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Rozwiazania zadan dla grupy elektrycznej na zawody |1 stopnia

Zadanie 1
Z drutu miedzianego o polu przekroju s = 0,10 mm? wykonano szkielet sze$cienny. Diugosé

krawedzi sze$cianu wynosi @ = 10 cm. Przewody zasilajace wykonano z miedzi o tym samym
przekroju, kazdy z nich ma dlugos¢ b = 20 cm. Oblicz natezenie pradu plyngcego ze zrddia
o wartosci E = 1,0 V. Opor wlasciwy miedzi wynosi p = 1,7 - 1078 Q- m.

H G

A B

Rysunek 1. Analizowany obwod elektryczny
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Rozwiazanie

W tym obwodzie krawedzie AB, AE 1 AD sa roéwne, natgzenie pradu w tych galeziach jest
takie samo. Ponadto potencjat w punktach B, E, D jest taki sam. Opor catego sze$cianu nie zmienia
si¢ przez potaczenie tych punktow w jeden. Taka sama sytuacja dotyczy punktow H, F, C.
Potaczmy punkty B, E i D w jednym wezle oraz H, F i C w nastepnym.

Na rysunku 2 obwod przedstawiono na plaszczyznie. Kazdy bok szescianu zostat
przedstawiony jako rezystor o warto$ci R. Dodatkowo na rysunku uwzgledniono rezystory
0 wartosci R1 przedstawiajace przewody doprowadzajace.
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Rysunek 2. Analizowany obwdd elektryczny na ptaszczyznie

Rezystancja zastepcza widziana pomiedzy zaciskami AG mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
1 1 1 5
Rag —§R+6R+§R _ER
Rezystancja zastepcza widziana pomig¢dzy zaciskami zasilajgcymi mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci:
Ry =Ry +2R+R, = potply b—p(z b )
z7 e 1_’05 '06-5 'Ds_s 6a
L7 108[Qm] ( 20 5 10 )

R, = . =,
2= 9,1-105[m?] \* 100 ' 6 100
R; = 0,0822 Q
Natezenie pradu ptyngcego ze zrodta o wartosci E = 1,0 V wynosi:
E 1,0

[=—= = 12,165 A
R, 0,0822

Odpowiedz
Natezenie pradu ptynacego ze zrodta o wartosci E = 1,0 V wynosi 12,2 A.
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Zadanie 2
Silnik asynchroniczny dwubiegowy o danych znamionowych:

Bieg I: Pnoi = 7,5 KW, Unoi = 400 V (A), nnor = 1460 obr/min, fnor = 50,0 Hz, Inn = 14,8 A,
Jmbi = 2,30, cospnbr = 0,84, nno = 0,87, praca S1

Bieg I1: Pnon = 9,5 kW, Unpn = 400 V (A), nnon = 2915 obr/min, fnon = 50,0 Hz, Inon = 17,3 A,
Ambi = 2,20, cospnpi = 0,93, #non = 0,85, praca S1

obcigzony jest statym momentem mechanicznym Mobec = 20,0 Nm. Schemat podtaczenia silnika do
sieci oraz charakterystyke mechaniczng tego silnika przedstawiono na rysunku 2.
Obliczy¢:
1. predkosci obrotowe na poszczegdlnych biegach silnika przy obcigzeniu momentem
mechanicznym roéwnym 20,0 Nm,
2. sprawno$¢ silnika na poszczegolnych jego biegach przy obcigzeniu momentem
mechanicznym rownym 20,0 Nm,
3. momenty elektromagnetyczne rozwijane przez silnik w chwilach przetaczen z biegu I na II

(na charakterystyce oznaczono go jako M) oraz z biegu Il na | (na charakterystyce
0znaczono go jako Myi-1).

Wyznaczajgc sprawno$¢ nalezy pominagé wszystkie straty w obwodzie stojana oraz straty
mechaniczne silnika. Silnik na kazdym biegu zasilany jest z sieci, w ktorej jest zgodna kolejnos¢
faz. Nalezy réwniez zatozy¢ symetri¢ charakterystyk mechanicznej maszyny dla stanéw pracy
silnikowej 1 pradnicowe;.

Charakterystyka silnia BIEG 1
M [Nm] o

100

."ka]_" Moment rozwijany przez silnik w chwili przelaczenia z Ina II

80

60

L2

L3
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My

Me -80

Mk]I-I Moment rozwijany przez silnik w chwili przelgczenia z ITna T

n =100
Mm -120

Rysunek 3. Schemat podtaczenia silnika do sieci oraz charakterystyka mechaniczna tego silnika dla
kazdego z biegéw
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Rozwiazanie

Podstawowe parametry dwubiegunowego silnika asynchronicznego:
— bieg pierwszy:

Pypr
MNbI = 9,55 e = 4‘9,0582 Nm
NNbI
MMbI = AMbI b MNbI = 112,8339 Nm
fbi obr
Nobr = 20 : _Tn = 1500 m
SNbI = —obl _ "NbBI > NbT 0,0267
SMbl = SNbI * (AMbI + QIAMbIZ - 1> =0,1166
— bieg drugi:
P
Mypg = 9,55 - —22 = 31,1235 Nm
NNbII
Mypir = Ambn '?an = 68,471b7 Nm
— ¢ JNbIL obr
NobIl —:0 _Zn = 3000 i
Snpp = oblI _ NbIl _ 0,0283

SMbII = SNbII * </1Mb11 + ,/AMbIIZ - 1> =0,1179

Poslizgi na poszczegdlnych biegach silnika dla momentu obcigzenia Monc 1 predkos$¢ obrotowa:
— bieg pierwszy:

My
= = 41
I = 12 = 56417

obc

Sb1 = SmbI * <,1b1 + /Ablz -1 ) = 0,0104

Ny =N (1 ) = 1484,38 d
bl obl Sbi ) min
- bieg drugi:

MMbII
= 3,4236
Mobc

Sbil = SMbII ° <AbII + ,’Abllz - 1> =0,0176

= (1 ) = 2947,21 obr
Npi1 = Nop1r Spit) = ) in

Apin =

W nastepnym kroku nalezalo obliczy¢ sprawno$¢, pomijajac wszystkie straty w obwodzie stojana
oraz straty mechaniczne silnika:

— bieg pierwszy:
Mot = 1 — sp; = 0,9896
— bieg drugi:
Norr = 1- Spi1 = 0,9824
Kolejnym krokiem bedzie obliczenie poslizgu silnika w chwilach przetaczenia:

— zbiegulnall:
Nobir — Mpi
Sphi-11 — on—b = 0,5052
obll
— zbiegu I nall:
Nobr — NMb1n
Spi_] = —————— = — 0,9648
Nobi
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Moment silnika w chwilach przetaczenia:

— zbiegulnall:
2-M
My =——20L _ — 302975 Nm
SbI-1II + SMblII
SMbIl ~ Sbi-II
— Zbiegu I nall:
2'M
Mpy_; = 5———% _ = —26,8725 Nm
PIU-T ™ Spr1—1 , SmbI
i 027 St § + a1
) SMbl  SblI-I
Odpowiedz
Predkosci obrotowe na poszczegdlnych biegach silnika przy obcigzeniu momentem mechanicznym

rownym 20,0 Nm wynoszg odpowiednio dla biegu pierwszego 1484,38 ;—t:; I 2947,21 %,
sprawnos$¢ silnika na poszczegdlnych jego biegach przy obcigzeniu momentem mechanicznym
rownym 20,0 Nm wynoszg odpowiednio dla biegu pierwszego 0,9896 1 dla biegu drugiego 0,9824.
Momenty elektromagnetyczne rozwijane przez silnik w chwilach przetaczen z biegu I na 1I
I odwrotnie wynoszg odpowiednio z biegu I na drugi 30,2975 Nm i z biegu Il na I -26,8725 Nm.
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Zadanie 3
Kondensator ptaski dwuwarstwowy sklada si¢ z dwodch réznych warstw dielektrycznych

o przenikalno$ciach wzglednych en = 2,56 i e =1,98. Do kondensatora doprowadzono napigcie
U = 125 V. Grubosci warstw wynosza: di1 = 0,65 cm oraz d> = 0,85 cm. Wyznacz wartosci nat¢zenia
pola elektrycznego E: i E> oraz napigcia na poszczegolnych warstwach kondensatora.

Rozwigzanie

Kondensator ten mozna potraktowa¢ jako dwa kondensatory potaczone szeregowo,
w zwigzku z czym napiecie doprowadzone do obwodu réwne jest sumie napi¢¢ na poszczegdlnych
warstwach. Ladunek kazdej z warstwy jest taki sam i wynosi Q.

W zwigzku z powyzszym:

U=U, +U,=Ed +E)d,

Z twierdzenia Gaussa dla analizowanego przypadku, wynika, ze wektor indukcji

elektrycznej w kazdej warstwie ma t¢ Sama wartos¢, zatem:

D1 = DZ = D
Ei& = Eze,
Stad mozliwe jest wyznaczenie:
E, &
E, - €1
Ei e
E, = 1€1
&2

Po podstawieniu do wzoru na napigcie 1 przeksztalceniu, otrzyma si¢ natezenia pol
elektrycznych:

E v 125 71,470 —V
N 2,56 -
d. +1d 00 cm
1+5 42 065+ 55085
o _Eie_71470-256 oV
27 e, 1,98 I cm

A nastepnie wartosci napiec:
U, =E;d, =71,470-0,65 = 46,455V
U, =E,d, =92,406-0,85 = 78,545V
Sprawdzenie:
U=U; +U, = 46,456 + 78,545 = 125,0V
Odpowiedz
Nat¢zenia pola elektrycznego W poszczegdlnych warstwach WYynoszg:
E, =715 % i E, =924 % Napiecie na poszczegdlnych warstwach kondensatora wynosza

odpowiednio: U; = 46,5V; U, = 78,5 V.
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Zadanie 4

Odbiornik trojfazowy niesymetryczny skojarzony w gwiazde¢ z wyprowadzonym punktem
gwiazdowym w pierwszym przypadku podiaczony jest do symetrycznego trojprzewodowego
uktadu zasilania (rysunek a) a w drugim przypadku podlaczony jest do czteroprzewodowego
symetrycznego uktadu zasilnia (rysunek b). Czy sposob zasilnia odbiornika niesymetrycznego
wplynie na zmian¢ mocy czynnej sieci elektroenergetycznej. Jezeli bedzie miata wptyw, wskaz jak
i 0 ile si¢ zmieni. Dane obwodu Er1 = El2 = Erz = 230,0 V, f = 50,0 Hz, Za =100 Q, Zg = 10,0 Q,
Zc =20,0 Q.

a) b)
Eis Za Eus Za
(~)) A (~)) A —
) . ) .
% Ew Zg P mELz 5 Zg
’_@E - Z | } \r\jE . Z ™
Eizs ¢ Lc Eizs ¢ Lc

©
:
©
:

trojprzewodowy uktad trojfazowy czteroprzewodowy uktlad trojfazowy

Rysunek 3. Analizowane uktady trojfazowe

Rozwigzanie

Odbiornik podiaczono do symetrycznego, trojprzewodowego uktadu zasilania, w zwigzku z czym,
warto$ci napig¢ w postaci zespolonej wyniosa:

. s
Ep1 = 230e"%180 = 230,00j V
. s
E., = 230" 29180 = —115 — 199,1858j V

E.s = 230e/1%%T80 = —115 + 199,1858j V

Obliczenie potencjatu napigcia w punkcie Vo metoda potencjatow weztowych:

E E E
Zl1, Zl2 4 Z13

Z Z Z
Vo= Al 1B 1 € = 934375 — 62,2456V
7" T 7
Nastepnie obliczono prady fazowe ptynace w trojprzewodowym uktadzie tréjfazowym:
_Euni—Vo_ :
I, ==———=32344+0,6225j A
Zy
Ei,-V
[,=="2=0=_21562—13,694j A
Zg
_Eis—Vo :
I3 ==—"———=-1,0781+ 13,0716j A
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Kolejnym krokiem jest obliczenie mocy pozornych w trojprzewodowym uktadzie trojfazowym:
Spy=Ep; 111" = 743,9062 — 143,1648j VA
S, =Ep, 11," =2975,625 — 1145,3186j VA
Sz =Eps 113" =2727,6563 + 1288,4834j VA
Ssp=S11+ S, + S13 = 6447,1875 - 9,0949 - 107 13j VA

Nastepnie wykonano obliczenia dla tréjprzewodowego uktadu:

Vo=0V
I = EMZ—;KO =23A
I, = E“Z—;K" = —11,5 — 19,9186j A
Iiz= EL?’Z—_CK" = —5,75 +9,9593 A

Sti=Eyi -1 =529VA
Si2=Ep; 112" =5290 + 1,4552 - 1072j VA

Si3=E;3-113" =2645—7,276-10713j VA
Sup=S11+S12+S13=8464+7276-10"13jVA
Moc czynna pobierana z sieci jest rOwna cze$ci rzeczywistej mocy pozorne;j:
— dla uktfadu tréjprzewodowego:
Psp = 6447,1875 W
— dla uktadu czteroprzewodowego:
P,p = 8464 W
Réznica w mocy czynnej:
AP = P3p — P4p = —2016,8125W
Odpowiedz

Sposob zasilnia odbiornika niesymetrycznego wplywa na zmiang mocy czynnej sieci
elektroenergetycznej, a roznica pomiedzy =zasilaniem z ukladu trojprzewodowego,
a czteroprzewodowego wynosi 2016,8125 W.
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Zadanie 5
Akumulator o napigciu znamionowym 24 V, pradzie znamionowym 20 A, pradzie zwarcia 320 A

i pojemnosci tadunkowej 20 Ah podiaczono do zaciskow przeksztattnika energoelektronicznego
DC/DC o sprawnosci 0,97. Do zaciskow po drugiej stronie przeksztattnika podtaczono idealny
kondensator o pojemnosci 160 F, przechowujacy aktualnie fadunek 2000 C. W pewnym momencie
przeksztattnik dokonat transferu pewnej czesci energii z kondensatora do akumulatora ze statym
pradem po stronie akumulatora i ze znamionowa sprawnoscia, przenoszac w czasie 42 sekund
tadunek rowny 175 mAh. Nalezy przy tym zatozy¢, ze charakterystyka zewnetrzna akumulatora jest
liniowa i stacjonarna.

+ U
Uiku o
]
- C

Rysunek 4. Analizowany uktad

Jak w czasie trwania procesu tadowania statopragdowego zmienito si¢ napigcie na zaciskach
akumulatora w stosunku do napigcia znamionowego?
Rozwigzanie
Oznaczenia danych w ponizszym rozwigzaniu:

o Unaku=24V
e Inaku=20A
o lkaku= 320 A
e Qpcpc—aku =175 mAh
o TLoap=42s
e Cwax=1

Wzrost napigcia na zaciskach akumulatora podczas jego tadowania jest spowodowany
istnieniem pewne] niezerowej rezystancji wewngtrznej (rozumianej jako rezystancja Thevenina
zrodla rzeczywistego). W zwigzku z tym znamionowa warto$¢ napi¢cia na zaciskach akumulatora
Unaku utrzymuje si¢ przy przeptywie znamionowego pradu obcigzenia Inaku. Prad zwarciowy
Ik aku Wystepuje przy zwartych zaciskach akumulatora i jest ograniczony rezystancjg wewngtrzng.
Przy rozwartych zaciskach akumulatora panuje na nich napigcie stanu jatowego Up
(niewyszczegolnione w danych). W zwiagzku z powyzszym mozna naszkicowa¢ charakterystyke
zewngetrzng rzeczywistego zrodla napigcia reprezentowanego przez rozpatrywany akumulator.

I WA
l—"',\I\l

~Ju

Ux aku

l\}\l

0" Inxaku Iy axu
Wspolezynnik kierunkowy tej prostej oraz wyraz wolny, potrzebne do opisania charakterystyki
zewnetrznej akumulatora, sg jeszcze nieznane. W celu ich wyznaczenia nalezy zapisa¢ uklad
rOwnan
{UNAKU =a - Iyaku + Up
O=a-IkAKU+U0
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Rozwigzanie uktadu rownan stanowi para liczb

o= Un aku
IN aku — Ix aku
_ Unaxu Ik aku
U, =
Iy axu — IN akU
_ 24V 008
= 20A-3208
U. = 24V-320A —ceV
07 320A—-20A" 7

W zwigzku z powyzszym réwnanie charakterystyki zewnetrznej, opisujace wartos¢ napigcia na
zaciskach przy danej wartosci pradu, ma postac:
Uy aku * (Uaku — I aku)

Upky =
In axu — Ik aku

gdzie laku jest zmienng niezalezng, ktdra przy pobieraniu energii z akumulatora przyjmuje
warto$¢ dodatnig, a przy dostarczaniu energii do akumulatora, warto$¢ ujemna.

Ladunek Qpcpc—aku przestany za posrednictwem przeksztaltnika z kondensatora do
akumulatora w procesie tadowania wynosit 175 mAh. Poniewaz podany tadunek jest przenoszony
w gatezi akumulatora (co wynika z treSci zadania), to sprawno$¢ przeksztattnika nie ma w tym
konteks$cie znaczenia. Wiedzac, ze [C] =[A-s], wiec 1Ah to 3600 C, to:

= 0,175 Ah S600€ _ 630 C
Qpc/pc-aku = 0, 1AR

Dane w postaci pojemnosci kondensatora 1 fadunku w nim zebranym sg nadmiarowe, jednak na
tym etapie widac, ze Qsc > Qpc/pc—aku, zatem warunki sg jak najbardziej realne.

Czas tadowania TLoap wynosit 42 sekundy. Wiedzac, ze prad to ilo§¢ tadunku przniesiona w
czasie, a fadowanie odbywato si¢ ze stalym pradem wymuszonym przez przeksztattnik, to prad
tadowania wynosil:

_ QDC/DC—)AKU
ILOAD -

ILOAD = 42 = 15A

Podstawiajac obliczong warto$¢ pradu (z uyjemnym znakiem, bowiem kierunek jego przeptywu
podczas tadowania kondensatora jest przeciwny w stosunku do kierunku przy pobieraniu energii)
do rownania opisujacego charakterystyke zewnetrzng akumulatora, otrzymuje si¢:

Un axu * ((ILoap) — I aku)

UrLoap =
IN aku — Ik akuU

_24V-(-15A—320A) 68V
LOAD — 20A—320A -

Zatem poszukiwana réznica mi¢dzy napi¢ciem tadowania a napigciem znamionowym wynosi:

AU = Upoap — Un aku
AU =268V —-24V=28V
Odpowiedz: Napigcie na zaciskach akumulatora w rozpatrywanym procesie tadowania wzro$nie
wzgledem napigcia znamionowego o 2,8 V.
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