LIl (52) OLIMPIADA WIEDZY TECHNICZNE)J
— INZYNIERIA W ELEKTROENERGETYCE
ZAWODY Il STOPNIA

Autor: Maciej Jaworski
Koreferent: Wojciech Radomski

Zadanie nr 1

Magazyn energii elektrycznej z kotem zamachowym (ang. flywheel), ze wzgledu na duzg szybkos¢
reakcji jest wykorzystywany do stabilizacji parametrow sieci elektroenergetycznych. Energia jest
przechowywana w formie energii kinetycznej wirujgcej masy. Efektywna pojemnos$¢ takiego
magazynu stanowi czes$¢ energii kinetycznej przy maksymalnej predkosci obrotowej — w czasie
roztadowania wirujgca masa wyhamowuje tylko w niewielkim stopniu.

Przyjgé, ze koto zamachowe ma nastepujgce parametry: wirujgcg masg jest wydrgzony walec
o jednorodnej gestosci i promieniach — wewnetrznym ry, = 0,3 m oraz zewnetrznym r,=0,45 m,
maksymalna predkos¢ obrotowa kota wynosi n = 15500 obr/min, efektywna pojemnosé magazynu
wynosi Eef = 25 kWh i stanowi ona 40% maksymalnej energii kinetyczne;.

Jaka jest masa kota zamachowego?

Jaka jest predkos¢ kota zamachowego po jego roztadowaniu (odebraniu energii Eef)?

Rozwiazanie
Energia wirujgcej masy jest rowna

E = %mz (1)

gdzie | jest momentem bezwtadnosci, a @ predkoscia katowa; dla wydrazonego walca moment
bezwtadnosci jest rowny:

1_1

= Em(rz2 +12) (2)

a zaleznos¢ predkosci kgtowej od predkosci obrotowej jest okreslona wzorem:

w=2-Tn — (3)
60

Efektywna energia odbierana od kota w czasie roztadowania magazynu (E.) stanowi 40% energii przy
maksymalnej predkosci obrotowej. Z tego warunku oraz z réwnan (1)-(3) mozna wyznaczy¢ wyrazenie na
mase kota zamachowego:

m= Eer (4)

P
1—10-(1”22 +r‘,2l,)-(2-71:-n-6—10)

Efektywna energia wyrazona w dzulach jest réwna:

E.r =25-3600-1000 =90 - 10°] (5)
Po podstawieniu danych do réwnania (4) otrzymuije sie:
. 6
m= 2010 > = 1168 kg

a1, 2 2Y.( 9.7 g
.(0,452+0,32) (2 715500 60)
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Z réwnan (1) i (3) mozna wyznaczy¢ wyrazenie na predkos¢ obrotowg w funkcji energii kinetycznej

1800°E
n= " (6)
Moment bezwtadnosci jest réwny (dla wyznaczonej masy kota)

I = % 1168 - (0,452 + 0,32) = 170,8 kg - m?
Energia kinetyczna po roztadowaniu magazynu jest rowna
Emin = 2 Eey = 37,5 kWh

Po podstawieniu danych do réwnania (6) otrzymuje sie minimalng predkosc obrotowa kota w
nominalnych warunkach pracy

_ \/1800-37,5-3600-1000 = 12006 obr/min

- 72-170,8
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Autor: Tomasz Lerch
Koreferent: Stanistaw Wincenciak

Zadanie nr 2

W oswietleniu ulicznym wymieniono lampy sodowe na oprawy LED. Cechg tych zrédet swiatta jest
pobdor mocy biernej pojemnosciowej, co wynika z zastosowanych w oprawach filtrow. Tego typu
lampy umozliwiajg sterowanie natezeniem Swiatta, co proporcjonalnie wptywa na wartosé
pobieranej mocy czynnej oraz w pewnym zakresie mocy biernej. W rozpatrywanym przypadku,
przy petnym wysterowaniu (co odpowiada pobieraniu mocy znamionowej) cigg lamp pobiera prad
o wartosci 25 A. Przy obnizeniu natezenia sSwiatta do 50% pobierany prad wynosi 15 A. Zaktadajac,
ze linia (1-fazowa) jest zasilana napieciem 230V, moc czynna zmienia sie proporcjonalnie ze
zmiang natezenia $wiatfa, a moc bierna dla wysterowania 50% spada do 75% wartosci przy petnym
wysterowaniu, wylicz znamionowg warto$¢ mocy biernej pobieranej przez szereg lamp.
Nastepnie dobierz kompensacje mocy biernej tak, aby przy zmianie wysterowania lamp w zakresie
50 — 100% wspotczynnik mocy tg ¢ miat charakter indukcyjny i miescit sie w zakresie 0 —0,4.

Rozwiazanie

Wartosci znamionowe odznaczono indeksem N, wielkosci dla petnego wysterowania — 100 dla
obnizonego do 50% - 50

P100 = Pn; Qao0 = Qn; Pso = 0,5*Pn; Qso=0,75*Qn; 1100 =25 A; Iso=15A; U=230V
Obliczamy moc pozorng dla petnego i potowicznego wysterowania:

Si00 =U - I1p0 = 23025 =5750 VA

S50 =U - I5p =230-15 = 3450 VA

Celem dalszych obliczen jest wyznaczenie Py i Qn. W tym celu uktadamy uktad rownan z dwoma
niewiadomymi:

51200 = P1200 + Qfoo
5520 = P520 + ng
Wstawiajgc powyzsze otrzymujemy:
57502 = P2 + Q% — P2 = 5750% — Q2
3450% = (0,5Py)% + (0,75Qx)>
W drugim réwnaniu za Py podstawiamy wyrazenie z pierwszego rédwnania:
34502 = 0,25(5750% — Q%) + 0,5625Q,>
34502 = 0,25 - 57502 — 0,25Q% + 0,5625Q,>
34502 = 0,25 - 57502 — 0,25Q% + 0,5625Q,>
11902500 = 8265625 + 0,3125Q,°
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Qn = \/3636875/0,3125 = 3411 VAr

Obliczamy pozostate wartosci mocy dla wysterowania 100 i 50%

Py = |5750% — Q% = \/57502 — 34112 = 4628 W

P50 S O,SPN = 2314W
Qs0 = 0,75Qy = 2558,25 VAr

Wspdtczynnik mocy tgp = 2 , wiec dla uktadu z kompensatorem mocy bierne;j:
99 =5

tgp = Qkomp ; Qlamp

Minimalna moc kompensatora indukcyjnego, aby uktad nie pobierat mocy biernej pojemnosciowe;j
(tg @ > 0) musi by¢ réwna maksymalnej wartosci pobieranej mocy biernej a wiec Qkomp = Qn =3411
VAr, wéwczas:

Qromp — Q100 _ 3411 —3411

tg®P1i00 =

P10o 4628
Qromp — Uso 3411 — 2558,25
t = = = 0,368
99Pso Psg 2314

Maksymalna wartos¢ mocy kompensatora wynosi 3 483,85 VAr, wéwczas:

_ Qromp — Uso _ 3483,85—2558,25

= 0,
tgPso Pay 2314
Qkomp — Qs 3483,85—3411
= = = 0,015
tgP1o0 Pay 1078

Zatem dla mocy kompensatora z przedziatu 3411 — 3483,85 VAr wspofczynnik mocy tg ¢ miesci
sie w dopuszczalnym zakresie 0 - 0,4
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Autor: Krzysztof Kotodziejczyk
Koreferent: Edward Michlowicz

Zadanie nr 3

W elektrocieptowni zainstalowano wodny magazyn energii

termicznej w postaci naziemnego zbiornika na wode sieciowg. m
Zbiornik jest wykonany ze stali w postaci pionowego cylindra ’ @
o wysokosci H = 63 m i $rednicy wewnetrznej D = 23 m. SRemES
Grubos¢ $cian i dachu zbiornika wynosi 8¢ = 20 mm. \ |
Zbiornik pracuje jako magazyn warstwowy. Eksploatacja
zbiornika prowadzona jest w taki sposob, aby utrzymywaé w m
zbiorniku dwie strefy: gérng (wysoka temperatura) i dolng \b
(niska temperatura). W obliczeniach przyjmij, ze: $rednia
temperatura wody w strefie gérnej wynosi 95°C, $rednia /
temperatura wody w strefie dolnej wynosi 45°C. strefa doina: 45°C—1

)
Obliczenia przeprowadz zaktadajgc, ze zbiornik jest w 50% baﬁﬂ

wysokosci wypetniony wodg o wysokiej temperaturze (gérna
strefa) i w 50% woda o niskiej temperaturze (dolna strefa) — patrz rysunek obok.

/ 315m
i

(63m)

3L,5m

W obliczeniach uwzglednij straty ciepta przez sciane i dach zbiornika (straty przez dno zbiornika
nalezy poming¢), przyjmujac, ze:

— wspotczynnik przejmowania ciepta od wody w zbiorniku do powierzchni wewnetrznej zbiornika
w

mZK;
— wspotczynnik przejmowania ciepta od powierzchni zewnetrznej do powietrza zewnetrznego
WYynosi:

WYNOSi: Qe = 200

- w
—dla scian: a,,, = 1Om2K;
dla dachu: =152,
—dla dacnu: Agch = m,
o . . w
— przewodnos¢ cieplna stali wynosi Ay, = 50 —

— zbiornik jest ocieplony wetng mineralng ktérej przewodnos¢ cieplna wynosi: Ayyena = 0,04 %;
1. Oblicz straty ciepta (moc strat) do otoczenia dla zbiornika nieocieplonego (tylko stal).

2. Oblicz straty ciepta (moc strat) do otoczenia dla zbiornika ocieplonego warstwag izolacji
termicznej wykonang z wetny mineralnej o grubosci:
- 6i2011 = 50 mm,
— Oizorz = 200 mm.

3. Oblicz oile procent zmaleje strata ciepta (moc strat) po zastosowaniu warstwy izolacji
termicznej (osobno dla grubosci 50 mm i 200 mm) w odniesieniu do zbiornika
nieocieplonego.

W obliczeniach przyjmij srednig temperature zewnetrzng wynoszaca: -1°C.

W obliczeniach przyjmij stan ustalony (staty rozktad temperatury w czasie). Pomin straty ciepta
na drodze promieniowania. W obliczeniach nalezy poming¢ wptyw elementdw konstrukcyjnych
zbiornika oraz mostkéw cieplnych na straty ciepfta.
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Rozwigzanie

1.

Rdéznica temperatur dla strefy gornej i dolej zbiornika
ATy =Ty — T, = 96K

ATd - Td _TZ == 21K
Powierzchnie wymiany ciepta dla zbiornika

Powierzchnia $cian zbiornika A, = - D, - H,, = 4552 m?

N2
"Zzb = 415 m?

Powierzchnia dachu zbiornika A;4cn =

Promienie Sciany zbiornika: wewnetrzny rl i zewnetrzny r2
= % =11.5m, T, = % + 6y = 11.52m

Obliczenie strat dla zbiornika nieocieplonego

Wspdtczynnik przenikania ciepta dla dachu zbiornika

1
kdach = 1 Oea N i =13.9: 2K

Ay Astal Ad

Wspdtczynnik przenikania ciepta dla Sciany bocznej zbiornika
1 \"W%

ks_cy|= —95—2
1 +-1 -ln(r—2)+r2 1 m-K

Ay Astal T T Qg

Strata ciepta (moc strat) do otoczenia dla zbiornika nieocieplonego:
- przez dach zbiornika:
Qgach = Kdach * Adach * ATg = 553455W
- przez sciane w strefie gérnej zbiornika
Qgs_cyl = kgs_cyi - 0.54, - AT, = 2069685W
- przez $ciane w strefie dolnej zbiornika
Qus_cyl = kgs_cyi - 0.54, - ATy = 452744W

Sumaryczna strata ciepta do otoczenia
Qcyl = Qdach + Qgs_cyl + st_cyl = 3075884W
Promien zewnetrzny Sciany zbiornika z izolacjg 1 o grubosci 8;,,; = 50mm

D b
T3i1 = TZ + 6stal + 6izo|1 =11.57m

Obliczenie strat dla zbiornika ocieplonego izolacjg 1

Wspdtczynnik przenikania ciepta dla dachu zbiornika z izolacjg 1

1
kdach_izoll =i+%_}_ 6izo|1 +i = 0.756 - 2K
Ay Astal Aizol Ay

Wspdtczynnik przenikania ciepta dla Sciany bocznej zbiornika

1 w
" o =0.7401 - —=
s_cyl_izoll i + o In (T_Z) + o In (m) + T3i1 i m2K
a,, Astal 11 Aizol %) o Oy

Strata ciepta (moc strat) do otoczenia dla zbiornika ocieplonego izolacjg 1:
- przez dach zbiornika:
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Qdach_izoll = kdach_izoll ' Adach ’ ATg =30169W

- przez sciane w strefie gérnej zbiornika
Qgs_cyl_izoll = ks_cyl_izoll ' O'SAZ ' ATg =161719W

- przez $ciane w strefie dolnej zbiornika
st_cyl_izoll = ks_cyl_izoll ’ 0-5‘42 ' ATd = 35376W

Sumaryczna strata ciepta do otoczenia dla zbiornika ocieplonego izolacjg 1:

Qcyl_izoll = Qdach_izoll + Qgs_cyl_izoll + st_cyl_izoll = 227264W

7. Promien zewnetrzny $ciany zbiornika z izolacja 2 o grubosci 8;,,, = 200mm
DZ
T3i2 = _zb + Osta1 + 8iz0p = 11.72m

8. Obliczenie strat dla zbiornika ocieplonego izolacjg 2

Wspdtczynnik przenikania ciepta dla dachu zbiornika z izolacjg 2

1
kdach_izolZ =i+%_}_ 6izo|2 +i =0.197 - 2K
Ay Astal Aizol Ay

Wspdtczynnik przenikania ciepta dla Sciany bocznej zbiornika

1 W
ks_cyl_izol2=i+ r1 -ln(r—2)+r—1-ln(@)+r~°’i-i=0.198.m
Ay Astal 4] Aizol g T Oy

Strata ciepta (moc strat) do otoczenia dla zbiornika ocieplonego izolacjg 2:
- przez dach zbiornika:
Qdach_izolz = kdach_izolz : Adach ' ATg = 7864W

- przez sciane w strefie gérnej zbiornika
Qgs_cyl_izoIZ = ks_cyl_izolz ' O'SAZ ' ATg = 43218W

- przez $ciane w strefie dolnej zbiornika
st_cyl_izoIZ = ks_cyl_izoIZ ’ 0-5‘42 ' ATd = 9454W

Sumaryczna strata ciepta do otoczenia dla zbiornika ocieplonego izolacjg 2:

Qcyl_izoIZ = Qdach_izoIZ + Qgs_cyl_izolz + st_cyl_izolz = 60536W

9. Procentowe zmniejszenie strat ciepta (moc strat) po zastosowaniu warstwy izolacji termicznej
odpowiednio 50mm i 200mm; w odniesieniu do zbiornika nieocieplonego

Qcyi — Qeyl i
Procentowe_zmniejszenie_strat_izoll : = <ol oyl ol _ 92.61%
Qcyl
Qeyt = Qqyl_izoi2
Procentowe_zmniejszenie_strat_izol2 : = % = 98.03%
cyl

UWAGA! Za poprawne rozwigzanie uznawano réwniez obliczenia, w ktérych wspétczynnik
przenikania ciepta dla sciany bocznej zbiornika ($cian cylindryczna), ze wzgledu na parametry
geometryczne zbiornika (jego Srednica, grubosé sciany oraz grubosci izolacji) obliczano jak dla
Scianki ptaskie;j.
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