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Rozwigzania zadan dla grupy elektrycznej na zawody Il stopnia

Zadanie 1

W odbiorniku potaczonym w gwiazde symetryczng o parametrach R = 8,00 Q, X, = 6,00 Q nastapila
przerwa w zasilaniu fazy B jak na rysunku 1. Napigcie zasilajace jest symetryczne i wynosi 400 V
(napigcie miedzyfazowe). Wyznaczy¢ wskazania idealnych miernikow.
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Rysunek 1. Schemat obwodu elektrycznego

ROZWIAZANIE
Przerwa, ktéra nastapita w fazie B oznacza |, = 0,0 A

Wartos$ci skuteczne pradow w fazie A 1 C sg sobie rowne 1 wynosza:

Up 400 _ 4000 = 20,0 A

J@R)?Z+(2X)?  |16,02+12,02 40

la=lc=

Woltomierz V1 wskaze Uy = 380V, woltomierz V4 i Vs pokaza spadek napiecia na odbiorniku:
Us=Us =/R? + (wL)? -1, =,/8,02 + 6,02 - 20,0 = 10,0 - 20,0 = 200 VV

Woltomierz Vs pokaze Us = 0 V bo prad Ip = OA, natomiast Vz — Uz = 200V.

Woltomierz wiaczony na otwartym wylaczniku V, zgodnie z II prawem Kirchoffa wskaze:

U =v400? — 2002 =346,4 V
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Odpowiedzi:

la=1.=20,0A,

I, =0,0A,

Ui =400V, U2=346V,U3=Us=Ug=200V,Us =0 V.

Zadanie 2

Okresli¢ warto$¢ pojemnosci kondensatora idealnego znajdujacego si¢ w obwodzie posredniczacym
przemiennika czestotliwosci, jesli przy poborze stalego pradu lt= 1,00 A przez czgs¢ falownikowa
przemiennika napiecie na kondensatorze nie moze by¢ nizsze od 95% napigcia maksymalnego dla
prostownika jednofazowego dwupulsowego mostkowego (Gretza). Przyjaé, ze wartos¢ skuteczna
napiecia fazowego strony wtdrnej transformatora dotaczonego do mostka Gretza wynosi U, = 230 V,
a w procesie dostarczania energii do kondensatora z prostownika zbudowanego z diod idealnych

kondensator jest poczatkowo natadowany do napiecia 0,95v2U,.
ROZWIAZANIE

Po zakonczeniu cyklu fadowania kondensatora diody przechodza w stan zaworowy. Rozpoczyna si¢
dostarczanie energii do czesSci falownikowej przemiennika przy statym pradzie, co skutkuje
zmniejszaniem napi¢cia na kondensatorze. Maksymalny spadek napigcia na kondensatorze moze
wynosié tylko 5% czyli 0,05v/2U,. Aby obliczy¢ pojemnosé¢ kondensatora powinnismy z przebiegu
napigcia wyprostowanego okresli¢ czas po ktorym podana warto$¢ napigcia jest uzyskana
rozpoczynajac liczenie czasu od chwili zakonczenia procesu fadowania kondensatora:

t.., = 0,005+ aresin(095) 8,989
roz = T T

Poczatkowy tadunek kondensatora po procesie tadowania wynosi: @, = V2U,C = U,C, gdzie C jest
pojemnoscia kondensatora. Nastepnie tadunek maleje zgodnie z zaleznoscia:

. I . . , oy . . . ,
Q=Q, — Lt czyli U=U, — Ett. Poniewaz warto$¢ napiecia na kondensatorze nie moze by¢
mniejsza niz 0,95v2U, a czas roztadowania wynosi t,, to:

I
0;95\/§U2 = \/EUZ - EttTOZ

It

czyli: Ttroz = 0.05+/2U,

It

. — ~ . -4 —
astad: € = o t,,, = 5,5272- 107 F = 552,72 yF.
’ :""'--.._______‘ """--..._______‘ """--...._____‘_. """--...______‘_. ""‘--...______‘_. """--.._______. "‘"--...____‘___‘ ""‘--.._____‘_' "‘"--...________- T
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Napigcie na kondensastorze

Prad tadowania kondesatora Napigcie zasilajace

Rysunek. Przebieg napigci na kondensatorze, pradu tadowania kondensatora

Rozwigzania zadan z grupy elektrycznej na zawody II stopnia (2023/2024) Strona 2 z 10



Zadanie 3
Jaki tadunek Q nalezy umiesci¢ w $rodku cigzkosci trojkata rownobocznego o boku a (rysunek 2),
aby uktad pozostat w rownowadze? Ladunek q = —2-+/3-1077 [C].

K

>

lllll
q a a
Rysunek 2. Sity wzajemnego odzialywania
ROZWIAZANIE

Obliczmy wysokos¢ trojkata:

2
(la) +h?=a?=>h= [a?-L=a%
2 4 2
srodek ciezkosci trojkata: gh =a g
Sity Coulomba dziatajace na tadunek q umieszczony w pkt 3:
_ 4 __4q°
2! " 4mea? F, " 4mea?

Wyznaczamy wypadkows sile Fy, na podstawie wzorow:

1

~Fy
cos 30°=22, cos 30° = gz 0,866

w

2 2
FW:2'F2'Cos30°=2-§- a* _ V34

4mea?  4mea?

Aby uktad pozostat w rownowadze nalezy umiesci¢ dodatni tadunek Q w odleglosci gh od kazdego

z trzech ujemnych tadunkéw q umieszczonych w wierzchotkach trojkata rownobocznego.

E q-Q q-Q 3q-Q

= 22 7= 2
4ﬂ€(§h) 477:8(?(1) 4Tea
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Co do modutéw obie sity Fyy i Fx musza by¢ sobie rowne:

Fw=Fx
it _sae
4mea®  4mea?
3¢-0 =3¢

3 i 1

=..._7=~‘7
ﬁqﬁZ\/§106210C

Odpowiedz:

Aby uktad przedstawiony na rysunku pozostat w rownowadze w §rodku cigzkos$ci trojkata nalezy
umiesci¢ dodatni tadunek Q=2 - 107 C

Zadanie 4

Dla przeksztattnika obnizajacego napigcie (ang. buck, step-down) z rysunku 3 nalezy obliczy¢
napiecie wyjsciowe U, na rezystorze obcigzenia R, oraz maksymalny prad ptynacy przez cewke L.
Dane: Napigcie na wejSciu przeksztattnika — Ugc jest napigciem statym o wartosci 20,0 V. Informacje
o sygnale sterujagcym tranzystorem T1 nalezy odczyta¢ z rysunku 4. Rezystancja obcigzenia
Ro =50,0 Q, L =500 pH, C =100 pF.

T, L
16T

Udccr) USWCT) DJS C=— R

Rysunek 3. Schemat przeksztattnika obnizajacego napiecie (ang. buck, step-down)

Usw

T T T T T T T T
Ops 10ps 20ps 30ps 40ps 50ps 60ps Tops 80ps t 80ps

Rysunek 4. Sygnat sterujacy tranzystorem T1 (Usw=f(t))

ROZWIAZANIE
Dla zapewnienia ciggtosci pradu wazne jest spetnienie warunku:
_(A-D)R, _ 50 950 [uH
min =5 = 05" 750000 = 2°0 [ufl]
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Warunek ten jest spetniony wobec tego:
U,=Uy."D=10V

I —U<1+1_D)—10(1+ 05 )—02+5—03A
max —Fo\R © 2Lf ) T\50  2(500)(10-6)(50)(103)/ 7 "50

15 0,4

u[V],i[A]

12 0,36
9 0,32
6 0,28
3 0,24
0 tlusl| o,

0 10 15 20 25 30 3b 40
3 0,16
6 0,12

-9 0,08

-12 0,04

-15 0

Napiecie na cewce

Rysunek. 5 Przebieg napigci na cewce i prad ptynacy przez cewke

Zadanie 5

W obwodzie elektrycznym, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 5, zasilanym ze zrodta
napigcia sinusoidalnie zmiennego o czestotliwosci f = 50,0 Hz idealne woltomierze wskazuja kolejno:
VrR — 60,0 V, V; — 140 V, V — 100 V. Rezystancja R = 75,0 Q. Nalezy obliczy¢ pojemno$¢
kondensatora i indukcyjnos¢ cewki.

| R C L
e W o

_

()
U

< U

Rysunek 5. Obwad elektryczny sktadajacy si¢ z szeregowego potaczenia RLC

ROZWIAZANIE
Przez polaczone szeregowo elementy R, L 1 C ptynie prad o wartosci skuteczne;j:
60,0
R ]
=—=— = A
R 75,0 08
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Warto$¢ skuteczna napigcia na kondensatorze wynosi:
Uc = Xc |
Uc 140

Zatem: X == 5 175 Q

Znajac reaktancje pojemnosciowa Xc mozemy policzy¢ pojemnos¢ kondensatora:

1
wC

1
C = = = 182-107°F = 18,2 uF
2nf X,  2m-50-175 H

XC:

Nastepnie obliczmy warto$¢ skuteczng napiecia na cewce oraz jej indukcyjnos¢. Oznaczamy Ul c
wypadkowe napigcie na cewce i kondensatorze i na podstawie Il Prawa Kirchhoffa mozna zapisaé
roOwnanie

U=Ur+Upg

Z powyzszej zalezno$ci mozna zapisa¢ rownanie na warto$¢ skuteczng napigcia zasilajacego

U= \/URZ + ULCZ:JURZ + (U, — U¢)?
Powyzsze rownanie podnosimy do kwadratu
U2 =Ug*+ (U, — Up)?
U?2=Ux*+U*-2-UU;+U.*
U?—2-UU;+ U+ Ug?=U?=0

Rozwigzujac réwnanie kwadratowe otrzymujemy dwa rozwigzania

U,=60V i U, =220V
Reaktancja indukcyjna:
U, 60
XLl = (ULl = T= ﬁ = 75,0Q
lub
U, 220
XLZ = a)L2 = T= W = 275,0.Q
a indukcyjnosé
XLl XLl 75,0
L= —= = = 0,239 H
" w o 2rf  2m-50,0
lub
L,=22- 22 _ 2780 _ gg75y
2 w 2nf 27-50,0 ’
Odpowiedzi:
C=18,2 uF

L:=0,239H lubL,=0,875H
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Zadanie 6

Maszyna robocza o nastepujacych parametrach: staty moment obcigzenia o wartosci Mo = 40 Nm,
znamionowa predkos$¢ obrotowa maszyny roboczej Ny =1450 obr/min wymaga napedu silnikiem
indukcyjnym klatkowym. Sie¢ zasilajaca jest siecig publiczng (komunalng) 400 V i czestotliwosci
50,0 Hz. Bioragc pod uwage wymagania maszyny roboczej nalezy wykazaé¢ ktory z silnikow
indukcyjnych klatkowych mozna zastosowaé¢ do niej. Dodatkowo nalezy wykaza¢, ktory sposob
rozruchu nalezy zrealizowac. Czy rozruch bezposredni czy za pomoca przetacznika gwiazda-trojkat.
Parametry:

Silnik 1 -> Py = 7,5 kW, 400/690 V/V, A; = 2,15, Am = 2,90, k; = 6,0, cosep = 0,84, n=10,95

Silnik 2 -> Py = 11 kW, 400/690 V/V, A; = 2,0, Am = 2,90, k, = 5,5, cosep = 0,88, n = 0,95

Analizujac zadanie nalezy zatozy¢, ze rozruch bezposredni mozna wykona¢ dla-w przypadku, gdy
pradu rozruchowy nie przekracza 60 A.

ROZWIAZANIE
Przykladowa charakterystyka silnika i maszyny roboczej zostata przedstawiona na ponizszych
rysunku.

A n

g —_

Ny

/.' >
WM A
Rysunek 6. Szkic charakterystyk mechanicznych silnika indukcyjnego i maszyny roboczej

M, B

Moc silnika napgdowego nalezy dobra¢ z zaleznosci
Py = Py

Vs T
Pop = 1,2%-71N ‘M, = 1,2%- 1450-40 = 7288,5 W

Na podstawie zaleznosci Py = P,, mozemy wnioskowaé, ze moc nominalna silnikow spetnia
warunek.
W celu weryfikacji czy mozna dokona¢ rozruch bezposredni nalezy obliczy¢ prad rozruchowy dla
kazdego silnika.
Ly = kpy I
Pn1 7500
n-V3-Uy-cosp; 0,95-+/3-400-0,84
[, =6-13,6=81,4A

Iy 13,6 A

Dla silnika 1 nie mozna zastosowac rozruchu bezposredniego, ze wzgledu na ograniczenie pradu
pobieranego podczas rozruchu do 60A.
Ly = kepe Is,
Py2 11000
n-V3-Uy-cosp, 0,95-4/3-400-0,88
I, =55-19,0=104,4A

I, 19,0 A

Dla silnika 2 réwniez nie mozna zastosowac rozruchu bezposredniego, ze wzgledu na ograniczenie
pradu pobieranego podczas rozruchu do 60A.
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Ze wzgledu na wymagania sieciowe nalezy zastosowac przetgcznik gwiazda trojkat, zatem nalezy
sprawdzi¢ czy dla danego silnika z obcigzeniem bedzie mozna dokona¢ rozruchu.

Obliczenia dla silnika 1
Zalezno$¢ migdzy momentem rozruchowym a momentem nominalnym okresla nam zaleznos$¢
M. = A, - My

Moment znamionowy dla silnika 1
30 Py 30 7500

My, = — =— ———=4939N
NI oy w1450 m
Moment rozruchowy dla silnika 1
My = A4y - My, = 2,15-49,39 = 106,2 Nm

Przy rozruchu za pomoca przelacznika gwiazda — trojkat napigcie zasilajace maszyn¢ zostanie
obnizone, a moment rozwijany przez silnik jest proporcjonalny od kwadratu napig¢cia zasilajacego,
wigc moment rozruchowy przy skojarzeniu uzwojen stojana w gwiazd¢ bedzie wynosit

1 1
My = My =5-106,2 = 35,4 Nm

Analiza wykazata, ze zastosowanie przetacznika gwiazda-trojkat do rozruchu spowoduje, ze silnik
nie ruszy. Zatem silnik o mocy 7,5 kW nie nadaje si¢ do zastosowania w tej aplikacji napedowe;.

Obliczenia dla silnika 2
Moment znamionowy dla silnika 2

Y 30 Py 30 11000_731N
N2"m ny  m 1450 7 m

Moment rozruchowy dla silnika 1
My, = Ay My, = 2,0-73,1 = 146,2 Nm

Przy rozruchu za pomoca przetgcznika gwiazda — trojkat napiecie zasilajgce maszyne zostanie
obnizone, a moment rozwijany przez silnik jest proporcjonalny od kwadratu napigcia zasilajacego,
wiec moment rozruchowy przy skojarzeniu uzwojen stojana w gwiazd¢ bedzie wynosit

1 1
Mizy =5 My =3+ 1462 = 48,7 Nm

Analiza wykazata, ze zastosowanie przelacznika gwiazda-trojkat do rozruchu spowoduje, zZe silnik
nadal ruszy z obcigzeniem 40 Nm. Zatem silnik o mocy 11 kW nadaje si¢ do zastosowania w tej
aplikacji napgdowe;j.

Do napedzania maszyny roboczej z mozliwoscia rozruchu za pomocg przetacznika gwiazda-trojkat
nalezy zastosowac silnik o mocy 11 kW.
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