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Rozwiazania zadan dla grupy energetycznej na zawody Il stopnia

Zadanie 1

W elektrowni cieplnej wykorzystuje si¢ kociot parowy o sprawnosci nn = 88,0%, ktory wytwarza
par¢ nasycong suchg o ci$nieniu p1=10,0 MPa i temperaturze T; = 310 °C. Woda zasilajgca kociot
ma temperature Tw = 40,0 °C. Do wytworzenia pary potrzeba dostarczy¢ paliwo o warto$ci opalowe;j
Qw = 30,0 MJ/kg, przy czym rzeczywiste zuzycie wynosi ms= 2,00 kg/s.

Oblicz:
1. Moc cieplng dostarczang paliwem Q.

2. llos¢ pary wytwarzanej przez kociol w ciggu godziny Mpara zakladajac, ze cala energia
cieplna przeksztalca si¢ w energi¢ pary nasyconej suche;j.

Przyjmij, ze ciepto wlasciwe wody wynosi ¢ = 4,18 kJ/(kg - K) a entalpia pary nasyconej suchej
przy p1 = 10 MPa wynosi hpara = 2805 kJ/kg. Ponadto zat6z liniowa zaleznos¢ entalpi wody od
temperatury i ci$nienia.

Rozwigzanie:
1. Obliczenie mocy cieplnej paliwa
= —200kg 300M]—600M]—600MW
Qf =mg-Qy =2, S Oig = 6005 =60,
2. Obliczenie ilo$ci uzytecznej energii przekazanej wodzie Quz

Quz = Qf "1y = 60,0 MW - 0,880 = 52,8MW
3. Tlo$¢ pary wytwarzanej przez kociot:

Qui

mpara - E
gdzie: Ah —wzrost entalpii Ah = hygq — hy,
h,, —entalpia wody na wlocie:

h -T,, = 4,18 K -40,0°C = 1672kI
w kg K B kg

k
Ah = hygrq — hy, = 2805- 1672 = 2637,8k—;
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, 52,8 MW k
Mpara = % = —k] = ZO,OZ—g
2637,8 1 >
g
4. Tlo$¢ pary wytwarzanej w ciggu godziny

k
Tyara = Mparq *3600's = 20,02?g-36OOs ~ 72072 kg

Odpowiedz
Moc cieplna dostarczana paliwem Qf wynosi 60 MW, a ilo$¢ pary wytwarzanej w ciggu godziny
przez kociot wynosi 72072 kg.
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Zadanie 2

Silnik cieplny wykonuje cykl, w ktorym pobiera ciepto Q1 = 800 J; z wysokotemperaturowego
zrodta o temperaturze T1 = 500 K oraz oddaje Q2 = 500 J do otoczenia o temperaturze T2 = 300 K.
Oblicz rzeczywista sprawnos$¢ tego silnika i1 maksymalng, teoretyczng sprawnos$¢ silnika
pracujacego w idealnym cyklu Carnota dla tych samych warunkéw. Oblicz tez, ile ciepla Q’1
musiatby pobra¢ silnik pracujacy w cyklu Carnota, aby wykona¢ t¢ samg prace, co silnik
rzeczywisty.

Rozwiazanie

1. Obliczenie sprawnosci silnika rzeczywistego:
w

"o

gdzie: W - praca wykonana w cyklu Carnota (r6znica migdzy cieptem pobranym i oddanym):

n

W= Q,—0Q,=800]—7500]=300]

_ 3000 375 — 3759
T=go0] 20T 2N

2. Obliczenie maksymalnej, teoretycznej wartosci sprawnosci cyklu Carnota
_1-l2 g 20K 6= 04 = a0%
T’teOT’ - T1 - 500 K - o — Uyt — 0
3. Obliczenie ciepta Q’1 dla silnika pracujacego w idealnym cyklu Carnota
Wykonana praca w cyklu Carnota W = Q7 * Nteor

W 300]

Q1 =
! Nteor OA‘

= 750]

Odpowiedz
Silnik musiatby pobra¢ 750 J ciepta pracujac w cyklu Carnota, aby wykona¢ t¢ samg prace, co
silnik rzeczywisty.
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Zadanie 3

Para wodna znajduje si¢ w zamknigtym, sztywnym naczyniu o objetosci 1 m*. W poczatkowym
stanie para ma temperaturg 300 K i ci$nienie 400 kPa. Zmieniono temperaturg pary, podgrzewajac
ja do 500 K. Zaktadajac, ze para zachowuje si¢ jak gaz doskonaly i indywidualna stata gazowa

R =831 hPa-dm?3

mol-K
1. ci$nienie pary po podgrzaniu do 500 K,

oblicz:

2. wewngetrznej energii pary w wyniku tego procesu,
3. wykonang praceg, wiedzac, ze proces odbywa si¢ izochorycznie.

J
(mol-K)

Nalezy przyjaé, ze molowe ciepto wtasciwe pary wodnej wynosi ¢, = 36,3
Rozwiazanie
1. Ci$nienie po podgrzaniu do 500 K
Nalezy zacza¢ od obliczenia liczby moli gazu w poczatkowym stanie z rownania gazu doskonatego:
pV=n-R-T
p-V 4000 hPa-1000dm3
n= = hPa - dm3 == 160,4’5 m01

83,1 —=——-300K

mol - K

gdzie: p = p, = 400 kPa = 4000 hPa; V = 1 m? = 1000 dm?;

R=gz1Fadm’ ok
77" mol-K YT

Nastepnie, wykorzystujac to, mozna obliczy¢ ci$nienie w stanie koncowym przy temperaturze T, =
500 K, stosujac ponownie rownanie gazu doskonatego:

pz'V = nRT]_

. 3
hPa-dm 500 K

mol - K
7 1000 dm? 6667 hPa = 666,7 kPa

n-R-T, 160,45mol-83,1
b2 = =

2. Zmiana energii wewngtrznej pary
AU =n- CUI(TZ_ Tl)

J

AU = 160,45 mol - 36,3 ————
mo (mol - K)

- (500 K — 300 K) = 1165 K]

3. Wykonana praca w procesie izochorycznym

W procesie izochorycznym, poniewaz objetos¢ naczynia nie zmienia si¢, nie zachodzi praca
mechaniczna, zatem

wW=20

Odpowiedz

Po podgrzaniu pary do 500 K ci$nienie wyniesie 666,7 kPA, natomiast zmiana energii wewngtrznej
pary wyniesie 1165 kJ. W procesie izochorycznym, poniewaz objeto$¢ naczynia nie zmienia si¢, nie
zachodzi praca mechaniczna.
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Zadanie 4
Dany jest uktad sktadajacy si¢ z napowietrznej linii elektroenergetycznej o napigciu nominalnym

15 kV typu AFL-6 o przekroju 70 mm? o dhugoéci 10 km, obciazanej na koncu odbiornikiem
0 mocy S = (500 +j300) kVA. Nalezy obliczy¢ moc baterii kondensatoréw dotaczonych réwnolegle
do odbiornika, aby przy wzro$cie mocy pobieranej przez odbiornik do S; = (800 + j480) kVA
spadek napigcia pozostal niezmieniony. Do obliczen nalezy przyjaé, ze rezystywno$¢ materiatu
przewodzacego wynosi 2,82-10°8 Q-m, a reaktancja jednostkowa linii typu AFL-6 70 mm? wynosi
0,4 Q/km. Uktad zasilanym jest napi¢gciem U = 15 kV.

Rozwigzanie

R =p- 100002860
1=P 106~
X] =X l =40
P-R+0Q-X
AU, = — 0 = 214,2857V
n
P-R+Q-X AU-U,
= — = 4,8214 - 10°
C Xl Xl var
Odpowiedz

Do uktadu nalezy podtaczy¢ baterie kondensatoréw o wartosci 482 kvar, aby spadek napigcia po
wzro$cie obcigzania nie ulegt zmianie.
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Zadanie 5
W uktadzie elektroenergetycznym przedstawionym na rysunku 1 nalezy wyznaczy¢ catkowite straty
mocy czynnej i biernej.

O T @ L ®
}1 ﬁ
$;=4,0 MVA $,=0,5 MVA
cosg; = 0,95 (ind.) cosg, = 0,95 (ind.)

Rysunek 1. Schemat uktadu elektroenergetycznego
Dane uktadu:
Transformator T  Sp = 6,3 MVA, U1, = 115 kV, U2y = 16,5 KV, ukes = 11%, AP, = 42 KW,
APj= 8,0 kW, AQj= 31,5 kvar, AQo = 693 kvar, io = 0,5%

Linia L AFL-6 70 mm?, Un = 15,0 kV, | = 10 km; p =2,82-10 8 Q-m, XL = 0,4 Q/km
Rozwigzanie

W pierwszej kolejno$ci mozna obliczy¢ straty mocy wystepujace w linii elektroenergetycznej typu
AFL-6 70 mm?. W tym celu nalezy wyznaczy¢é parametry tej linii.

1-1000
R1=pm=4,0286ﬂ
X1:X1'IZ4Q

S
AP, = —= - R, = 4476,1905 W
U 2

n
S
AQ, = U12 - X, = 4444,4444 var

n

W kolejnym kroku mozna wyznaczy¢ straty wystepujace w transformatorze. W tym celu najpierw
nalezy wyznaczy¢ catkowite obcigzenie transformatora.

Pypc = S1* COSQq + S, - cOS@, + AP, = 4,2795 - 10 W
Qobc = Sy - sin(arccos(cosg;)) + s, - sin(arccos(cosg,)) + AQ; = 1,4096 - 10° var

Sobe = /Pobcz + Qopc” = 4,5056 - 10° VA

Straty wystepujace w transformatorze przy obcigzeniu go mocg Sobe.
2

) = 29482,3293 W

obc

S
APTRzAP]-l-APO(S

n
2
) = 3,8596 - 10° var

obc

S
AQry = AQ; + 8, - (=2

n

Calkowite straty moczy czynnej i biernej w uktadzie wynosza:
AP = AP, + APrg = 33958,5198 W
AQ = AQ; + AQrg = 3,904 - 10° var

Odpowiedz
Calkowite straty mocy czynnej wynosza 34,0 kW, natomiast straty mocy biernej wynosza 390 Klar.
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