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Zadania dla grupy energetycznej na zawody III stopnia

Instrukcja dla zdajacego
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Czas trwania zawodow: 120 minut.

. 1II stopien Olimpiady zawiera 5 zadan otwartych.

Nalezy poda¢ poprawng odpowiedz wraz z tokiem rozwigzania.

. Za kazda prawidtowa odpowiedz uzyskuje si¢ maksymalnie 10 punktow. Maksymalna liczba
punktow do zdobycia za 5 zadan to 50 punktow.

Mozna korzysta¢ z przyborow do pisania, rozdawanych kart czystopisu 1 brudnopisu,
kalkulatorow 1 tablic matematycznych. Korzystanie z notebookow, tabletow, telefonow
komorkowych, smartfondw, smartwatchy, kalkulatorow programowalnych, itp. jest zabronione.

Zyczymy powodzenia!

Zadanie 1.

Okresl wielko$¢ rocznych (przyja¢ 365 dni — 1 rok) jalowych strat energii w trojfazowej linii

€

lektroenergetycznej kablowej pradu przemiennego o napigciu znamionowym 10 kV (napigcie

znamionowe sieci to napigcie mig¢dzyfazowe). Do obliczen przyjaé: wspolczynnik strat
dielektrycznych izolacji kabli tgdo= 0,003, pojemnos¢ jednostkowa linii kablowych C' = 0,39 puF/km,
czestotliwo$¢ napiecia sieci f= 50 Hz, dlugos$¢ linii kablowej /=7 km.

Rozwiazanie:
Czas pracy linii za caly rok:

Tr =365-24h=8760h

Pojemno$¢ linii:

C=C"+-1=039-7=273pF

Susceptancja linii:

B=2-m-f-C=2-3,14-50-2,73-10"¢=8,58-10"*S
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Konduktancja poprzeczna:
G =tgd-B =0,003-858-10"*= 2,573 uS

Moc tracona na konduktancji poprzecznej linii:
AP =U?%-G =(10-10%)%-2,573-107° = 257,3 W

Roczne straty:
AE = AP - Tg = 257,3-8760 = 2,254 MWh

Roczne straty w izolacji linii wynoszg 2,254 MWh.

Zadanie 2.

W kotle spalane jest paliwo stale (wegiel) w ilosci 100 kg na godzing. Analiza skladu wegla
wykazata, ze w stanie roboczym 75% masy paliwa stanowi pierwiastek C, 0,5% pierwiastek S
(siarka), wodor stanowi 3% sktadu masowego, tlen 5%, a azot 1,5%. Dodatkowo stwierdzono, ze
niepalna cze$¢ paliwa (popiot) stanowi 5%, a pozostata czgsé to wilgo€.

Do wyznaczenia wartosci opatowe] paliwa statlego na podstawie jego sktadu mozna zastosowaé
ponizszy wzor Dulonga:
o 9 1K
W, = 34000 - ¢ + 121500 | o — = + 10500 - s — 2510 [w + —o] —
8 8 lkg
Poszczegolne symbole w powyzszej zaleznoSci oznaczaja masowe udzialy poszczegdlnych
sktadnikoéw paliwa.

Wykorzystujac przedstawione informacje wyznacz mozliwy do podgrzania masowy strumien wody,
przy zalozeniu, ze kociol wspotpracuje z instalacja grzewcza na parametry 90/50 (temperatura
zasilania/temperatura powrotu). W obliczeniach przyjmij, ze sprawnos¢ kotta wynosi 92%, a ciepto
wlasciwe wody nie zalezy od temperatury i wynosi 4,18 kJ/(kg K).

Rozwiazanie:

Wyznaczamy udzialy masowe poszczegdlnych sktadnikow paliwa. W tresci zadania mamy podane
udziaty masowe w [%], przedstawiamy to bezwymiarowo, jako:

Udzial masowy wegla: ¢ =0,75;

Udziat masowy wodoru: /4 =0,03;

Udzial masowy siarki: s =0,005;

Udziat masowy tlenu: 0=0,05;

Udzial masowy azotu:  n=0,015,

Udziat masowy popiotu: a = 0,05.

Udzial masowy wilgoci w:

skoro suma udziatow masowych wszystkich sktadnikéw paliwa jest rowna 1, zatem:
w=1l—-c—h—s—o—n—a D
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Podstawiajac dane otrzymujemy:
w=1-0,75-0,03-0,005-0,05-0,015—-0,05

w =0,10

Wykorzystujac podany wzoér Dulonga wyznaczamy warto$¢ opatowa paliwa:

0 9 1k
W, = 34000 - ¢ + 121500 [h — §] +10500 - s — 2510 [W +§O] k_; @

Podstawiajac dane liczbowe otrzymujemy:
0 9 K]
W, = 34000 - 0.75 + 121500 [0,03 _ §] + 10500 - 0,005 — 2510 [0,1 o 0,05] g

W, = 280459 il

u - ) kg
Wyznaczamy strumien masowy paliwa spalanego w kotle. Wiemy, ze w ciggu 1 godziny spalane jest
100 kg paliwa. Zatem strumien masowy wyznaczamy jako iloraz masy spalanego paliwa do czasu:

Mpai
T

)

mpal =
gdzie:
Myq — masa paliwa, [kg],
T — czas, [s].

Poniewaz 1 godzina to 3600 sekund, zatem strumien masowy paliwa wynosi:

) 0
mpal = m = 0,028 kg/S

Sprawnosé kotta okreslana jest jako stosunek uzytecznego strumien energii Q,, przekazanego w kotle
do czynnika grzewczego do strumienia energii doprowadzonej do kotta E;. Mozna to przedstawi¢ w
postaci nastepujacej zaleznosci:

_ %

M=% “)

Uzyteczny strumien energii Q,, przekazany w kotle do czynnika grzewczego wynika ze strumienia
masowego wody przeptywajacej przez kociol i przyrostu temperatury tej wody. Strumien ciepta
uzytecznego mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

Qu =Ty * €y - (t; — t1) (5)
gdzie:
m,, — strumien masowy wody przeplywajacej przez kociot, [kg/s],
t; — temperatura wody doptywajacej do kotla (t1 = 50°C wynika z parametrow instalacji grzewczej),
t2 — temperatura wody wyplywajacej z kotta (t2 = 90°C wynika z parametrow instalacji grzewczej).
Strumienia energii doprowadzonej do kotta E; wynika ze strumienia masowego paliwa i wartosci

opatowej tego paliwa. Zalezno$¢ przedstawia si¢ nastgpujaco:
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Ed = mpal Wy (6)
Uwzgledniajac zaleznosci (5) 1 (6), wzor na sprawnos¢ kotta przyjmuje postac:

1 _mw'cw'(tz_tl)
k= :
mpal'Wd

(7

Mozliwy do podgrzania strumien masowy wody (przy zatozonych warunkach) mozna okresli¢ z
przeksztalconej zaleznosci (7):

) Nk " Mypq - Wy
1k pal °a 8
hw cw (tz —t1) ®

Podstawiajac dane liczbowe otrzymujemy:

0,920,028 28045,9
Mw = T4 18- (90 — 50)

~ 4,3kg/s

Odpowiedz: Mozliwy do podgrzania masowy strumien wody wynosi 4,3 kg/s.
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Zadanie 3.

Dokonaj analizy nastepujgcych konfiguracji wytacznikow
A. W1 — zamknigty, W2 — zamknigty
B. W1 — otwarty, W2 — zamknigty,
C. W1 —zamknigty, W2 — otwarty
D. W1 — otwarty, W2 — otwarty,
Przy jakiej kombinacji wylacznikéw kiedy wystapi najwigkszy prad zwarciowy w przypadku zwarcia
symetrycznego trojfazowego. Przyja¢ zatozenie, ze rezystancje s wielokrotnie mniejsze niz
reaktancje, wigc w obliczeniach mozna jg pominac.
Dane:
Xser1=0,32 Q,
Xseg2= 0,35,
X11=0,15Q,
X12=0,18,
Xt1=X1=2,1 Q.
Powyzsze reaktancje sa przeliczone na napigcie 15 kV.

SEE 1 SEE 2
—— 110KV ——110kV
w1
110KV 110KV
T1 T2
w2

15kV 15kV

Rozwiazanie:
Wykorzystujemy twierdzenie Thevenina

Przypadek A — W1 zamkniete, W2 zamkniete
Reaktancja zastepcza obwodu:

Xepp + X11) - Xspgs + X12) X 0,32 +0,15) - (0,35 + 0,18) 2,1
XkA — ( SEE1 Ll) ( SEE?2 LZ) + T1 — ( ) ( ) + 2 = 1,2991 Q
Xepp1 + X114+ Xspes + X1o 2 0,32 +0,15+ 0,35+ 0,18 ' 2

11Uy 11-15
V3-Xes V3:1,2991

n

= 7.332983944 kA

Ixa

Przypadek B — W1 — otwarty, W2 — zamkniety
Reaktancja zastgpcza obwodu:

Y. = (Xspp1 + Xp1 + Xr1) * Xoppz + X12 + Xr2) (0324 0,15+2,1)-(0,35+ 0,18 + 2,1)
B Xeppr + X1 4+ Xr1+Xspp2 ¥ X + X2 0,324+ 0,15+ 2,140,354+ 0,18+ 2,1
=1,2998 ()
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o= XU LIS 0034807 kA
T3 Xy V312998

Przypadek C - W1 — zamkniety, W2 — otwarty

Reaktancja zastepcza obwodu:

Yo = (Xsge1 + X11) - (Xsggz + X12) +x = (0,32 +0,15) - (0,35 + 0,18)
KT Xepp + Xp1+Xspps + X1z ™™ 0,3240,15+ 0,35+ 0,18

+2,1=2.34910Q

e LUy 11-15
T B X V3-2.3491

Przypadek D - W1 — otwarty, W2 — otwarty

= 4.055289022 kA

Reaktancja zastepcza obwodu:

XkD = XSEEZ +XL2 + XTZ = 0,35 + 0,18 +21= 2,63 Q

1,1-Uy 11-15
Ly = AR = 3.622159484 kA
V3 Xep V32,63

Najwiekszy prad zwarciowy wystapi w przypadku A i B kiedy linie i transformatory beda pracowaty

rownolegle.
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Zadanie 4.

Okresli¢ ilos¢ energii elektrycznej (w MWh) zuzywanej w elektrowni szczytowo-pompowej (przy
catkowitym napelnianiu gérnego zbiornika) Epomp, 1108¢ energii elektrycznej (w MWh) przekazane;j
do sieci (calkowite oproznianie zbiornika gornego) Eusbgener Oraz catkowita sprawnos$¢ cyklu
magazynowania energii 7ok (stosunek energii odzyskanej do wlozonej) przy nastepujacych
zalozeniach: objeto$¢ zbiornika gormego Vy=10°m’, sprawno$¢ ukladu silnik-pompa
Nsit_pomp = 80%, sprawno$¢ turbiny 7u.» = 94%, sprawno$¢ generatora 7gener = 94%, a $rednia
wysoko$¢ pomigdzy dolnym 1 gornym zbiornikiem wynosi /4 =200 m. Przyja¢ warto$¢
przyspieszenia ziemskiego g = 9,80665 m/s?, gestosé wody p, = 1000 kg/m?.

Rozwiazanie:

Energie potencjalng zwigzang z opréznianiem zbiornika gérnego mozemy obliczy¢ z zaleznoSci:
E,=m,-g-h,

gdzie mg to masa wody zgromadzona w zbiorniku gornym (m, =V, - p,,).

Zatem E,=m,-g-h=V,-p,-g-h=10°-1000-9,80665-200 =196-10'* ] =1,96 T

Sprawnos$¢ uktadu silnik-pompa definiujemy jako stosunek energii uzytecznej do energii zuzytej na
pompowanie:

E

— P
775‘1‘[7;70mp - E >

pomp
stad energia pobrana z sieci i wykorzystana na pompowanie wynosi:

- E, 196
0,8

pomp =

=245TJ

nsil _ pomp

wiedzac, ze 1 J = 1 wh ,zatem 1TJ= L 0sMwh = 277,78 MWh .
3600 3600

Stad £, =2,45-277,78 = 689,561 MWh

pomp
Podczas spuszczania wody ze zbiornika goérnego do dolnego energia potencjalna wykorzystywana jest
na generowanie energii elektrycznej (praca turbogeneratora), stad:

E

turbgener = Mrp ngener

E,=0,94-0,94-196=1,73TJ

E

turbgener

=1,73-277,78 = 480,559 MWh

Catkowita sprawnos$¢ cyklu magazynowania energii (stosunek energii odzyskanej do wlozonej)
okreslimy z zalezno$ci:

E turbgener 1,73
g =——"=—""=0,7061=70,61%
T =7 2,45 ’

pomp

Do obliczenia catkowitej sprawnos$ci cyklu magazynowania energii mozemy rowniez wykorzystac
sprawnosci obu etapow:

ncykl = 77etap1 : netapll = nsil_pomp : (ﬂturb : ngener ) = 098 : (0594 : 0a94) = 077069 = 70369%
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Uwaga: roznica w obliczeniach sprawnosci cyklu magazynowania energii wynika z zaokraglenia
wynikow obliczen.

Odpowiedz: Ilo$¢ energii elektrycznej zuzywanej w elektrowni szczytowo-pompowej (przy
catkowitym napelnianiu gornego zbiornika) Epomp wynosi 689,561 MWh, przekazanej do sieci
(calkowite oproznianie zbiornika goérnego) przez turbogenerator (Eusbgener) 480,559 MWh,
a sprawno$¢ cyklu magazynowania energii 77ou = 70,61%
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Zadanie 5.

W ciagu dnia kolektor stoneczny dostarcza do stalowego zasobnika c.w.u. (0 masie m.qs = 40 kg)
energi¢ w ilosci Qkor =30 MJ. W zasobniku tym znajduje si¢ mwoda= 160 kg wody o temperaturze
poczatkowej £, = 18 °C. Obliczy¢ temperatur¢ wody w zasobniku pod koniec dnia 7xp, temperature
wody w zasobniku rano nast¢pnego dnia fr4no oraz jaka ilos¢ energii Opor [MJ] nalezy dostarczy¢ do
zasobnika w kolejnym dniu, aby osiaggna¢ wieczorem tego dnia temperature wody twirczor= 75 °C.
Okresl rowniez, jaka powierzchnig kolektora stonecznego musielibySmy dysponowa¢, aby w ciggu
2 h uzyska¢ temperatur¢ twiecz — obliczenie te wykonaj dla warunkéw STC 1 NOCT. Przyjaé, ze
nocne straty energii zasobnika c.w.u. wynosza nnoc= 14% (zasobnik w pomieszczeniu o temp.
18 °C), srednie cieplo wiasciwe wody c¢p woda= 4,19 kJ/(kgK), $rednie cieplo wiasciwe stali
cp star= 0,5 kJ/(kgK), sprawnos¢ kolektora (uwzgledniajaca rowniez wszelkie straty na drodze do
zasobnika) nxor = 55%.

Rozwigzanie:

Obliczamy pojemnos¢ cieplng catego uktadu (woda + zasobnik c.w.u.):
Cukzap =Cy + Cryg =my, - Cow tMzysCpsaL

Coraip =160-4,19 +40-0,5 = 690,4kJ/K

Energia dostarczona do uktadu przez kolektor wynosi:

QKOL UKLAD ATKD = C'UKLAD ’ (tKD - tW) ’

3
Oror +tW=3O 10 +18=61,5°C
690.,4

stad 4 =
CUKLAD

Energia zasobnika o poranku drugiego dnia, uwzgledniajaca nocne straty:

UWAGA: skoro temperatura pomieszczenia wynosi 18°C (tak jak temp. poczatkowa wody zgromadzonej
w zasobniku), zatem traty nocne dotycza energii dostarczonej przez stonce (powyzej temperatury
poczatkowej),

a nie calej energii zgromadzonej w ukltadzie.

Orano = ( 77Noc) Okor »

stad temperatura wody w zasobniku rano wyniesie:

3
tRANO — QRANO J’_tW — ( nNOC) QKOL tW — (1 0’14) 30-10 +182 55’40(:
CUKLAD CUKLAD 690’4

Energi¢ doprowadzong do zasobnika O, w kolejnym dniu, skutkujaca uzyskaniem temperatury wody
w zasobniku o wartosci twiecz=75°C, obliczymy wykorzystujac zaleznosc:

QDOP = CUK{;AD : ATKND = CUKLAD ’ (tWIECZ - [RANO) =690,4- (75 - 55’4)' 107 = 13,5MJ

Aby obliczy¢ niezbgdna powierzchni¢ kolektoréw stonecznych, ktére w czasie 2 h doprowadzityby do
uktadu energi¢ O, nalezy wykorzysta¢ zalezno$¢ na energi¢ dostarczong przez kolektor:

Oxor 1y e = Opop =G~ Axor “Thwer koL >

gdzie: G — natgzenie promieniowania w zadanych warunkach, A4, — powierzchnia kolektora,

— czas osiggnigcia w kolektorze (wieczorem) temperatury, czyli 75°C.

T[
WIECZ
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Z przeksztalcenia zaleznos$ci otrzymujemy:

QK OL tyipcy — QDOP

Agor = G
TtWIECZ NkoL T’W/ECZ MkoL

Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ dla warunkéow STC i NOCT, stad Gsrc=1000 W/m?, za$

Gnocr=800 W/m?, zatem:

A — 9por - 135-10° =
KOL _STC GSTC‘TtWIECZ'"KOL 1000-2-3600-0,55

3,41 m?

A - Opor - 135-10° ~
KOL NOCT Grocr T, Moo 800-2-3600-0,55 =

4,26 m?

QDOP

sprawdzenie zgodnosci podstawienia jednostek: Axo; src =

Odpowiedz: Temperatura wody w zasobniku pod koniec dnia (pierwszego) txp, wynosi 61,5°C, temperatura
wody w zasobniku rano nastgpnego dnia tzqvo = 55,4°C, ilo$¢ energii, ktora nalezy dostarczy¢ do zasobnika
w kolejnym dniu, aby osiagna¢ wieczorem temperature wody twiecz= 75°C — Opor= 13,5 MJ. Aby te¢ energic
doprowadzi¢ do zasobnika ciepta w ciagu 2 h, musielibySmy dysponowaé powierzchnig kolektorow

Gsre 71y e, koL

S-m

AKOL_STC: 3,41 n’l2 w Warunkach STC i AKOL_N[OCT: 4,26 H’l2 w Warunkach NOCT.
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