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Ogdlnopolska Olimpiada Wiedzy Elektrycznej i Elektronicznej
Rok szkolny 2010/2011
Odpowiedzi do zadan dla grupy elektrycznej na zawody III. stopnia

Zadanie 1

Dobierz moc silnika elektrycznego pradu stalego wzbudzanego magnesami trwatymi
o napigciu znamionowym Uy = 120 V oraz wyznacz prad pobierany z sieci przez ten silnik,
jezeli napgdza on pompe, ktora w ciagu 2 godzin ma przepompowac objgtos¢ V= 60 m’
wody na wysoko$¢ # =20 m. Nalezy przyja¢, ze sprawnos¢ pompy #, = 0,8, sprawno$¢
rurociagu 7, = 0,7 1 sprawnos¢ silnika 75 = 0,8.

Odpowiedz do zadania 1:
Energia potrzebna do przepompowania wody o objetosci V'=60m’, czyli masy
m = 60-10° kg, na wysokos¢ A =20 m jest rowna

mgh 60-10°-9,81-20

A= =16,8-10°J . (1.1)
77r 0’7
Energia, ktéra musi by¢ dostarczona do pompy, wyniesie
6
4 = A 108210 564007 (1.2)
1, 0,8
Poniewaz czas pompowania jest rowny ¢ =2h =7200 s, a wigc moc na wale pompy wyniesie
A 106
P:—p:M:2,92-103W. (1.3)
t 7200
Dobieramy silnik o mocy 3kW.
Moc pobierana z sieci wyniesie
3
p =L _ 29210 565w (1.4)
m, 0,8
a zatem prad pobierany z sieci bedzie rowny
3
jzﬂ:M:mAA , (1.5)
U 120
Zadanie 2
Aby umozliwi¢ zasilanie zaro6wki samochodowej I
0 mocy znamionowej 45W 1 napigciu g/; ]
znamionowym 12V ze Zrédla o napigciu + l

E =24V, zastosowano idealny tacznik L

(rys. 2.1). Lacznik pracuje cyklicznie ze stalym E ;
okresem 7. Wyznacz wspotczynnik wypetnienia D o ® V4
impulsoéw sterujacych tacznik, to znaczy stosunek

czasu zataczenia lacznika 7,5 do okresu jego pracy
T'=t,a1 + twyl, czyli sumy czasu zalaczenia i czasu
wylaczenia lacznika. Przyjmij, ze okres pracy
tacznika T jest duzo mniejszy od stalej czasowe;j Rys. 2.1
nagrzewania wtokna zaréwki.
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Odpowiedz do zadania 2:
Zastosowanie tacznika powoduje, ze prad i w obwodzie zarowki ma ksztatt jak na rys. 2.2.

i() A
L, S
0 | i
Lal ' twyl !
T
Rys. 2.2

Wspodtezynnik wypetnienia okresla zalezno$¢ (2.1)

pota
T

Aby zaréwka pracowala w warunkach znamionowych, warto$¢ skuteczna pradu i (t) musi by¢
rowna pradowi znamionowemu zarowki 7 .
Wartos$¢ skuteczng pradu 7/, obliczamy na podstawie definicji

I, = ljiz(t)dt : (2.2)

Zgodnie z rys. 2.2 mozemy zapisac:

1 2
I, = /% [ 22 ()a :1/% =1,JD . 2.3)
0

A zatem wspotczynnik wypetienia wynosi

Iy _ 1
==l (2.4)

Na podstawie danych znamionowych zaréwki obliczamy

B B 554
U 12

; _E_E1, 24375
"R U 12

=75A,

. 3,75°
czyli D=—"—"=0,25.
4 7,5°

Stad wniosek, ze tacznik ma by¢ zamknigty przez 4 okresu impulsowania 7.
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Zadanie 3

Do transformatora powietrznego
doprowadzono napigcie sinusoidalne o wartosci
skutecznej 100 V (rys. 3.1). Parametry uzwojen
transformatora sa nastgpujace: R;=30Q,
XLI = 4OQ, R2 =30 Q, XLZ =90 Q.
Wspotczynnik sprzezenia k=0,5. Uzwojenie
wtorne obcigzono idealnym woltomierzem
(Ry — ), a nastgpnie idealnym
amperomierzem (R, = 0). Wyznaczy¢ wskazania
obu miernikow.

Odpowiedz do zadania 3:

Rys. 3

W rozwigzaniu zadania 3 zastosowana zostala metoda liczb zespolonych. Oznaczenia
przyjete w przedstawionym rozwiazaniu zadania 3 sa nastgpujace: podkre§lone duze litery z
indeksami, np.: U,,U,,I,,I,, oznaczaja zespolone warto$ci skuteczne odpowiednich napigé

1 pradéw, duze litery z indeksami bez podkreSlenia np.: U,,U,,l,,I, oznaczaja wartosci

skuteczne odpowiednich napiec¢ i pradow.

Ogolne rownania podstawowe dla transformatora powietrznego sa nastgpujace:

Ui=LZ +1,jX, (3.1)
Uy=1,Z,+1,jX) (3.2)
X, =k X, X,, =05/40-90 =30 Q (3.3)

1. Po przylaczeniu idealnego woltomierza (R, — o) do strony wtdrnej otrzymuje si¢ stan

jatowy transformatora tzn. I = 0.

Roéwnania podstawowe przyjmuja postaé:

Ql :LZl

Qz :LJXM

Wyznaczamy [, z réwnania (3.4):

I_N
Il
IN ‘IQ

Po podstawieniu do wzoru (3.5)

Qz =1,jX,, =jXy

NI

(3.4)
(3.5)

(3.6)

(3.7)

Wartos$¢ skuteczna U, czyli wskazanie woltomierza wynosi wigc:

U

U2=XMZ—1:XM

1

3z3

VR + X},

(3.8)



Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy wynik:

U 30190 _cov (3.9)

JRE+ X2 307 +40?

Wskazanie woltomierza wynosi 60V.

Uu,=X,,

2. Po przylaczeniu do strony wtornej idealnego amperomierza (R, = 0) transformator
znajduje si¢ w stanie zwarcia czyli U, = 0.

Roéwnania ogolne beda miaty postad
U, =1,Z,+1,jX, (3.9)
0=1,Z,+1,jX,, (3.10)
Po rozwiazaniu uktadu réwnan wzgledem [, oraz zatozeniu U, = U,e” otrzymamy:

=% o 1000 63440203 3.11)
Z,Z,+X, (30+j40) (30+j90)+30

Warto$¢ skuteczna /, , czyli wskazanie amperomierza wynosi:

I, =4/(=0,634) +(0,293) = 0,698A (3.12)

Zadanie 4

Zestaw choinkowy sklada si¢ z 12 jednakowych zarowek, polaczonych jak pokazano
na rys. 4.1. W wyniku uszkodzenia jednej zaréwki jej wtokno grzejne zostalo zwarte (rys.
4.2). O ile procent wzro$nie moc pobierana przez zestaw choinkowy po wystapieniu
uszkodzenia a o ile moc jednej zarowki?

1 2 3 4 11 12 1 2 3 4 11 12
Rys. 4.1 Rys. 4.2
Odpowiedz do zadania 4:
Przypadek 1 Przypadek 2
12 jednakowych zarowek sprawnych jedna z 12 zaro6wek zwarta

1 2 3

4 1112 1] 2 3 4 1112
/§ Q- / — R
1 U 2£ U
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Oznaczajac przez R rezystancje pojedynczej zarowki, rezystancj¢ catego zestawu zardwek
przed i po zwarciu mozna zapisac jako:

1.  dla uktadu sprawnego: R.; = 12R; 2. dla uktadu uszkodzonego: R, = 11R.
Moc pobierana przez zarowki w obu przypadkach wynosi:

1. P =R,I}=12RI} ; 2. P, =R,I;=12RI;.

Napigcie zasilajace zestaw choinkowy jest w obu przypadkach jednakowe. W wyniku zwarcia
jednej z 12 zaréwek zmienia si¢ rezystancja calkowita, zatem zmieni si¢ tez warto$¢ pradu
ptynacego w uktadzie.

1. U:thl: 12R11 2. U:12R02:11R12
W wyniku poréwnania powyzszych zaleznosci otrzymamy:
I, 11R
I, 12R
P 12RI} (12 (11) 11
i) () =

P, :%P] =1,091P

W wyniku zwarcia jednej zarowki moc pobierana przez zestaw choinkowy wrosnie o 9,1%.

Moc jednej zarowki P»; po wystapieniu uszkodzenia zmieni si¢ w stosunku do mocy jednej
zaréwki P uktadu nieuszkodzonego w sposéb nastepujacy:
Py=tp =Lt 2p L 2pp 1100,
11 11 11 11 11
W wyniku zwarcia jednej zarowki moc pobierana przez kazda z nieuszkodzonych zarowek
zestawu choinkowego wro$nie o 19%.

Zadanie 5

Dane znamionowe silnika indukcyjnego klatkowego sa nastgpujace:
moc znamionowa Py = 10 kW,

napigcie znamionowe Uy =400 V (Y),

znamionowa predkos¢ obrotowa ny = 2880 obr/min,
znamionowy wspolczynnik mocy cospn = 0,84,

znamionowa sprawnos¢ 7 = 0,85,

straty mechaniczne Py, = 100 W,

czestotliwos$¢ napigcia zasilajacego f= 50 Hz,

rezystancja uzwojenia fazowego stojana R, = 0,8 Q,

wzgledny moment rozruchowy M,/My = 0,65.

Wyznacz:
1. moc Pj, pobierana przez silnik z sieci ,
2. prad znamionowy silnika /Iy,
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3. straty w uzwojeniu stojana Py 1 uzwojeniu wirnika Pcyp,
4. straty w rdzeniu silnika Pre,
5. moment rozruchowy tego silnika, przy napigciu zasilania nizszym o 15% od

Znamionowego.

Odpowiedz do zadania 5:
Moc pobierana z sieci przez silnik wyniesie
P, 10000

n 0,85

= =11765W .

in

Prad znamionowy silnika jest rowny

P, 11765

N7 U cosp,  NJ3-400-084

1 20,22 A.

Moc mechaniczna to

P

mech

= P, +P, =10000+100=10100 W.

W silniku indukcyjnym klatkowym straty elektryczne w wirniku to straty w uzwojeniach
wirnika. Moc pola wirujacego Py zalezy od poslizgu sy w sposob przedstawiony ponize;j:
P n, —ny

Py = , gdzie sy = ,
1-sy n,

gdzie n; — to predkos$¢ wirowania pola.

_3000-2880 _ 10100

Sy =T 3000 004 = P, 1=0.04 =10521W
Na tej podstawie mozna obliczy¢:
- straty w uzwojeniu wirnika
P., =s5yPy =0,04-10521=421W,

- straty w uzwojeniu stojana
P, =3RI:=3-08-(20,22) =981 W,
- straty w rdzeniu stojana

P.=P, —P, —P,=11765-981-10521=263 W,

€ = m
- moment uzyteczny silnika My

M, = 9,55&, gdy jednostka ny too—l?r = M= 9,55M= 33,16 Nm.
Ny min 2880

Poniewaz moment obrotowy, ktory moze rozwija¢ silnik przy danej predkosci (a zatem i przy
predkosci rownej 0) jest wprost proporcjonalny do kwadratu napigcia zasilajacego, a moment

rozruchowy stanowi 0,65 momentu znamionowego, to moment rozruchowy M po obniZeniu
napigcia zasilania o 15% wyniesie
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1-0,15) U,

M, = 0,65-MN£ ] =0,65M, -(0,85) =15,57 Nm.

N
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Zadanie 6

W jednofazowym obwodzie elektrycznym, o A

napigciu Znamionowym 230V, 1%
zainstalowano odbiorniki jednego typu, przy
czym taczny pobor mocy przez wszystkie ]

odbiorniki wynosi 4,0 kVA. Warto$¢ pradu
zalaczeniowego tych odbiornikdw podana
przez producenta wynosi 8ly, gdzie Iy to
prad znamionowy odbiornika. Na podstawie

— minuty

obliczen i charakterystyk
czasowo-pradowych, zamieszczonych na
rys. 6, dobierz odpowiedni nadpradowy

Czas wyzwolenia
&

wylacznik instalacyjny do zabezpieczenia
tego obwodu. Nalezy dobra¢ warto$¢ 4] NN
znamionowa pradu wylacznika oraz typ 21 é
charakterystyki czasowo-pradowej. Przy

doborze wylacznika instalacyjnego pomin
mozliwo§¢  przyrostu  obcigzenia @ w
przysztosci. Prady Znamionowe

BN CNED=

— sekundy

0,1 7 N

wylacznikow instalacyjnych
(w amperach) to: 6, 10, 13, 16, 20, 25, 32,

40 Krotno$¢ pradu znamionowego

Rys. 6
Odpowiedz do zadania 6:

Zadaniem nadpradowego wylacznika instalacyjnego jest zabezpieczenie przewodow
zasilajacych dany obwdd przed skutkami przeciazen i zwaré. Nie zabezpiecza on samych
odbiornikow przed skutkami przeciazen, jezeli z danego obwodu zasilany jest wigcej niz
jeden odbiornik (poszczegdlne odbiorniki moga by¢ wyposazone we wbudowane,
indywidualne zabezpieczenia przeciazeniowe).

Prad znamionowy [, nadpradowego wylacznika instalacyjnego dobrany zostaje na podstawie
pradu obciazenia zabezpieczanego obwodu

In 2 Soar/Un =4000/230 = 17,4 A.
Dobieramy wylacznik o pradzie znamionowym In =20 A.
Typ charakterystyki wyltacznika wybiera si¢ na podstawie warto$ci pradu zataczeniowego

urzadzen. Powinna by¢ ona wybrana w taki sposob, aby uniknaé niepozadanych zadziatan
wylacznika. W chwili zalaczenia urzadzen o mocy 4,0 kVA prad wyniesie

Imax = kodb Soav/Un = 8,0-17,4 =139 A

gdzie: kogp — krotno$¢ pradu znamionowego odbiornikéw przy ich zalaczaniu, w naszym
przypadku rowna 8,0.

Prad zataczeniowy, ktoéry moze spowodowal zadziatanie wyzwalaczy zwarciowych
wylacznika, wynosi dla wytacznika o pradzie znamionowym 20 A (rys. 6):

(3 = 5)In, czyli 60 + 100 A dla wytacznikow o charakterystyce B;

(5 = 10)Iy, czyli 100 + 200 A dla wylacznikdw o charakterystyce C;

(10 + 20)In, czyli 200 + 400 A dla wytacznikow o charakterystyce D.
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Dlatego w przypadku wylacznika instalacyjnego o pradzie znamionowym 20 A prad
zalaczeniowy o krotnosci rownej 8,0, czyli w naszym przypadku o wartosci 139 A,
spowoduje zadziatanie wyzwalacza zwarciowego wylacznika o charakterystyce B i moze
spowodowa¢ zadzialanie wylacznika o charakterystyce C. Nie spowoduje natomiast
zadziatania wytacznika o charakterystyce D.

Dlatego ostatecznie wybrany zostaje nadpradowy wylacznik instalacyjny typu D o pradzie
znamionowym 20 A. Q

9z9



