbiorca z tytulu oplat za energi¢ bierng? Umowna wartos¢ tgpo = 0,4, cena
jednostkowa za energi¢ elektryczng wynosi Crx = 800 zZt/MWh, krotno$¢ ceny Cy dla odbiorcy
zasilanego z sieci $redniego napigcia wynosi k = 1.

Tab. 1. Dane do zadania nr 3

Energia czynna Energia bierna
pobrana pobrana
MWh Mvarh
100 20

Rozwigzanie:

Energia czynna pobrana A = 100 MWh
Energia bierna pobrana A, = 20 Mvarh
Umowny tgpo = 0,4

Cena jednostkowa Cy = 800 zt/MWh
Krotnos¢ ceny Cx k=1

Szukane:
Koszt za energi¢ bierng Oy

Okreslenie sposobu rozliczenia za energi¢ bierna
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W tabeli 1 podana energia bierna jest pobierana, a niewprowadzana do sieci, zatem koszt za energi¢
bierng Oy nalezy wyznaczy¢ wedlug wzoru (1)

Okreslenie tgg wynikajacego z pobranej energii biernej
A, 20 Mvarh

top =2 =" _ g5
8 = = Toomwn ¥

Na tym etapie zadania mozna juz stwierdzi¢, ze zaktad przemystowy nie przekroczyt umownego
tangensa tggo = 0,4. Zatem koszty Op = 0,00 zt

Podstawiajac do wzoru

Op =k Co-( [2E2 _1)-4=1-800-2-( [22Z _1).1000MWh
1+tg2 ¢ MWh 1+0,42

otrzyma si¢ warto$¢ ujemng rowna O, = —45 508,68 zt co jest oczywiscie btedne.

Odpowiedz:

Odbiorca nie poniesie kosztow z tytutu optat za energi¢ bierng Op = 0,00 zt
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Zadanie 5

Transformator jednofazowy o danych znamionowych: moc znamionowa Sy= 24 kVA; napigcie
znamionowe strony GN (strona 1) Uiy =400 V; napigcie znamionowe strony dolnej DN (strona 2)
Uon=230V; czestotliwo$¢ znamionowa fy=50 Hz. Podczas pomiarow tego transformatora
uzyskano nastgpujace wyniki:

e pomiary w stanie jalowym (zasilana strona 2):
o napiecie zasilaniaU,g = U,y 0 czestotliwoscei fy;
o prad stanu jatowego 120 = 6,5 A,
o moc czynna w stanie jatowym Py = 230 W.

e pomiary w stanie zwarcia (zasilana strona 1, zwarcie po stronie 2):
o napigcie zasilania U;z= 9,2 V;
o prad w stanie zwarcia l;z= 69,5 A,
o moc czynna w stanie zwarcia P,z =105 W.

Nalezy obliczy¢ parametry schematu zast¢pczego typu T transformatora sprowadzone na stron¢ GN
(strona 1) oraz narysowa¢ ten schemat. W obliczeniach nalezy przyja¢ nast¢pujace zatozenia
upraszczajace: R; = Ry’ oraz X; = X3’

Rozwigzanie
Prad znamionowy strony 1:
Iy = X =222 = 60,00 A
Uiy 400
Prad znamionowy strony 2:
Ly =N =220 _ 104,35 A
Upn 230
Przektadnia:
_ w200 1,74
U,y 230 7

Wyznaczanie parametrow w stanie zwarcia

Wykonujac obliczenia parametréw w stanie zwarcia zaklada si¢, ze prad magnesujacy jest bardzo
maty w stosunku do pradu plynacego przez uzwojenia transformatora podczas proby zwarcia oraz
straty w rdzeniu s3 pomijalnie mate w stosunku do strat w uzwojeniach. Schemat zast¢pczy
transformatora w stanie zwarcia zostat przedstawiony na rysunku 1.

]12 Rz )(Z
o }— ™M
U

Rys. 1
Na podstawie wynikow pomiaréw uzyskanych z proby stanu zwarcia mozna wyznaczyc¢:
e impedancj¢ zwarcia: Zy = % = % =0,1324 Q
e rezystancj¢ zwarcia: Ry = % = 619(,)552 =0,0217 Q
e reaktancje zwarcia: Xg = /Zz% — R;% = /0,13242 — 0,02172 = 0,1306 Q
e reaktancje rozproszenia: X; = X, = % = 0'1306 = 0,0653 Q

e rezystancje uzwojen: R, = R,’ = % = 0'02217 =0,0109 Q
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Wyznaczanie parametrow w stanie jalowym

Wykonujgc obliczenia parametrow w stanie jalowym zakltada si¢, ze spadki napigcia na rezystancji
uzwojenia R, oraz reaktancji rozproszenia X, sa bardzo mate w poréwnaniu z napigciem Ujp = Uay
na zaciskach 1 dlatego mozna je pomina¢ w dalszym rozwazaniu. Schemat zastepczy transformatora
w stanie jatowym zostal przedstawiony na rysunku 2.

—
»
»

Rys. 2

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

p Uso®
20 RFeZ
2
Rpey = ‘f" 223300 = 2300

Reaktancj¢ X,» mozna wyznaczy¢ z nastepujgcej zaleznosci X, = %
uw
Z powyzszej zaleznosci bedzie mozna skorzysta¢, gdy zostanie wyznaczony prad magnesujacy I,

I|J~ = 120 . SII’IQDO

Warto$¢ singp mozna obliczy¢ z

CoOsQ, = Fao = 230 = (0,1538
Uzo * 120 230 * 6,5 ’
U
singp, = 0,988

Po wyznaczeniu brakujacych wielkosci mozna przej$¢ do wyznaczenia reaktancji X,» Wyznaczonej
dla strony 2
I, = Iy - singy, = 6,5-0,988 = 6,42 A

Xpp=-2=22=35810Q
I, 642

Schemat zast¢pcezy typu T transformatora jednofazowego dla strony 1
Schemat zastepczy typu T transformatora jednofazowego dla strony 1 zostat przedstawiony na
rysunku 3
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—_—f] 1} AAA T m— T
A A
U, Ry Xpl U,
Rys. 3

Rezystancja Rre oraz reaktancja X, zostaty one okreslone dla strony 2 (ozn. Rrer 1 X,2), W celu
wyznaczenia tych parametrow od strony 1 (ozn. Rrer i Xy1), nalezy przemnozy¢ te wielko$ci przez

kwadrat przektadnik transformatora, wedlug nastepujacych zaleznosci:

Rpe; = Rpey - 12 = 230 - 1,74% = 695,65 Q
Xy = X5 -n? =3581-1,74% = 108,31 Q

Odpowiedz:
Parametry schematu zastepczego:

R, =0,011 Q

R, =0,011Q

X, = 0,065 Q

X,' = 0,065 Q

RFel = 695,6 Q

X, =1083Q
Opracowali: Sprawdzit: Zatwierdzil:
dr inz. Roman Kostyszyn, UMG dr inz. Zbigniew Klosowski Przewodniczacy Rady Naukowej Olimpiady
dr inz. Tomasz Nowak, UMG dr hab. inz. Stawomir Cieslik, prof. PBS
mgr inz. Lukasz Mazur, PBS
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