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Zadania z elektrotechniki na zawody |11 stopnia

Z rozwigzaniami

Instrukcja dla zdajacego
1. Czas trwania zawodow: 120 minut.
2. 11l stopien Olimpiady zawiera 5 zadan otwartych.
3. Nalezy poda¢ poprawng odpowiedz wraz tokiem rozwigzania.
4. Zakazda prawidlowa odpowiedz uzyskuje si¢ maksymalnie 10 punktéw. Maksymalna liczba
punktow do zdobycia za 5 zadan to 50 punktow.
5. Mozna korzysta¢ z przyboréw do pisania, rozdawanych kart czystopisu i1 brudnopisu,
kalkulatorow 1 tablic matematycznych. Korzystanie z notebookow, tabletow, telefonow
komorkowych, smartfonow, smartwatchy, kalkulatorow programowalnych, itp. jest
zabronione.

Zyczymy powodzenia!

Zadanie nr 1

Dany jest transformator jednofazowy, ktory zaprojektowano i zbudowano na napigcie
znamionowe Un =400 V i czestotliwos¢ fn = 100 Hz. Czy, taki transformator, ze wzgledu na
warto$¢ prqdu magnesowania 1 wartos¢ strat w rdzeniu (zelazie), mozna wlaczy¢ do pracy w
sieci 0 napieciu Us =400 V i czestotliwo$¢ fs =50 Hz? OdpowiedZ nalezy merytorycznie
uzasadnic.

Rozwiazanie
Zatozenie rownos$ci napiec¢, odpowiednio znamionowego transformatora Up i sieci Us

Un = US
oznacza rowno$¢ SEM indukowanych Es i En W uzwojeniu zasilanym (pierwotnym).

Przy czym zgodnie z prawem Faraday'a SEM indukowana jest proporcjonalna do iloczynu
wartosci indukcji B w kolumnie i czestotliwo$ci napigcia zasilania f:

Un =400 V f, = 100 Hz Us =400 V f, = 50 Hz
U =E =444-B -S_-f -z U =E,=444.B-S_-f -z
E B, -f E, ocB,- f,

Przy czym, Sre - powierzchnia przekroju rdzenia kolumny transformatora.

Przy projektowaniu/budowie klasycznych transformator6w nie mozna przyja¢ dowolnej
warto$ci indukcji w rdzeniu, ze wzgledu na zjawisko nasycenia rdzenia i straty w rdzeniu.



Podstawiajac wartosci czestotliwosci:

B-B0_sp
50

stwierdzamy, ze indukcja w kolumnie/rdzeniu wzrosta 2-krotnie. Optymalna praca
znamionowa transformatora odpowiada punktowi na kolanie charakterystyki magnesowania.
Wzrost 2-krotny indukcji pocigga za sobg bardzo silne nasycenie rdzenia i w konsekwencji
kilkakrotny wzrost pradu magnesowania transformatora. Mozna si¢ spodziewac, ze wartos¢
tego pradu moze przekroczy¢ nawet wartos¢ pradu znamionowego transformatora. Zatem, ze
wzgledu na tak znaczny wzrost pragdu magnesowania praca rozwazanego transformatora nie

jest mozliwa.

Nalezy rozwazy¢ jeszcze straty w rdzeniu, ze wzgledu na ich zalezno$¢ od indukcji
1 od czgstotliwosci napigcia zasilania. Zgodnie z zalezno$ciami, podanymi przez Steinmetza,
straty w rdzeniu dzielimy na straty na histerezg 1 prady wirowe:

o zasilanie sieciowe
=AP,+ AP,

:Ch'Bsz' fs+cw'(Bs' fs)z
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« zasilanie znamionowe
=AR, +AP,,
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Ze wzgledu na zalezno$¢
B,-f,=B,-f,

straty na prady wirowe nie ulegaja zmianie - indukcja wzrosta 2-krotnie, ale czestotliwos¢
maleje 2-krotnie, zatem:

P, =AP

wn Ws

Natomiast straty na histerezg:

n

2
fI'I fI'I n
AP, =c, -B?-f. :ch-(B -f—] f,=c,-B?- fo=AR, L =AR, T o=2:4R,
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wzrosty dwukrotnie.
Straty calkowite w rdzeniu przy zasilaniu z sieci:

AP,

Fes

=AP,+AP,_=2-AP, + AP, =AP, +(AP, +AP, )=AP,

Fen

+APR,,

zatem
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Whiosek koncowy: Ze wzgledu na dwukrotny wzrost indukcji w rdzeniu:

e wystgpi znaczgcy wzrost wartosci pragdu magnesowania - efekt nasycenia rdzenia,
e wystapi dwukrotny wzrost warto$¢ strat na histerez¢ w rdzeniu (zelazie).
Zatem, nie mozna wiaczy¢ rozwazanego transformatora do pracy w sieci o napigciu
Us=400 V i czestotliwosé fs= 50 Hz.

Zadanie nr 2
Symetryczny obwod trojfazowy, ktorego schemat przedstawiony zostal na rysunku 1, zasilony

jest symetrycznym zgodnym systemem napie¢ o nieznanej wartoSci przewodowej
(migdzyfazowej) napiecia. W obwodzie zainstalowano dwa watomierze w ukladzie
pomiarowym Arona oraz amperomierz (nalezy zatozy¢, ze mierniki sg idealne). Przyrzady te
pokazuja nastgpujace wartosci Py = 572 W, P, =388 Wi I, = 1,46 A.
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Wyznaczy¢ wskazania przyrzadow w sytuacji, gdy w fazie ,,a” odbiornik zostanie zwarty.

Rozwigzanie
Uktad pomiarowy Arona zainstalowany w symetrycznym obwodzie trojfazowym zasilanym

trojprzewodowo umozliwia wyznaczenie:

1. Mocy czynnej wydzielanej w obwodzie jako sume¢ wskazan watomierzy uktadu
pomiarowego:
P = P1 + Pz, (1)

2. Charakteru odbiornika trojfazowego, a konkretnie stosunku reaktancji do rezystancji w
kazdej fazie odbiornika:

S =322 (2)

Py +P,

W zwigzku z tym moc czynna wydzielana w obwodzie

P=7572+388 =960 W. (3)

Tangens kata fazowego odbiornika, jako stosunek reaktancji do rezystancji potaczonych
szeregowo, jest rowny



tan g = % =/32223%8 £ 0,332. (4)

572+388

Z warunku symetrii obwodu wynika, Zze moc t¢ mozna wyrazi¢ jako

P 960
P=3RI; = R=—5=
3 31,467

= 150,12 Q. (5)

Mozna wobec tego obliczy¢ reaktancje X w kazdej fazie odbiornika

X =R-tang = 150,12- 0,332 = 49,84 O (6)

Na podstawie znajomosci wartosci rezystancji oraz reaktancji odbiornika, mozna teraz
obliczy¢ wskazania przyrzadow. Schemat obwodu po zwarciu fazy ,,A” odbiornika
przedstawia si¢ nast¢pujaco:

%
L—Jba
U LA L R X
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Co = —(A—F+—"—

Zatézmy teraz, ze

Uy, = 400e39°V, Uy =400e7°CV, U, = 400615V, (7)

W zwiazku z tym prady przewodowe (i jednoczesnie fazowe) sg rowne:

_ Uea _ 400eI15°
= R4jX  150,12+j49,84

= 2,53e/1316% A, (8)

-j150° . R
I, = ke = _ b 400 = 2,53¢7116836° 5 (9)
R+jX R+jX  150,12+j49,84 ’ ’

L =—(I, + I.) = —(2,53e71168:36" 4 2 53¢]131.64%) = 4,38 11836 A (10)
Amperomierz wskazuje wigc modut pradu /. czyli 2,53 A. Wskazanie watomierzy mozna za$
obliczy¢ nastepujaco:

P, = Re[U,. - ] = Re[-U., - I] = Re[—400ei15% - 4,38¢11836°] = 1716 W, (11)

P, = Re|Up. - I;] = Re[400e71°0° - 2,53¢i16836°] = 204 W. (12)



Poprawnos$¢ rozwigzania sprawdzi¢ mozna sprawdzajac moc czynng wydzielang w obwodzie
1 poréwnujac ja z sumg wskazan watomierzy

Pr=R-(I2+12) =2-150,12-2,53% = 1920 W. (13)

Py + P, =1716 + 204 = 1920 W. (14)

Odpowiedz
P; =1716 W,
P, =204 W,
Iy = 2,53 V.

Zadanie nr 3

Oswietlenie statku zasilane jest z trdjfazowej pradnicy synchronicznej z wirnikiem
cylindrycznym o napigciu znamionowym Un =400 V. Prad oddawany przez pradnice przy
wlaczeniu wszystkich Zarowek 1 znamionowym napig¢ciu na zaciskach maszyny wynosi
| =100 A. Okresli¢c warto$§¢ napigcia, ktore pojawi si¢ na zaciskach pradnicy oraz prad
obcigzenia, jezeli 50% zaréwek zostanie wylaczonych. W obu przypadkach prad wzbudzenia
ma taka samg warto$¢ (nie ulegl zmianie) i obcigzenie faz jest symetryczne. Uzwojenie stojana
(twornika) potaczone jest w gwiazde, a reaktancja synchroniczna jednej fazy uzwojenia
Xs=2,40 Q.

Do obliczen pomingé: rezystancj¢ uzwojenia twornika i zjawisko nasycenia obwodu
magnetycznego pradnicy.

Rozwiazanie
Uktad zarowek stanowi odbiornik o charakterze rezystancyjnym. Zatem prad i napigcie

twornika sg w fazie, tzn. wspotczynnik mocy cos¢p = 1.

Podstawg obliczen jest sporzadzenie wykresu fazorowego (rys. ponizej) pradnicy dla
wspotczynnika mocy cose = 1.

Rezystancja obcigzenia jednej fazy przy wlaczaniu wszystkich zarowek

U, 400

=—=2,310
V31 +/3.100
Rezystancja obcigzenia jednej fazy po wytaczeniu 50% zaréwek

R, = R%:ZR:2-2,31:4,62§2

Do wyznaczenia napigcia pradnicy po wylaczeniu 50% zarowek konieczna jest znajomos$é¢
wartosci SEM Eo indukowanej strumieniem wzbudzenia w uzwojeniu twornika.

Wartosci SEM Eo wyznaczamy z rOwnania opisujgcego zaleznosci w trojkacie prostokatnym
wykresu fazorowego

E, =yUZ+(/3-1-X,)? =400 + (+/3-100-2,4)* =576,4V



Dla obu przypadkoéw obcigzenia pradnicy prad wzbudzenia ma takg samg warto$¢ (nie ulegt
zmianie), zatem SEM Ep tez nie ulegta zmianie.

Napigcie na zaciskach pradnicy po wytaczeniu 50% zarowek, zgodnie z wykresem fazorowym,
wyznaczamy z rGwnania opisujacego zaleznosci w trojkacie prostokatnym (rys. ponizej)

u

Ul =B (31X =B (V30

gdzie, prad obcigzenia pradnicy

Po przeksztalceniu powyzszego rOwnania otrzymamy

U - E, __ o164 510V

\/1+(’F§S)2 ey

Zatem gdzie, prad obcigzenia pradnicy

510
| =———=638A
* J3.462,
Zadanie nr 4

W obwodzie, ktorego schemat przedstawiony zostal na rysunku 2, wyst¢puje rezonans
(zasilajace napigcie sinusoidalne jest w fazie z pradem pobieranym ze zrodia). Elementy
wystepujace w obwodzie posiadaja nastgpujace wartosci: R; = 33,3(; R, = 600 Q;
L =20mH; C =500 pF.



Obliczy¢ warto$ci skuteczne:
— pradu przeptywajacego przez indukcyjnos¢,
— napigcia wystepujacego na pojemnosci,
gdy warto$¢ skuteczna napigcia zasilajacego jest rowna U = 10 V.

R: L

Rys. 2.

Rozwigzanie

Przede wszystkim nalezy wyznaczy¢ czgstotliwosé napigcia sinusoidalnego zasilajacego
obwdd, przy ktdrej w obwodzie wystapi rezonans. W tym celu wyznaczy¢ nalezy impedancje
zespolong obwody z punktu widzenia zaciskéw wejsciowych:

1

R
Z =R, +jwL +

Rz

+ ]w[
1+j mch

— 1+a)2R2C2
]wC
1)

1+w2R262]

Warunkiem rezonansu, jak wiadomo, jest zerowanie si¢ czg¢sci urojonej impedancji
zespolonej

R3C 1 1
——==0 = wr= ===
1+w2R3C? r LC R:c? (2)

m(z)=L-
Podstawienie danych prowadzi do

w=31621s"1 = f, =2I~50,326Hz. (3)

Teraz mozna wyznaczy¢ impedancje zespolone Z; i Z,, ktore potaczone szeregowo tworza
impedancje Z obwodu:

Z, = Ry + jw,L = 33,33 +6,324 Q, (4)

1

R,
Z, = —I%€ = 0,067 — 6,324 Q, (5)

Ry+—
2w rC

Z=27,+2,=333670. (6)

To pozwala obliczy¢ prad pobierany z zasilacza:

10
33367

= 0,3A =300 mA, (7)



Uy,=12,-1=0,02-j1,895 = 1,9¢789% V. (8)

I, = 300 mA,
Uc=19V.

Zadanie nr 5

Trojfazowy silnika asynchroniczny (indukcyjny) klatkowy ma nastepujace dane znamionowe:
moc Pn = 8,0 kW; napigcie Un = 400 V (A); predkos$¢ nn = 960 obr/min, sprawnos$¢ 7n = 86%;
wspotczynnik mocy cosgn = 0,82; liczbe par biegundéw p =3; czestotliwos¢ fn =50 Hz;
przecigzalno$¢ momentem pm = 2,0 (wartos¢ wzgledna).

Wyznaczy¢ wartosci nastepujacych wielkosci: poslizg znamionowy Sp; prad znamionowy Ip;
moment znamionowy Mn; moment krytyczny (maksymalny) Mm, moment rozruchowy M;.

Na podstawie wynikow obliczen naszkicowac¢ ksztalt charakterystyki mechanicznej
rozwazanego Silnika.

Rozwiazanie
Poslizg znamionowy

o _N.—n, _1000-960
" n 1000

S

=0,04

gdzie, predko$¢ synchroniczna

n = 60f, = &350 =1000 obr/min
p

S

prad znamionowy

3
|, = i = 810 =16,37 A
J3U,cosg,,  ~/3-400-0,82-0,86

moment znamionowy

3
M = R __ 810 7987 Nm
27n, /60 2m960/60

moment krytyczny (maksymalny)

p. = Mm Mm: pmMn:2,0-79,87=159,75 Nm

n

W praktyce do wyznaczenia charakterystyki mechanicznej silnika asynchronicznego w
funkcji poslizgu M = M(S) postugujemy sie uproszczonym wzorem Klossa:

M=2M (43 qub Mooy S5y
S, S M S, S

m



Aby wyznaczy¢ poslizg krytyczny sk przyjmujemy we wzorze Klossa M = My i s = sy Oraz

. . . M . - M 1
podstawiamy w tym wzorze w miejsce IR zalezno$é

m m pm

n _

Nastepnie przeksztatcamy wzor Klossa do postaci:

Sk =S, |_pm T pi _1J

zatem warto$¢ poslizgu krytycznego wynosi

5, =0,04[2,0+ 2,07 —1|=01493

Wg wzoru Klossa wartos¢ znamionowa momentu rozruchowego odpowiada warto$¢ s = 1

M, =2 Ma oM S _2.150,75 0198 _ 45 66 Nm
EY 1+ 1+0,1493
s 1

Zatem wspotrzedne dla trzech punktéw charakterystycznych zostaty wyznaczone. Szkic
charakterystyki rozwazanego silnika przedstawia ponizszy rysunek.

A MNm

200 —

Wyniki:

poslizg znamionowy Sp = 0,04

prad znamionowy  I,=16,37 A
moment znamionowy M, = 79,87 Nm

moment krytyczny (maksymalny) Mm = 159,75 Nm

poslizg krytyczny sk = 0,1493
moment rozruchowy M, = 46,66 Nm
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