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Zadania z elektrotechniki na zawody |11 stopnia

Instrukcja dla zdajgcego

1. Czas trwania zawodow: 120 minut.

2. |1l 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

Sie¢ niskiego napigcia, trojfazowa 400 V/230V zasila dwa odbiorniki — trojfazowy
i jednofazowy, podtgczone jak na rysunku 1. Dane poszczegdlnych odbiornikéw sg nastepujgce.
Pierwszy odbiornik, trojfazowy symetryczny na napigcie znamionowe 400 V/230V 0 mocy
P1 =4200 W i cos¢gr = 1. Drugi odbiornik (jednofazowy) na napigcie znamionowe 230 V cechuje
cos¢r = 1. Obliczy¢ jaka maksymalng moc moze mie¢ odbiornik drugi (P2), jezeli dopuszczalny
prad dla kazdego z przewodoéw wystepujacych w rozpatrywanej sieci wynosi lgop = 16 A.

Wyznaczy¢ wskazania wszystkich amperomierzy wystepujacych na rysunku 1, przy zatozeniu, ze
moc drugiego odbiornika jest rtowna mocy maksymalnej w zadanych warunkach.
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O A ® Q)
L NG
= °
3
A * * o
N
—() —o
Py P,
COSp; c0oSp; Rys. 1.

Rozwiazanie zadania 1

Poniewaz wspotczynniki mocy obu odbiornikow s3 jednakowe, przyjmujemy, ze prady
w poszczegOlnych fazach (uktadu trojfazowego) maja te same fazy poczatkowe. Zatem
W obliczeniach mozna poming¢ dziatania na liczbach zespolonych i sumowaé warto$ci skuteczne
pradow (dla poszczegolnych faz uktadu trojfazowego).

Zadania z rozwigzaniami z elektrotechniki na zawody III stopnia (2021/2022) Strona1lz11



Sposéb 1
Pierwszy sposob rozwigzania zadania polega na powigzaniu dopuszczalnego pradu z mocg z jaka

obcigzona jest kazda z faz uktadu tréjfazowego. Pierwsze dwie fazy (przewody oznaczone jako L1

i1 L.2) obcigzone sg z mocg stanowiaca jedna trzecig czgs¢ mocy odbiornika tréjfazowego, a zatem:
P, 4200
Pry = Py =33 = 1400 W

Z kolei moc obciazajaca trzecig faze (linia L3) jest suma mocy zwigzanych z dwoma odbiornikami:
trojfazowym 1 jednofazowym (podpietym pomiedzy przewody L3 i N); moc ta wynosi:

Py
PL3:?+P2:1400+P2

Jak wynika z powyzszych rozwazan, moc fazy L3 jest wyzsza od mocy poszczegdlnych faz, zatem
i prad tej fazy bedzie miat najwyzszg warto$¢. Na tej podstawie nalezy okresli¢ dopuszczalng moc
odbiornika jednofazowego.

Moc fazy L3 nie moze przekroczy¢ mocy maksymalnej dla kazdej z faz, a ta wynika
Z dopuszczalnej wartosci pradu:

Pumax = Us * Iqop * COS @

gdzie: Ur — napigcie fazowe w ukladzie (tutaj 230 V); cos ¢ — wspotczynnik mocy grupy
odbiornikow (tutaj 1);
co w tym zadaniu daje wynik:

Pyax = 23016 1 = 3680 W
Zatem dopuszczalna moc obcigzajaca faze L3:
Py 3 = Pyax = 3680 W
Stad wynika moc maksymalna odbiornika drugiego (jednofazowego):
P, = P;3 — 1400 = 3680 — 1400 = 2280W

Wskazania amperomierzy

Wskazania amperomierzy Al i A2 wynikaja z pradow przewodowych w liniach L1 i L2,
a prady te zalezg jedynie od mocy odbiornika trojfazowego. Zwigzek pomig¢dzy pradem
przewodowym a moca odbiornika trdjfazowego wyrazaja dwie zamiennie stosowane zaleznosci:

Poap = \/§Uplp cos @

lub
Poap = 3 Us I, cos ¢

gdzie: U, — napigcie przewodowe w ukladzie (tutaj 400 V);Ur — napigcie fazowe w ukladzie
(tutaj 230 V);
Prady przewodowe w fazach L1 i L2 i odpiadajace im wskazania przyrzadéw wynosza:

Aol =t 4200 = 6,087 A
11T 3 Tcos g 32301
P, 4200
A=), = = 6,087 A

3U; cosp  3#230+1

Prad trzeciej fazy jest sumg pradu pobieranego przez odbiornik trojfazowy i odbiornik
jednofazowy:

iz3=1L+1,
gdzie: I; — prad obcigzajacy kazda z faz przez urzadzenie trojfazowe(odbiornik Py); I, — prad
pobierany przez urzadzenie jednofazowe (odbiornik P,).
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Prad trzeciej fazy, w tym zadaniu jest narzucony, zatem wskazanie kolejnego amperomierza wynika
z zalozenia, ze obliczenia prowadzone sg dla pragdu dopuszczalnego wynoszacego 16 A:

A3—>IL3 == IdOp = 16A

Z kolei prad w przewodzie neutralnym jest réwny pradowi pobieranemu przez odbiornik
jednofazowy (P,) — poniewaz suma pradéw trzech faz odbiornika trojfazowego symetrycznego jest
réwna 0. Wskazanie amperomierza w przewodzie neutralnym wynosi:

P, 2280
Uycosp, 230%1

Aol = =9,913A

gdzie: U, — napigcie na odbiorniku jednofazowym (P,) rowne napigciu fazowemu w omawianym
uktadzie.

Sposob 2
Zwigzek pomiedzy pradem przewodowym a mocg odbiornika trojfazowego wyrazaja dwie

zamiennie stosowane zaleznosci:
Poap = V3 Up I, cos ¢
lub
Poap = 3 Us I, cos ¢

gdzie: U, — napigcie przewodowe w uktadzie (tutaj 400 V); Ur — napigcie fazowe w ukladzie (tutaj
230 V);

Prady przewodowe w fazach L1, L2, L3 wynikajace z zasilania odbiornika trojfazowego,
symetrycznego sg rowne i wynosza:

P 4200
ey = Laery = laeny = 3 Urcosp 3+230+1 6,087 A

Poniewaz fazy L1 i L2 obcigza wylacznie odbiornik trojfazowy, stad prady te wynikaja
bezposrednio z mocy tego odbiornika, 1 pozwalaja okresli¢ wskazania dwodch pierwszych
amperomierzy:

A1—>IL1(p1) = 6,087 A
A2_>IL2(P1) = 6,087 A

Prad w trzeciej fazie L3 jest sumg pradow obiornika trojfazowego i1 pradu pobieranego przez
odbiornik jednofazowy:

Iz = 131y + I13(p2) = ldop = 16 A

Warto$¢ pradu wynika z zadanej w temacie zadania wartosci dopuszczalnej pradu. Stad wynika
wskazanie kolejnego amperomierza: A,—1I;3 = Iqop = 16 A.

Na tej podstawie mozna okresli¢ maksymalny prad jaki moze pobiera¢ urzadzenie jednofazowe
(odbiornik P,) — jest réznica pradu dopuszczalnego oraz pradu pobieranego przez urzadzenie
trojfazowe (odbiornik P, ):

Iizp2y = Itz — IL3p1) = laop — IL3(p1) = 16 — 6,087 = 9,913 A
Na tej podstawie okresli¢ mozna maksymalng moc odbiornika jednofazowego, ktéra wynosi:
P2 = U2 * IL3(P2) * COS §02 = 230 * 9,913 x*x1 =2280W

gdzie: U, — napigcie na odbiorniku jednofazowym, ktére jest w tym przypadku réwne napigciu
fazowemu w uktadzie trojfazowym.
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Prad w przewodzie neutralnym jest rowny pradowi odbiornika jednozowego (suma pradéw
w poszczeg6lnych fazach odbiornika trojfazowego symetrycznego jest rowna 0), a z tego wynika
wskazanie ostatniego amperomierza:

A4—>IL3(p2) = 9,913 A

Zadanie 2

Silnik indukcyjny pierScieniowy o danych: napigcie znamionowe Un =3 kV; czgstotliwose
znamionowa fn =50 Hz; moment znamionowy Ty =980 Nm; poslizg krytyczny w stanie
znamionowym s¢ = 0,1; predkos¢ obrotowa znamionowa nn = 975 obr/min; moment krytyczny
w stanie znamionowym T = 2350 Nm. Silnik ten zasilono napigeciem Uy = Un 1 obcigzono
momentem Tx= 80% Th.

[lokrotnie nalezy powiekszy¢ rezystancje wirnika Ry, aby uzyska¢ predkos¢ obrotowa
nx= 750 obr/min.

Naszkicuj na jednym wykresie charakterystyki mechaniczne T(s):
- dla stanu znamionowego
- dla obcigzenia momentem Tx Z dotgczong rezystancjg do wirnika.

o
2800
2700
2600
2500
2400
2300

1300

Rozwiazanie zadania 2

Stan znamionowy:
Okreslenie liczby par biegunow.

Poniewaz predko$¢ znamionowa silnika wynosi 975 obr/min, to z zasady dzialania wynika, ze
silnik ma 3 pary biegunéw (p = 3)

Predko$¢ synchroniczna.

n, = 60- fy _ 8050 _ 1300 oyrimin
Y

Poslizg znamionowy

_n,—ny 1000-975

Sy =0,025
n 1000
Obcigzenie momentem Ty
Moment obciazenia T T,=0,8-T, =0,8-980 =784 Nm
Poslizg dla predkosci ny S, = NN 1000750 =0,25
n 1000

S

Zadania z rozwigzaniami z elektrotechniki na zawody III stopnia (2021/2022) Strona4z11



Obliczenie poslizgu krytycznego dla predkosci nyi momentu obcigzenia Ty.
Ze wzoru Klossa, tj. z zaleznos$ci T(S) dla poslizgu Sx

2-T
T(s)= S ks
7X+7kx
Skx Sx

wyznaczamy  wartos¢  poslizgu  krytycznego Sk (dla  warunkow Tk = 2350 Nm,
Tx=0,8Tn =784 Nm):

2 2
5., =146
6 =5 Tew [Te) 1 |-, 2350, (2350) g S
T AT 784 784 S, = 0,043

X

Z obu rozwigzan tylko warto$¢ Skxi= 1,46 jest rozwigzaniem spetniajgcym warunki pracy silnika.
Do wyznaczenia krotnosci m rezystancji wirnika przyjmujemy, ze poslizg krytyczny Sk jest wprost
proporcjonalny do rezystancji wirnika maszyny Ry.

Sk ~ Ry

Skx ~ M- Ry

U

m- Ry - Sg = Ry - Spy

U

m=sﬂ=ﬂ=14,6
Sk 0,1

Charakterystyki mechaniczne:

Dla wykreslenia charakterystyki T(S) przyjmujemy, ze wartos¢ maksymalng uzyskuje ona
w punkcie o wspotrzednych (Sk; Ti), czyli:

- (0,1;2350) w stanie znamionowym,

- (1,46;2350) dla obcigzenia momentem Ty i powigekszonej rezystancji wirnika.
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Zadanie 3

Dany jest odbiornik o mocy znamionowej i znamionowym wspo6tczynniku mocy (rownemu COS@1n)
jak na rysunku 3. Odbiornik ma charakter indukcyjny. Dobra¢ moc bierng oraz reaktancj¢ baterii
kondensatoréw (zatozyc, ze sg to elementy idealne) wiaczonych rownolegle z odbiornikiem, w celu
catkowitej kompensacji mocy biernej. Wyznaczy¢ wskazanie amperomierza (wartos¢ skuteczna)
z rysunku przed i po dokonaniu kompensacji mocy biernej. Napigcie skuteczne przed i po
kompensacji ma wartos¢ rowng 230 V.

OA_CDL

Pin=3600 W
CV) Xe cos N = 0,75
— U]N =230V
o—e Rys. 3.

Rozwiazanie zadania 3

Moc czynna odbiornika wynosi 3600 W, poniewaz napi¢cie na odbiorniku (wedtug danych do
zadania) jest rOwne napi¢ciu znamionowemu. To pozwala na obliczenie mocy pozornej odbiornika,
ktéra powiaza¢ nalezy z mocg czynng i wspotczynnikiem mocy:
_ P 3600
"~ cos @, ~ 0,75

= 4800 VA

Zatem przed kompensacja (brak galezi z reaktancja pojemnosciows), wykorzystujac fakt, ze moc
pozorna to iloczyn wartosci skutecznych pradu i napigcia, wskazanie amperomierza (wartos$¢
skuteczna pragdu dwojnika) wynosi:

A 2800 e7a
U 230 <Y

Poniewaz nalezy dokona¢ calkowitej kompensacji mocy biernej, zatem moc bierna baterii
kondensatoréw (przy napigciu 230 V) musi by¢ rowna mocy biernej odbiornika (lub w zaleznosci
od przyjetej konwencji, ze wzgledu na fakt, Ze moc bierna pojemnosciowa ma wartos¢ ujemng —
suma tych mocy powinna by¢ réwna 0), stad:

S

sin ¢,

Qc = Qoap =

Z tozsamosci trygonometryczne;j:

sin g, = /1 —cos? ¢, = 0,661

Zatem moc baterii kondensatorow wynosi:

4800
Qodb = 0,661
W przypadku reaktancji pojemnosciowej, napigcie elementu, tak jak odbiornika wynosi 230 V. Moc
bierna pojemnosciowa elementu jest rowna mocy pozornej:

U2
Qc:Sc:U*Ic:X_C

Qc = = 7257 VAr
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Na tej podstawie obliczana jest reaktancja, ktora wynosi:
U? B 2302
Qc 7257

Po catkowitej kompensacji mocy biernej dwdjnika, moc pozorna jest réwna mocy czynnej, ktéra
odpowiada mocy czynnej odbiornika (przed i po kompensacji). Zatem:

S'=UxTI

XC=

gdzie: I' — prad dwdjnika réwnoleglego po dokonaniu kompensacji mocy bierne;j.
Zatem wskazanie amperomierza po dokonaniu kompensacji wynosi:
S’ P 3600

Al =—

U=U" 230 - 16°A

Zadanie 4
Dana jest przetwornica DC/DC obnizajaca napigcie typu buck przedstawiona na rysunku 4.

&
Rys.4

Napigcie zasilania U; = 100 V. Lacznik (,,klucz”) K to tranzystor bipolarny, MOSFET albo IGBT.
Jest on sterowany sygnatem prostokgtnym o czestotliwosci f = 1 kHz i wypetnieniu D (0 <D <1)
okreslajacym stosunek czasu zalaczenia tacznika K do okresu T zalgczania (tj. sumy czasow
zalaczenia 1 wylgczenia) facznika.

Zatozy¢, ze:

1. Zrédlo napigcia zasilania ma zerowg rezystancje wewnetrzna,

2. eclementy potprzewodnikowe (tacznik K 1 dioda D) maja zerowag rezystancje w stanie
przewodzenia, nieskonczong rezystancj¢ w stanie zaporowym lub wyltaczenia oraz zerowe czasy
przetaczania,

3. pojemnos¢ kondensatora C jest na tyle duza, ze napigecie Uo mozna uznac za state (brak tetnien),

4. pozostate elementy (L, C i R) sg idealne,

5. wspoélczynnik wypethienia D = 0,7, a prac cewki L jest ciaggly.

Obliczy¢:

1. wartos¢ srednig Upav oraz skuteczng Uprms napigcia na diodzie D,

2. napiecie Uo na zaciskach odbiornika R oraz wartos¢ srednig pradu odbiornika lo,
3. warto$¢ $rednia I av, minimalng I min oraz maksymalna I max pradu cewki L.

Rozwiazanie zadania 4

Przebiegi czasowe pradow i napig¢ w uktadzie z rysunku 4 przedstawione sg na rysunku 4.1. Dla
ciaglego pradu cewki L wyrézni¢ mozna dwa przedziaty czasowe. W pierwszym przedziale prad
ptynie przez tacznik K, cewke L oraz rownolegle potaczony kondensator C i opornik R. W drugim

Zadania z rozwigzaniami z elektrotechniki na zawody III stopnia (2021/2022) Strona7z11



przedziale czasowym prad plynie przez diod¢ D, cewke L oraz rownolegle potgczony kondensator
C i opornik R. Czas pierwszego przedziatu wynosi DT, a czas drugiego przedziatu (1-D)T. Sredni
prad kondensatora réwny jest zeru.

W przedziale pierwszym napigcia na taczniku K i diodzie D wynoszg uk = 0, up= U,. Natomiast
w przedziale drugim uk = U; , up=0. Napigcie na zaciskach cewki w przedziale pierwszym
wynosi, wiec UL = Uz -Uo, a W przedziale drugim up = -Uo.

Wartos$¢ srednig przebiegu okresowego wyznacza si¢ z zaleznos$ci 4.1:
1T
UAV = ;fo U(t) dt (41)

Jest ona rowna polu zawartemu migdzy przebiegiem u(t) a osig t w czasie jednego okresu T,
podzielonym przez czas tego okresu. Na podstawie rysunku 4.1. i zaleznos$ci (4.1) wartos¢ $rednia
napie¢cia na diodzie D wynosi:
1T 1 (DT U, (DT)
Upav = Ffo up(t) dt = ?fo U,dt = - = U,D=100%0,7=70V 4.2)
Poniewaz $rednia warto$¢ napiecia na zaciskach idealnej cewki rowna jest zeru, to Srednia wartos¢
napigcia na zaciskach odbiornika U, rowna jest Upav.

Uo = Upav =70V (4.3)
Prad obciazenia rezystancyjnego wynosi:
UJ/R=70V/10Q=T7A (4.4)

Wartos$¢ skuteczng przebiegu okresowego wyznacza si¢ z zaleznos$ci 4.5:

Upms = /% Cuz(t) de (4.5)

Wartos$¢ skuteczna jest rowna pierwiastkowi kwadratowemu z pola zawartego migdzy przebiegiem
u?(t) a osig t w czasie jednego okresu T podzielonego przez czas tego okresu. Na podstawie rysunku
4.1 1 zaleznosci (4.5) wartos¢ skuteczna napigcia na diodzie D wynosi:

Uprus = i/%fOT wd(D)dt = 2\/% [y vzdt =2-uz = U,¥/D = 1003/0,7 = 83,67V (4.6)
W kazdej idealnej cewce o indukcyjnos$ci L zachodzi zaleznos¢ (4.7).
it) =1 ffo u(t) dr + i(ty) (4.7)

Gdy prad cewki L jest ciagly, a napiecie na kondensatorze C jest stale (nie zmienia swojej
wartos$ci), przebiegi napi¢cia i pradu tej cewki przedstawia rysunek ponize;j.

W pierwszym przedziale czasu (0 <t < D-T), kiedy tacznik jest zalgczony, prad w cewce L zmienia
si¢ zgodnie z rownaniem (4.8a).

. Uz—Us
i1.(t) = ZT t + Iimin (4.8a)

W drugim przedziale czasu (D-T <t <T), kiedy Igcznik jest wylagczony, prad w cewce L opisuje
réwnanie (4.8b), przy zalozeniu, Ze czas jest liczony od chwili D-T.

. —U,
lZL(t) = I t + I max (4-8b)

Na poczatkach i1 koncach przedziatow czasu, w ktérych obowigzuja rownania (4.8a) i (4.8b) musza
by¢ spetnione nastepujace zaleznosci (4.9a, 4.9Db).
ilL(D ' T) = ILmax (498.)
i20.((1 = D)+ T) = Imin (4.90)
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Na podstawie rownan (4.8a, 4.8b) 1 (4.9a, 4.9b) mozna zapisac, ze

Uz—Uy
ILmax = ZL -D-T + ILmin (410a)

ILmin = _TUO -(1-D)-T+ Iimax (4.10b)

Przy zalozeniach jak w zadaniu, warto$¢ $rednia pradu i w cewce L musi by¢ rowna wartosci
$redniej pradu lo w obcigzeniu, co opisuje nastepujaca rownos¢
DU,

1 U
3 (Imax * Imin) = ~ =g /A (4.11)

Podstawiajac zaleznosci (4.10a) i (4.10b) do réwnania (4.11) otrzyma¢ mozna zaleznosci (4.12a)
1 (4.12b) opisujgce minimalng i maksymalng warto$¢ pradu w indukcyjnosci.

Tmin = 222 — 2D = 7 21 = 49 A (4.122)
Iimax = D:Z + %T =7+21=91A (4.12Db)
| D-T (1-D)-T

Zadania z rozwigzaniami z elektrotechniki na zawody III stopnia (2021/2022) Strona91z11



Zadanie 5

Dany jest dwdjnik pasywny (jak na rysunku 5), ktory tworza 3 polaczone elementy idealne R, L, C.
Dana jest warto$¢ rezystancji R =1k oraz napi¢cie dwojnika, ktore wyraza zalezno$c:
u(t) = 12 sin(2nf t) V.

Nalezy dobra¢ indukcyjno$¢ L oraz pojemnos$¢ C tak, aby w dwdjniku wystapil rezonans przy
czestotliwoscei (rezonansowej) rownej f =1f,=3183,1 Hz, oraz aby dobro¢ uktadu rezonansowego
wynosita 0,2. Ile woéwczas (w stanie rezonansu, przy zadanych warunkach) wskaza przyrzady
idealne, woltomierz 1 amperomierz (wskazaniom odpowiadaja wartosci skuteczne).

U/

i(f) R L
L.

o
u(t) T
o

Rozwiazanie zadania 5

(a) -
&)

Rys. 5.

Dobro¢ uktadu rezonansowego W warunkach rezonansu (oznaczona jako Q) moze zosta¢ powigzana
ze stosunkiem reaktancji jednego z elementow reaktancyjnych do rezystancji, zatem:
X, 2nf.L
"R R

stad:
_Q-R_02%1000
- 2nf. 2m=*3183,1

Czgstotliwo$¢ rezonansowa powiazana jest z parametrami elementow reaktancyjnych zaleznoscia:

L =10 mH

1
Ir=oiie
1 na tej podstawie wyznaczana jest pojemnosc:
= 0,25 pF

C=——
A2 f,.°L
Uwaga. Pojemno$¢ mozna takze wyznaczy¢ korzystajac z faktu, ze w stanie rezonansu obie
reaktancje sg rowne. Reaktancja pojemnosciowa jest wiec rowna indukcyjnej i wynoszg:
X, =Xc =2nf, L =200Q

Poniewaz reaktancja pojemnosciowa wynosi: X¢ = ol to:
T

C = = 0,25 pF

27'[ ﬁ'XC H
W stanie rezonansu, impedancja zespolona dwojnika pasywnego jest roéwna rezystancji
wystepuujacej w potaczeniu szeregowym elementow, stad wskazanie amperomierza i warto$¢
skuteczna pradu obliczane sg nast¢pujaco:

12
Usk ﬁ/
A_)ISK = T = 1000 = 8,5 mA
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Wskazanie woltomierza — réwne warto$ci skutecznej napigcia na elemencie L, moze zostal
obliczone jako iloczyn reaktancji indukcyjnej 1 wartosci skutecznej pragdu dwojnika:

\% _)ULSk = XL * ISK = 200 0,0085 = 1,7 \Y

lub jako iloczyn dobroci uktadu 1 wartosci skutecznej napigcia dwojnika:

12
Vo Upge =Q *Usg = 02x—==1,7V
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