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Zadania z elektrotechniki na zawody III stopnia (final)
Z rozwigzaniami

Zadanie 1

W przepompowni planuje si¢ zainstalowa¢ pompe zasilajacg, napedzang przez silnik
klatkowy SN typu Sf 450 X4 o danych:

P,=400 kW — moc znamionowa, Uy, = 6000V Y —napigcie znamionowe, f, =50 Hz
— czestotliwo$¢ znamionowa, n, = 990 obr/min — znamionowa predko$¢ obrotowa, 7, = 94,8%
—sprawno$¢  znamionowa,  cos¢,= 0,84  —znamionowy = wspOlczynnik  mocy,
An = Mupax/My = 2,3 — przecigzalno$¢ znamionowa, My .= M/M, = 1,2 —warto§¢ wzgledna
momentu rozruchowego, Ik = Ii/I, = 5,8 — warto§¢ wzgledna pradu rozruchowego.
Dodatkowo wiadomo, ze wspdtczynnik mocy przy zwarciu (przy zablokowanym wirniku)
cospx =0,12.

Silnik ma by¢ zasilany z rozdzielni 6 kV stacji transformatorowej (rys. 1) za pomoca linii
napowietrznej 3 x AFL 25 mm’ o dlugosci /i1x =4500 m (parametry jednostkowe linii
napowietrznej: = 1,25 Q/km, x = 0,40 Q/km) oraz, w koncowym odcinku, linig kablowa
YAKY 3 x25 mm® o dlugosci /ix=500m (parametry jednostkowe linii kablowej:
r=114 Q/km, x=0,08Q/km). Napigcie znamionowe rozdzielni 6kV  wynosi
Ustn=6300V, a moc zwarciowa na szynach rozdzielni wynosi Ssrx= 60,0 MV-A.
Poczatkowy moment oporowy pompy zasilajacej, napedzanej przez silnik, wynosi 60%
momentu znamionowego silnika.

6 kV

YAKY 3 x 25 1n1n2, 500 m
op )
3 x AFL 25 mm’, 4500 m

Rys. 1. Schemat uktadu zasilajacego silnik

elektroenergetyczn

Czy przy danych warunkach zasilania mozliwy bedzie rozruch zainstalowanego silnika
indukcyjnego klatkowego? W obliczeniach poming¢ rezystancje stykéw aparatury
faczeniowej, niepokazanej na rysunku 1, oraz rezystancj¢ i1 reaktancje szyn zbiorczych
rozdzielni 6 kV.
Wskazowka:
Nalezy przyjac, ze moc zwarciowa na szynach rozdzielni 6 kV spowodowana jest wylacznie
reaktancjg zastgpcza systemu elektroenergetycznego, ktérag mozna obliczy¢ ze wzoru
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Rozwiazanie zadania 1

W celu rozwigzania zadania nalezy wszystkie elementy uktadu przesylowego oraz silnika
W stanie zwarcia, czyli w pierwszej chwili rozruchu, przedstawi¢ w postaci rezystancji
i reaktancji zastepczych (rys. 1R).
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Rys. 1R. Schemat zast¢pczy analizowanego uktadu elektrycznego

Nastepnie obliczamy kolejno:
- reaktancj¢ zastgpcza systemu energetycznego
2 2
USTn 1y, 030" _ 557650,

SsTk 60,0-10°
- reaktancje zastepczg linii napowietrzne;j

XLN = XLN'ILN = 0,40‘4,5 = 1,800 Q,
- rezystancje zastepczg linii napowietrznej

RLN = VLN.ILN = 1,254,5 = 5,625 Q,
- reaktancje zastepczag linii kablowej

XLK = xLK'ZLK = 0,080,5 =400 mQ,
- rezystancje zastepczg linii kablowe;j

RLK = rLK'lLK = 1,140,5 =570 mQ.
W celu obliczenia parametréw silnika w stanie zwarcia obliczmy kolejno:
- prad znamionowy silnika

XSE =1,1'

3
I = P, _ 400-10 4833 A,
J3-U, -cos@, -m,  ~/3-6000-0,84-0,948
- impedancj¢ zastgpcza silnika w stanie zwarcia
U, 6000 ~12360,

Z _ Un — —
Mk R L VBl I, 3-58-483
- rezystancje zastepcza silnika w stanie zwarcia
Ry =2y cospx = 12,36:0,12 = 1,483 Q,
- reaktancje zastepcza silnika w stanie zwarcia
Xutk = Zni i sing = 12,36-4/1-0,12% =12,27 Q.
Teraz mozna obliczy¢ impedancj¢ widziang z szyn rozdzielni 6 kV:

L o = \/(RLN +Rix +RMk)2 + (X + Xy + X g +XMk)2 )

Z st = \/(5,625 +0,570+ 1,483)2 +(0,72765+1,800 + 0,0400 + 12,27)2 =16,7Q,
a na tej podstawie napiecie na zaciskach silnika
Upm =Usty - MK _ 6300 .
Zzast >
Moment rozruchowy silnika zalezy od kwadratu napi¢cia zasilajagcego. A wigc

2 2
3
My =M, -M,- Um_ | .| 266-107 M, =0,724-M,,.
Unn 6000

Poniewaz poczatkowy moment oporowy pompy jest réwny tylko 0,6-M,, to mozliwy jest
w takiej sytuacji rozruch silnika.

12,36

=4,66kV .




Zadanie 2

Silnik indukcyjny klatkowy ma nastepujace dane znamionowe:

P, =22 kW — moc znamionowa,

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

#n = 91% — sprawno$¢ znamionowa,

cosg, = 0,90 — znamionowy wspotczynnik mocy,

U,=400 V A —napigcie znamionowe,

I,=38,8 A A — prad znamionowy,

In = Mipax o/ My, = 2,8 — warto$¢ wzgledna momentu maksymalnego, przecigzalnos¢.

fn =50 Hz — czgstotliwos¢ znamionowa.

Silnik zasilono z tranzystorowej przetwornicy czestotliwosci napigciem o zmiennej warto$ci
1 czgstotliwosci, utrzymujac stata wartos¢ stosunku U/f = Uy/f,. Silnik obcigzono statym
momentem oporowym réwnym M " =0,8M,. Zmieniajac parametry napigcia wyjsciowego
przetwornicy, nastawiono warto$¢ predkosci obrotowej silnika na n " =750,0 obr/min.
Wyznacz warto$¢ napigcia zasilajacego silnik 1 jego czgstotliwos¢ w tym stanie pracy.

Rozwigzanie zadania 2
Z danych znamionowych wynika, ze silnik ma p =2 pary biegundéw. Zatem jego poslizg
Znamionowy jest rowny
Pl 1500 —1465
" n, 1500

n

=0,02333.

Poslizg krytyczny silnika wyniesie
Sk = sn(zn A2 - 1) =0,02333- (2,8 +4/2,87 - 1) =0,1263.

Przecigzalnos¢ silnika dla M = 0,8M,, wyniesie

A= Mmaxn _ 3.5
08M,
a poslizg przy tym obcigzeniu

s = skn(/l A —1) = 0,1263-(3,5 —3,5% —1) =0,01843.

W nowych warunkach pracy przy U i f  zaréwno moment krytyczny M T jak
i przeciazalno$¢ A~ nie ulegng zmianie ze wzgledu na to, ze jest zachowany stosunek
U */f "= U.,/f,. Natomiast nowa warto$¢ poslizgu krytycznego s, wyniesie
R S U
Sk = ;e
X +X, f

= Skn T -
f
Zatem poS$lizg przy U , f 1obcigzeniu M = 0,8M, wyniesie

. (i* —\/ﬁ)zs f‘l

*
S =S8 T .
f

/.
f
Z drugiej za$ strony mamy

S*_n;—n* _60f*—pn*

£

n, 60 f
Na podstawie obu powyzszych réwnan mozna obliczy¢ poszukiwang warto$¢ czestotliwosci

*

P
*  pn 2-750
= +5fy = +0,01843-50=25,92Hz
I =60 T =g
oraz napigcia
. ) 25,92
U =U, v = 400-—5’9 =2074V.
/. 50

Przebiegi charakterystyk mechanicznych przy znamionowych i nowych warunkach zasilania
pokazano na rysunku 2R.



Rys. 2R. Charakterystyki mechaniczne silnika

Zadanie to mozna tez rozwigza¢ innym, duzo prostszym sposobem, wykorzystujac
rownolegto$¢ charakterystyk mechanicznych silnika, uzyskiwanych przy stalej wartosci
momentu maksymalnego silnika (rys. 2R). Réwnoleglos¢ charakterystyk mechanicznych
sprawia, ze bezwzgledne wartosci spadkow predkosci An (wyrazone na przyklad w obr/min),
spowodowane momentem oporowym o takiej samej wartosci, liczone od dowolnej predkosci
idealnego biegu jalowego, czyli dla dowolnej czgstotliwos$ci napiecia zasilania, sg dla
okreslonego momentu oporowego takie same. A zatem wyznaczony spadek predkosci przy
obciazeniu M =0,8M, bedzie taki sam zaréwno przy zasilaniu silnika napigciem
o czestotliwosci f;, jak i przy zasilaniu napieciem o czestotliwosci /-

An = An" = ngy's = 1500-0,01843 = 27,65 obr/min.
Zatem poszukiwana predkos¢ idealnego biegu jalowego wyniesie

ng =n" +An =750+ 27,64 =777,7 obr/min.

Stad poszukiwana czgstotliwos¢ jest rOwna

f= Py _ 2-771,7 _2592Hz.
60 60

Natomiast napigcie obliczamy tak samo, jak w pierwszej metodzie.

Zadanie 3

Do tadowania baterii akumulatoréw trakcyjnych o napigciu znamionowym 220V
wykorzystano  przeksztattnik impulsowy DC/DC o czestotliwo$ci  przelaczania
frwm = 1000 Hz, pokazany na rysunku 2. Przeksztattnik zasilany jest z sieci pradu statego
0 napigciu znamionowym rownym Us=300V. Wyznacz wspdtczynnik wypetienia
impulsow d, przy ktorym warto$¢ srednia pradu tadowania baterii wyniesie /oy =20 A, oraz
wartosci  napie¢,  ktore = wskazg  idealne = woltomierze:  elektromagnetyczny
1 magnetoelektryczny, przytaczone do zaciskach baterii akumulatorow w trakcie jej
tadowania. Rezystancja potaczen wewnetrznych przeksztaltnika wynosi Reony = 0,20 Q,
spadek napigcia na tranzystorze w stanie przewodzenia jest rowny Ugcon = 2,0 V, spadek
napi¢cia na diodzie w stanie przewodzenia jest rowny Up= 1,0 V, rezystancja polaczen
miedzy przeksztaltnikiem a baterig wynosi R, = 0,2 Q, natomiast rezystancja wewnetrzna
baterii jest rowna Ry, = 0,6 Q. Przyjmij, ze w czasie tadowania baterii napigcie zasilania
1 napigcie baterii sg state 1 rOwne wartosciom znamionowym.



Rys. 2. Schemat uktadu zasilania baterii

Rozwiazanie zadania 3

Ze wzgledu na brak dtawika w obwodzie przeptywu pradu przebieg pradu bedzie impulsem
prostokatnym o wartosci (rys. 3R)

;- U, =Ugcon = Upu _300-2,0-220
™ R.,,+R,+R, 020+02+0,6
Wartos¢ $rednia pradu akumulatora /,,, bedzie rowna

T,
Loy=1, -—==1I_-d,

max max
T

=78,0A.

gdzie: T,, —czas zalaczenia tranzystora  kluczujacego, 7T —okres impulsowania,
d — wspolczynnik wypekienia impulsow.
Zatem wspotczynnik wypetienia impulséw d bedzie rowny

I 2
d=ﬂ=—0=0,2564.
]max 0
il y
Imax []bul on  —
Uvbal‘
dT (1=d)T
L dT ) (1=d)T
Iav
057 T ‘" 0 0,57 T r
Rys. 3R Rys. 4R

Przebieg napiecia na zaciskach baterii w trakcie jej fadowania pokazano na rysunku 4R.
W czasie zalaczenia tranzystora kluczujacego napigcie na zaciskach baterii bedzie rowne
Ubat on =Ubat + Imax Rbat =220+ 78,0-0,6 =266,8 V,

natomiast w czasie, gdy tranzystor kluczujacy jest wytaczony, napigcie baterii bedzie rowne
jej warto$ci znamionowej (rys. 4R). Woltomierz magnetoelektryczny pokaze warto$¢ Srednig
tego napiecia Upy. Ze wzgledu na to, ze przebiegi napie¢ sg prostokatne catkowanie mozna
zastapi¢ mnozeniem

T
Iu -dt
0 UbatonT(')n + Ubat(T - T;n)
UAV = T = T = Ubaton
U,y =266,8-0,2564 +220-(1-0,2564) =232,0 V.

Woltomierz elektromagnetyczny pokaze natomiast warto$¢ skuteczng napigcia

d+U,, (1-4d),



T
J-uz -dt
0

T

_ \/Ut?aton]:m +Ub2m (T_Yz)n) _\/

URMS = T

Ugaton ' d + szm (1 - d)’

Upns == (266,82 -0,2564 + 2202 - (1-0,2564) = 2329 V..

Jak wida¢, przy przewodzeniu przerywanym, warto§¢ maksymalna pradu tadowania jest
blisko cztery razy wigksza od wartosci Sredniej. Nie jest to szkodliwe dla wigkszosci
akumulatoréw (bardzo czesto w praktyce stosuje si¢ tadowanie pradem przerywanym
napigciem wyprostowanym dwupotowkowo). O szybkosci ladowania decyduje wartos¢
srednia pradu tadowania, natomiast o nagrzewaniu akumulatora warto$¢ skuteczna pradu
tadowania. W praktyce takie pulsacje pradu moga spowodowac¢ nadmierne nagrzewanie si¢
akumulatora. Ponadto inaczej niz przy przewodzeniu ciggtym, warto$¢ napiecia na odbiorniku
zalezy rowniez od napi¢cia na odbiorniku w chwilach, w ktoérych nie ma przeptywu pradu.
Mata roznica migdzy warto$cig skuteczng a warto$ciag $Srednig napigcia na zaciskach baterii
spowodowana jest stosukowo matymi pulsacjami tego napigcia.

Zadanie 4

W stacji transformatorowej 15/0,4 kV suszarni zielonek gospodarstwa rolnego zainstalowano
dwa transformatory':

a) transformator migdzykampanijny o danych:

Soa=250KkVA, U;,=15750 V=22 1, =400V, Dynll, wuq=6%, APy =880W,
APCu75a =3300 W,

oraz b) transformator kampanijny o danych:

Sub = 2500 kVA, U, = 15750 V2" 1,, =400V, Dynll, wug=6%, APy =>5000W,
APCu75b =20000 W.

Transformatory pracuja na gldéwnym zaczepie przelacznika zaczepoéw. W tym stanie pracy
maj3 jednakowe napigcia zwarcia, rOwne znamionowemu napigciu zwarcia, oraz jednakowe
przektadnie. W czasie kampanii z powodu deficytu mocy postanowiono do transformatora
o wigkszej mocy przylaczy¢ rownolegle transformator o mniejszej mocy. Oblicz
wspotczynnik wykorzystania takiego uktadu, czyli stosunek mocy, ktorym mozna obcigzy¢
uktad bez przecigzania ktoregokolwiek z transformatoréw, do sumy algebraicznej mocy
znamionowych tych transformatorow.

Rozwiazanie zadania 4
Przy rownoleglym potaczeniu obu transformatoréw straty napie¢cia, czyli zespolone spadki
napigcia, na obu transformatorach sg sobie rowne, czyli

LoZia = LinZio, (1)
lub w postaci wyktadnicze;j:

1. Za ej((pawka) = IivZib ej(wbwkb) , (2)
gdzie: [1,, I1p —prady transformatoréw a 1 b w postaci zespolonej, Zi,, Zk, — zespolone
impedancje zwarcia obu transformatorow (rys. SR).

Dwie liczby zespolone przedstawione w postaci wyktadniczej sa sobie rowne, jezeli ich
moduly i argumenty, czyli katy fazowe, sa sobie rowne. Sprowadza si¢ to do dwoch réwnan:

laZka = LivZxo, 3)

Pat Pxa = Qb T Pib, (4)

w ktorych: ¢,, ¢, —fazy pradow transformatora a i b, ¢k, ¢k, —katy fazowe impedancji

zwarcia transformatorow a i1 b. Z roéwnania (3) i z réwno$ci napi¢¢ zwarcia obu

transformatorow (podanych w zatozeniach do zadania) wynika fakt, ze jezeli dowolny

z transformatoré6w bedzie obcigzony pradem znamionowym, to drugi réwniez bedzie

obcigzony pragdem znamionowym. Zatem jezeli I, = I, to I, = Iy, a po pomnozeniu tych

rOwnan przez J3U | mozemy rowniez zapisa¢ S, = Snp 1 Sp = Spb.

! sq to oryginalne dane transformatoréw zywicznych, suchych typu RESIBLOC" produkcji ABB
6



Rys. SR. Fragment wykresu wskazowego

Jednak prady obu transformatoréw nie s3 ze sobg w fazie i ich suma geometryczna jest
mniejsza od ich sumy algebraicznej. Kat fazowy migdzy wskazami pradow mozna okresli¢ na
podstawie rownania (4)

9= Pa—Pb= Pkt~ Pka- (5)
Jak wida¢, kat ten nie zalezy od wspotczynnika mocy obcigzenia, ani tez od wartosci pradow
obcigzenia i dla danych transformatoréw ma statg wartos¢.
W celu wyznaczenia kata ¢ musimy wyznaczy¢ katy fazowe impedancji zwarcia obu
transformatoréw na podstawie danych znamionowych:

Rk
cos gy = —%,
k
A])u APU U§
przy czym: R = 3;275 = ;75 = APCMS?,
n 3' n n
(ﬁUnj
__uU, u U, _ Uy ,Uj
“ 100431, 100.45.[ S 100 S, °
J3U,
U. AR,
A}30117572 -
a stad cosQ, = 5 __5
4 wk - u Uﬁ - ufk
100 S, 100

Po podstawieniu danych otrzymano: cosgy, = 0,0587 oraz cosgk, = 0,0333. Stad na podstawie
wzoru (5) kat miedzy wskazami pragdow wynosi:

®= Qb — Pka = 87,899° —86,637° = 1,453°.
Wspodlczynniki mocy przy zwarciu transformatorow energetycznych sa mate, a wigc katy
fazowe impedancji zwarcia sg bliskie 90°. Nawet przy wspotczynnikach mocy przy zwarciu
roznigcych si¢ o 100% roznica katéw fazowych impedancji zwarcia oby transformatorow jest
bardzo mata, a zatem i r6znica faz pradoéw tych transformatoréw bedzie mata.
Prad wypadkowy /5 obu transformatoréw bedzie rowny:

I, =\[I?+1} +21,1, cos .

Po podstawieniu /;, = Iy, 1 11, = Iy, Oraz po przemnozeniu przez V3U In Otrzymamy wzOr na
wypadkowa moc zespotu dwoch transformatorow Sy (aby zda¢ sobie sprawe z wpltywu
analizowanego zjawiska na wynik, podano nieuzasadniong technicznie liczbg cyfr wyniku)

7



Sy =[S + 82 +2-8,,-5,, -cosgp =2749,93kVA ,
natomiast wspotczynnik wykorzystania uktadu bedzie rowny

:S_Ezwzo’gggw_
xS 2500+250
To oznacza, ze nawet przy stosunku mocy znamionowych transformatoré6w energetycznych
pracujacych réwnolegle, wynoszacym 10:1, utrata mocy spowodowana roznicg faz pradoéw
obu transformatorow jest w praktyce bez znaczenia, o ile tylko napiecia zwarcia tych
transformatoréw sa roéwne. Podawana w niektorych podrecznikach informacja, ze
ograniczenie do 3:1 stosunku mocy znamionowych transformatoréw energetycznych
pracujacych rownolegle spowodowane jest wystepowaniem niewspotfazowosci pradow tych
transformatorow  przy pracy rownolegltej nie znajduje zZadnego uzasadnienia.
W rzeczywisto$ci ograniczenie, zalecane przez obowigzujaca juz od ponad 10 lat norme
PN-IEC 60076-8:2002P, Transformatory — Czes¢ 8: Przewodnik stosowania, wynosi
faktycznie 2:1, a nie 3:1, 1 spowodowane jest wylacznie mozliwoscia zmniejszenia si¢
wspotczynnika wykorzystania uktadu na skutek dopuszczalnej tolerancji napie¢ zwarcia.
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