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Rozwigzania zadan dla grupy elektrycznej na zawody |11 stopnia

Zadanie 1

W obwodzie przedstawionym na rysunku 1 wskazania idealnych miernikdw sa nastepujace:
U=230V, P=875W oraz I =5,00 A. Wspotczynnik mocy catego uktadu jest rowny jednosci.
Nalezy wyznaczy¢ nieznane parametry R, L, C w przypadku gdy obwodd zasilany jest napigciem
sinusoidalnym o czestotliwosci /= 50,0 Hz. W obliczeniach nalezy przyjaé, ze rezystor, cewka oraz
kondensator sg elementami idealnymi.
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Rysunek 1. Schemat obwodu elektrycznego

ROZWIAZANIE

Moc czynna zmierzona przez watomierz wskazuje moc pobierang przez odbiornik rezystancyjny
P =U-1I - cosp,, gdzie ¢1 oznacza kat przesuniecia pomiedzy wskazem napiecia U a pragdem
ptynacym |1 przez galaz RL.

Przeksztalcajac powyzsza zaleznos¢ na moc mozna wyznaczy¢ wspotczynnik mocy gatezi RL
p 875
U-1;- 230-5

Nastgpnie mozna wyznaczy¢ modul impedancji gatezi RL

=0,761

CosQq =
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7 —U—230—46OQ
7L 5000

Znajac modul impedancji gatezi RL oraz wspolczynnik mocy cospi mozna wyznaczy¢ wartos$é
rezystancji R i indukcyjnosci L.

R =7, cosp; =46,0-0,761 = 35,00 Q

Xy, = Z, -singp; =46,0-1/1—-0,761? = 29,85 Q

X, 28,985
“2n-f 2m-50
Wspotczynnik mocy calego uktadu jest réwny jednos$ci, co oznacza, ze obwdd ma charakter

rezystancyjny. Dodatkowo znajgc wspotczynnik mocy gatezi RL, mozna wyznaczy¢ sktadowa
czynng i bierng pradu ptynacego przez gataz RL.

I g = 11 - cos@; = 5,000,761 = 3,80 A

I iy = I - sing; = 5,00-/1 —0,7612 = 3,24 A

Prad w gatezi z idealnym kondensatorem, przy zatozeniu z treSci zadania, ze wspotczynnik mocy
catego uktadu jest rowny jednosci, bedzie wynosit:

L

=0,095H

Ic =1 v =1 -sing; =500-y1—-0,7612 = 3,24 A
Znajac napiecie na kondensatorze oraz warto$¢ pradu ptynacego przez kondensator mozna
wyznaczy¢ jego reaktancj¢ a potem pojemnosc.
Xc =£=@= 70,89 Q
Ic 3,24
1
C = o F X~ Zn 507089

Nieznane parametry beda wynosity R = 35,00 Q,L = 0,095 H, C = 44,9 uF

= 449 uF

Zadanie 2

Trojfazowa pradnica synchroniczna cylindryczna ma nastgpujagce dane znamionowe:
Sn = 15,0 MVA, Un=10,5kV, fv = 50,0 Hz, cospn = 0,850ind, lwn =350 A, stosunek zwarcia
kz = 0,50. Pradnica jest napedzana ze znamionowg predkoscig obrotowa i jest wzbudzona w biegu
jalowym do napigcia znamionowego. Uzwojenie stojana jest skojarzone w gwiazde. Pradnica
synchroniczna zostala obcigzona symetrycznym trojfazowym odbiornikiem skojarzonym
w gwiazde¢ o impedancji fazowej Z = (10,0 + 10,0-j) 2 (w pierwszym przypadku przy obcigzeniu
o charakterze RL, w drugim o -charakterze RC). Zakladajac liniowos¢ -charakterystyki
magnesowania (pradnica nie nasycona) i pomijajac rezystancj¢ twornika, nalezy wyznaczy¢
natgzenie pradu twornika, ktore nalezy nastawi¢ przy tych dwdch obcigzeniach, aby napigcie na
zaciskach pradnicy byto réwne napigciu znamionowemu.

ROZWIAZANIE
SEM w maszynie synchronicznej Ew jest wprost proporcjonalna do pradu wzbudzenia lw jak
1 predkosci obrotowej maszyny n. Zaleznos¢ na SEM ma postac

E,=c-1,-n
W warunkach znamionowych SEM wyznacza si¢ z zalezno$ci

Ewn =C-l,, N,

Dzielac stronami obydwa rownania otrzymuje si¢ wyrazenie

E I n

w o _ 'w
nn

£

wn Iwn
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Przy obcigzeniu pradnicy impedancja Z wiadomo, ze predko$¢ obrotowa si¢ nie zmienia, wigc
powyzsze rdGwnanie ma postac:

Po przeksztatceniu otrzymujemy réwnanie na prad wzbudzenia po obcigzeniu pradnicy
impedancja Z
E

W

Iw —= 'w
Ewn
W zaleznos$ci na lw wielkoscig niewiadomg jest napigcie indukowane Ew, ktére mozna wyznaczy¢
z Il Prawa Kirchhoffa analizujgc schemat zastepczy maszyny synchronicznej, ktory przedstawiono

na rysunku

EW=|-\/R02+(XdJ_rXO)2

Znajac impedancj¢ obcigzenia i napigcie na zaciskach twornika,
korzystajac z prawa Ohma mozna wyznaczy¢ prad twornika

U
| = n Q)E Un
2 2
V3R +X, W 3
Podstawiajagc powyzsze rownanie do rdwnania na napigcie R
indukowane Ew, otrzymujemy roéwnanie

2 2

e _Yn [R, +(X,+X,)
BN R+ X,

Wielko$cig niewiadoma w powyzszej zalezno$ci jest reaktancja X¢. Wyznaczy¢é ja mozna na

podstawie znajomosci stosunku zwarcia k;

k — won

wKn
Lo ~ | U 1 U 1
Wykorzystujac proporcje < " /3 — W0 _ .= sk =0 .
ykorzystujac proporcjg Lo 31 X, B X,

IWKn - Xd ) In

Prad znamionowy pradnicy synchronicznej mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci

| S, _ 15,0-10°

" J3-U, +/3:10,5-10°

Korzystajac z przedstawionej poprzednio proporcji mozna wyznaczy¢é wartos¢ reaktancji
U 1 10,5-10° 1

synchronicznej X, :ﬁ—?l'k_ = 7382475 0.50

=824,79 A

=14,70 Q

Napigcie indukowane E dla obcigzenia RL begdzie wynosito

10,5.10° \/102 +(14,70+10)?

E =11422,74V
RE J3 10% +10?
Napigcie indukowane E dla obcigzenia RC bedzie wynosito
10° |10 +(14,70-10)°
EW - _ 1015 10 '\/ ( > 5 ) — 4736’ 46 V
: NG 10% +10

Znamionowe napigcie indukowane Ewn Wyznaczana si¢ na podstawie parametrow znamionowych.
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Wykres wskazowy pradnicy synchronicznej cylindrycznej przy znamionowych warunkach pracy

Analizujac przedstawiony wykres wskazowy oraz wykorzystujac twierdzenie kosinusOw mozna
wyznaczy¢ znamionowe napiecie indukowane Ewn.

u Y U
E ==2| +X2.1%242.=0.X -1 -cos(90+
wn \/(\/éj d n \/§ d 'n ( q)n)

3\2 3
e J(Mj (10,7.820.79° 1229590 142 eot 20 i,

V3 V3

32 3
E.n =\/(MJ +14, 72 -824,7929+2-M'14,7-824,79- 1-0,852

NE 3
E,, =16161,28V

W celu utrzymania znamionowego napigcia twornika dla obcigzenia RL Z = (10,0 + 10,0)) Q,
nalezy wyregulowa¢ prad wzbudzenia, tak aby napigcie indukowane wyniosto Ew =11,423 kV.
Znajac napiecie SEM - Ew mozna wyznaczy¢ warto$¢ pradu wzbudzenia, jaka nalezy nastawic, aby
otrzymac takie napigcie

11,423

|, =——-350=247,38A
16,161

W celu utrzymania znamionowego napigcia twornika dla obcigzenia RC Z = (10,0 - 10,0j) Q,
nalezy wyregulowa¢ prad wzbudzenia, tak aby napigcie indukowane wyniosto Ew =11,423 kV.
Znajac napiecie SEM - Ew mozna wyznaczy¢ warto$¢ pradu wzbudzenia, jaka nalezy nastawic, aby
otrzymac takie napigcie

4,737

|, =—=—-350=102,58 A
16,161

W celu utrzymania znamionowego napiecia twornika dla obcigzenia RL Z = (10,0 + 10,0j)) Q,
nalezy nastawi¢ prad wzbudzenia 247,4 A, natomiast dla obcigzenia RC Z = (10,0 - 10,0j) Q, nalezy
nastawi¢ prad wzbudzenia 102,6 A.
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Zadanie 3

Dwa jednoimienne fadunki punktowe Q i 3Q umieszczone sg w odleglosci d. Na odcinku mi¢dzy
tymi dwoma tadunkami nalezy wyznaczy¢ punkt, w ktorym wypadkowe natgzenie pola
elektrycznego jest rowne zeru oraz punkt, w ktorym warto$ci nat¢zenia pola pochodzace od
kazdego tadunku sg sobie réwne i jednakowo skierowane.

ROZWIAZANIE

Przypadek 1 — Na odcinku migdzy tymi dwoma tadunkami nalezy wyznaczy¢ punkt, w ktorym
wypadkowe natezenie pola elektrycznego jest rowne zeru.

Q1=+Q E, E, Q,=+3Q
o ——— o
: a :

§ | d

il [
- -

Na rysunku zaznaczono wektory natezenia pola elektrycznego w punkcie M umieszczonym
w odleglosci a od tadunku @i, pochodzace od obu tadunkéw. Aby w tym punkcie wypadkowe
natezenia obydwu pol bylo rowne zeru:

E; + E; = 0=>|E|| = |E,|

_ Q2 _ 3Q
|E2| N 4n(d—-a)? 4m(d-a)?
Q__30
a? (d-a)?
3a’ = (d - a)?

3a’=d* —2ad + a®

2a*+2ad —d* =0

Aby wyznaczy¢ szukang odleglos¢ a od tadunku Q1 musimy rozwigza¢ rownanie kwadratowe.
A =4d + 8d* = 124"

VA= 2+/3d

a =224 2y 3)-037d

4 2

-2d+2v3d _

. - % (1 + \/§)= -1,37d (wykluczamy, poniewaz wynik nie moze by¢ ujemny)

az =

W punkcie M znajdujacym si¢ w odlegtosci 0,37d od tadunku Q1 natezenie pola jest rowne zeru.
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Przypadek 2 — Na odcinku migdzy tymi dwoma ladunkami nalezy wyznaczy¢ punkt, w ktoérym
warto$ci natezenia pola pochodzace od kazdego tadunku sg sobie rowne i jednakowo skierowane.

= Q1 =+Q Q2 =+3Q
L

d

A

|
|
|
|
|
|
|
»
>
|

Na rysunku na prostej faczacej tadunki zaznaczono punkt N i wektory nat¢zenia pola od kazdego z
nich.

Ey = E, = 0=> |E\| = |E)|
Q1 Q

|E1| - 4Ex? B 4ex?
_ Q2 _ 3Q
|E2| 4me(d+x)?2  4me(d+x)?
e _ 3Q
4mex? 4me(d+x)?
3x?=(d+x)’

2x2—-2xd—d?*=0
A=4d?*+8d*=12d?

VA= 2+/3d
_2d+2V3d_d _
=——-(1++3)=137d

X2 = w: %(1 — \/§) odrzucamy.

W punkcie N znajdujacym si¢ w odleglosci 1,37d od tadunku Qi natezenie pola pochodzace od
kazdego tadunku sg sobie rowne 1 jednakowo skierowane.

Zadanie 4

Obliczy¢ czestotliwosci rezonansowe obwodu szeregowego ztozonego z kondensatora
o pojemno$ci C=1,0 pF i dwoch cewek sprzezonych magnetycznie o parametrach R1 = 1,0 Q,
Ro=20Q, L1 =6,0mH, L, = 8,0mH, M = 45 mH dla zgodnego i przeciwsobnego polaczenia
cewek. Schemat uktadu przedstawia rysunek 2.

R L,
o— 1 |

Rysunek 2. Schemat obwodu elektrycznego z cekami sprzezonymi magnetycznie
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ROZWIAZANIE
Dla polaczenia szeregowego zgodnego cewek sprzezonych magnetycznie impedancja obwodu
przedstawia si¢ wzorem:

1
Zzg:Rl‘l‘Rz‘l‘]((L)L1+(L)L2+2(UM_R)

Warunkiem rezonansu szeregowego jest aby czes¢ urojona impedancji byta rowna 0. Zatem:

1
Li+wl, +20M ——=0
wL; + wly + 2w C

w?L,C + w?L,C + 2w*MC =1
w?(L,C + L,C +2MC) =1
Z powyzszego roOwnania mozna wyznaczy¢ pulsacj¢ przy jakiej wystapi rezonans szeregowy
1
VL€ + L,C +2MC

Wrez_zg =

Zalezno$¢ pomigdzy pulsacja a czestotliwo$cig jest nastgpujaca w = 2af, wigc czestotliwosé
rezonansowa dla potaczenia szeregowego zgodnego dwoch cewek wynosi:

1
21\[(Ly + Ly + 2M) - C
1

21\/(6-103 +8-103 +2-4,5-103) - 1-10-°
frez.2g = 1050 Hz

frez_zg =

frez_zg =

Dla potaczenia szeregowego przeciwnego dwoch cewek sprzezonych magnetycznie impedancja
obwodu przedstawia si¢ wzorem:

1

Warunkiem rezonansu szeregowego jest aby cze$¢ urojona impedancji byta réwna 0. Zatem:
1
Li +wly —20M —— =0
wLli +wl, — 2w e
w?L,C + w?L,C — 2w*MC =1
w?(L,C +L,C —2MC) =1
Z powyzszego rOwnania mozna wyznaczy¢ pulsacj¢ przy jakiej wystapi rezonans szeregowy
1

VL€ + L,C —2MC

Wrez p =

Zalezno$¢ pomigdzy pulsacja a czestotliwo$cig jest nastgpujaca @ = 2af, wigc czestotliwosé
rezonansowa dla polaczenia szeregowego przeciwnego dwoch cewek wynosi:

1
2m\/(Ly + L, — 2M) - C
1

21\/(6-103 +8-103 —2-4,5-103) - 1- 106
frerp = 2252 Hz

frez_p =

frez_p =
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Czestotliwos¢ rezonansowa dla potaczenia szeregowego zgodnego dwoch cewek wynosi
frez_zg = 1050 Hz, natoamist czgstotliwos¢ rezonansowa dla potgczenia szeregowego przeciwnego

dwoch cewek wynosi fre, , = 2252 Hz.

Zadanie 5

Transformator jednofazowy posiada nastepujagce dane znamionowe: Sy = 20,0 kVA, Uin = 6,0 kV,
Uxn=0,23kV, fn = 50,0Hz. Z pomiaré6w rezystancji dolnego napig¢cia uzyskano wynik
R2 = 0,032 Q. Pomiary stanu jalowego wykonano zasilajac uzwojenie dolnego napigcia (DN).
Wyniki z pomiaréw stanu jalowego sa nastepujace: Uo = 230V, lo = 850A, P, = 190 W,
fn = 50,0 Hz. Nastepnie przeprowadzono probe stanu zwarcia zasilajgc uzwojenie gornego napiecia
(GN). Wyniki z pomiarow stanu zwarcia sg nastepujace: Uk = 220V, Ik = 2,75 A, Px = 420 W,
fn = 50,0Hz. Nalezy obliczy¢ parametry podluzne schematu zastepczego transformatora,
a nastepnie nalezy obliczy¢ o ile zmieni si¢ procentowe napigcie zwarcia oraz wspotczynnik mocy
stanu zwarcia dla przypadku, gdy przy zwartych zaciskach strony DN strona GN zasilana bedzie
napieciem o czestotliwo$ci fn = 60,0 Hz. W tym drugim przypadku nalezy réwniez poda¢ wartos¢
skuteczng napigcia zwarcia, ktora spowoduje w uzwojeniach transformatora prad o nat¢zeniu
rownym warto§ciom znamionowym. Rozwigzujac zadanie mozna dla stanu zwarcia pomingé

wpltyw pradu jalowego (gatezi poprzecznej).

ROZWIAZANIE

Obliczenia parametrow podtuznych schematu zastepczego transformatora.

Impedancja zwarcia transformatora

U 220
k — E = 2,75 = 80,00 .Q
Rezystancja zwarcia transformatora
sziz 20 = 55,540
L2 275 '

Rezystancja uzwojenia dolnego napie¢cia przeliczonego na stron¢ gornego napigcia

, Uin\> 60002
R', =R2-(U ) =0,032-(ﬁ) =21,78Q
2n

Rezystancja uzwojenia gornego napigcia
R, =Ry —R', =55,54—-21,78 = 33,76

Reaktancja uzwojenia gornego napigcia oraz reaktancja uzwojenia dolnego napigcia przeliczonego
na stron¢ gérnego napiecia

X, =X,=05-" /Zkz — R> = 0,580,002 — 55,542 = 28,79 Q)

Reaktancja indukcyjna zwarcia transformatora

Xi sonz = | Zx* — Ri> = /80,002 — 55,542 = 57,58 ()

Znamionowy prad uzwojenia gornego napiecia
San 20000

Iln T
U, 6000

=3,33A

Procentowe napigcie zwarcia dla czestotliwosci rownej 50 Hz
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Z L 80,00 x 3,33

9 = +100% = ———— - 100% = 4,449
UKo 50Hz Unn Yo 5000 Yo Yo
Wspotczynnik mocy dla stanu zwarcia dla czestotliwosci rownej 50 Hz
Ry 55,54
COSQy 500z = Z_k = 80,00 = 0,6942
Wyznaczenie reaktancji indukcyjnej dla czestotliwosci 60 Hz
f 60
Xx ootz = 72" Xkgo, = == 257,58 = 69,10 Q
B Ja 2 50

Impedancja zwarcia transformatora dla czgstotliwosci 60 Hz

7 60Hz = JRkZ + Xi sonz> = /55,542 + 69,102 = 88,65 Q

Procentowe napigcie zwarcia dla czgstotliwosci rownej 60 Hz

Zi sonz " 11 88,65 * 3,33

n
0 =——100% = ——————-100% = 4,9259
Uk%_60Hz Uy, Yo 5000 %o Yo
Wspotczynnik mocy dla stanu zwarcia dla czestotliwosci rownej 60 Hz
Ry 55,54
COSYy 6oHz = = 0,6265

Zk_GOHZ 88165
Procentowe napigcie zwarcia wzrosnie o
Uk, 60Hz — Uk9%_50Hz 4,925 — 4,444

o = -100% = -100% = 10,819
it Uron S0z & 4,444 A &

Wspotczynnik mocy stanu zwarcia zmniejszy si¢ o

COSPx 6oHz — COSPK 50HZ 0,6265 — 0,6942
— = = -1 0f, — -1 0 = 769
COSPy COSPr sorma 00% 0.6942 00% =9,76%

Procentowe napigcie zwarcia po zasilaniu napigciem o czgstotliwosci wzrosnie o 10,81%, natomiast
wspolczynnik mocy zmniejszy si¢ 0 9,76%.

Zadanie 6

Odbiornik o rezystancji R = 80 Q zasilany jest ze zrodta napiecia odksztatconego u(t). Do niego
dotaczono rownolegle dwdjnik LC. Schemat analizowanego obwodu przedstawiono na rysunku 3.
Reaktancja indukcyjna i pojemnosciowa elementow w dwojniku LC dla pewnej czestotliwosci f sg
rowne, odpowiednio Xif=10Q 1 Xcf=90 Q. Oblicz wskazanie idealnego watomierza
elektrodynamicznego oraz wskazania idealnych amperomierzy elektromagnetycznych. Napigcie
zasilajace okre§lone jest nastgpujagcym roéwnaniem czasowym u(t) = (325-sin(2-n-f-t + w/6) +

162-sin(3-2-w-f-t—7w/3) V.
(o)
_/

U/
®» ® O

IO

Rysunek 3. Obwad elektryczny sk%adajq@l si¢ z réwnbleg%ego potaczenia RLC
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ROZWIAZANIE

Z tresci zadania wiadomo, Ze nalezy wyznaczy¢ wskazanie watomierza i amperomierzy przy
zasilaniu napieciem odksztalconym. W tym celu odksztatcone napigcie nalezy zastgpi¢ przez dwa
zrodla napiecia: pierwsza harmoniczna ui(t) i trzecia harmoniczna us(t), tak jak pokazano na
rysunku 1.

*
A *(w

()
(AN

_J
uD(t) OO @
u(3)(t) I R L — C

Rys. 1. '

Dwa prady wywolane przez kazde zrédlo napigcia beda wyznaczane osobno a wigc nalezy
rozpatrze¢ dwa obwody, tak jak przedstawiono na rysunku 2 i 3.

1. Obliczenia dla pierwszej harmonicznej napiecia
RO
()] i) 1.0y

u™(t) @ R §|_ =C

Rys 3. Schemat analizowanego obwodu dla pierwszej harmonicznej napigcia

; o_ RX® _ 80-10]
= R+jX @ 80+10j

o 2o (X)) (1,2308+9,8462j)-(~90j)

—(1,2308+9,8462))

Z = —(1,5514 +11,0318j) ©
= Z,04x @ 1,2308+9,8462j-90] ( )
325e§J
@ 5
oL - V2 =(12,7015-16,2544j) A

"z ®  1,5514+11,0318]
Lo 1 =12, 7015 + (~16,2544)" = 20,6285 A

325 Gi

(VR

1LY = L—J? = */2—0 —(2,4878+1,4363]) A; Luys o =+/2,4878 +1,4363° =2,8726 A
325 e%j
() A

1,0 Jlj = Jfoj — (11,4905-19,9021)) A 1 gy - = /11,4905 +(~19,9021)" =22,981A

L

325 5

S A7) : @ 2
1,7 = X® = _50; =(-1,2767+2,2113j) A; Iy =\/(—1,2767) +2,2113" =2,5534 A
“iXe _
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2. Obliczenia dla trzeciej harmonicznej napiecia
AU
L9 7 1,7()

u®() R L =FcC

—

Rys 4. Schemat analizowanego obwodu dla trzeciej harmbnicznej napiecia

iy (3- i
7,0 =R & 8 10)1.=(9,863+26730141')Q
R+jX,©  80+(3-10)]

7 @ (ax @) (9,863+ 26,3014j)-(—(90j1j
7 @ _&w '('J c )_ 8 =80,00Q
Sz TS A0 @ . (90).
£ JAc 9,863+ 26,3014J'(3)J
162 -%i
(3) 5
10 = zg“) _ \/58 —=(0,7150-1,2401]) A; Ly ¥ = 07159 +(~1,2401)° =1,4319 A

162 %)

(3)
1,9 = LAR B ﬁgo =(0,7159-1,2401]) A Lpys,? =4/0,7159° +(~1,2401)° =1,4319 A

162

(3)
13(3) = ! @ \/E T = (_3’ 3068 -1, 9092]) A s 3(3) = \/(_3’ 3068)2 +(_1’ 9092)2 =3,8184 A
XL (3 '10) J )

3
17 = % @ = ﬁgo = (3,3068+1,9092]) A ; Loy 5 =+/3,3068° +1,9092° = 3,8184 A
J-A¢ ( J )
-5 |3
3

Warto$¢ jaka wskazg amperomierze wyznacza si¢ z zaleznoSci:
Ly = Lews 12+ s 177 =1/20,6285” +1,4319” = 20,6782 A

Lo = [ las o + Laws o7 =1/2,87267 +1,4319 =3,2097 A

s = [ laws a7 + s 52 =/22,981% +3,81847 = 23,296 A

La = [ rs_o? + Laws_o?7 =1/2,5534° +3,8184” = 4,5035 A

Pu =(laws 1) -R=20,6285% -80+1,4319 -80 = 824, 1813 W

Amperomierze elektromagnetyczne wskazg wartosci lar = 20,7 A, la2 = 3,21 A, laz = 23,3 A,
laa = 4,59 A, natomiast watomierz wskaze 824 W.
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