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B.1. INTRODUCCIO

Després d’haver desenvolupat el programa informatic per a I'estudi de conceptes
d’electrotécnia s’ha cregut oportu fer un recull d’alguns exemples que permetin validar, amb
els calculs corresponents, els resultats que ofereix el programa. A cada un dels exemples es
té en compte la part d'introduccié de dades i la part de presentacié dels resultats, que poden
ser numerics o grafics.

Pel que fa als conceptes basics d’electrotécnia s’ha mostrat un exemple referent a la
potencia instantania monofasica i un altre exemple corresponent als valors mig i efica¢c de
funcions. En quant als harmonics s’ha considerat interessant ensenyar un exemple
corresponent a la descomposicid harmonica i un altre exemple referent a la poténcia
instantania en preséncia d’harmonics. Del tema dels desequilibris s’ha presentat en exemple
corresponent als sistemes de sequéencia o components simetrics. Finalment, s’ha
desenvolupat un exemple referent a la caracteritzacio dels sots de tensio.
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B.2. POTENCIA INSTANTANIA MONOFASICA

B.2.1. Introducci6 de dades
Per a aquest exemple s’han considerat les segiients dades d’entrada:
u=312V I=33A a;=-107 graus frequiencia = 50 Hz
Escaladetemps=0.06s t=0.0441s

B.2.2. Resultats numerics

Els resultats numeérics que ofereix el programa son els seguents:

Umax =2 XU =+2312 =441.23 V

lmax =24 =/28.3=4.67 A

u(t) = /2 U Sin(2 3 o %) = /2 312 xSin(2 >p %50 ¥0.0441) = 423.71 V

(B.2.1)

(B.2.2)

(B.2.3)

(B.2.4)

(B.2.5)

Per trobar les magnituds en funcio del temps s’ha d’expressar a; en radians, per aixo

en les seguents expressions es multiplica per p /180 :

i(t) =~/2 ¥>Sin(2>p X % +(p /180)a;) =
=2 3.3 5Sin(2 »p 60 >0.0441 - (p / 180)x107) =-2.56 A

(B.2.6)

Tenint en compte que a, €s zero es pot utilitzar la seguent equacio per trobar la

poténcia instantania:

p(t) =U X qCos(-a; Xp /180))- Cos(2 R »p X x +a; xp / 180))) =

= 312 53.3 {Co0s(107 X(p / 180))- Cos(2 X2 p %50 >0.0441 - 107 Xp / 180))) =

=-1082.77 W

Les poténcies activa, reactiva i aparent son les seglents:

P =Ux>Cos(a, - a;) =312 x3.3>Cos(0 +107 xp / 180)) =-301.03 W

(B.2.7)

(B.2.8)
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Q =UxSin(a, - a;) = 312x3.3Sin(0 +107 Xp / 180)) =984.61 VAr

S =UX =312x3.3 =1029.6 VA

El factor de potencia és:

Cos(j ) =Cos(a, - a;)=Cos(0+107 xp /180))=-0.2924

B.2.3. Resultats grafics

(B.2.9)

(B.2.10)

(B.2.11)

Els grafics que ofereix aquesta pantalla son les funcions temporals corresponents a

la tensi6 instantania, al corrent instantani i a la potencia instantania. Tenint en compte que la

frequiencia és de 50 Hz (periode de 0.02 segons) i que I'escala de temps és de 0.06 segons,

s’haurien de veure representats tres periodes. A la segient figura, que mostra aquests

grafics, es pot comprovar que es representen tres periodes. També es pot observar que els

resultats numerics coincideixen amb els obtinguts amb els calculs anteriors:

Potancia instamianiz monofisica

M agnituds en funcid del temps E
[ t=00d4d415 uit) =423.71V ift)=-2.56A4 p)=-1082.77 W
/ it)
P —
iu (] Dipol
- |

ANVANVANFANFAWYA
VAVAVAVAVAVA

Frequiéncia
{ —F s50mH;

|

Escala de temps

= ao6s

plt)=u(r)-i()

 Tersid

. r=312v
-|J Dhnax = 441,23 V

r Intensitat

| I1=334
oz = 4.67 A
a5 =-107 graus

.—J—

— Poténcies

P=_301.03 W
O = 984.61 VAr
S=1029.6 ¥4

cos @ = -0.2924

Figura B.2.1. Exemple corresponent a la poténcia instantania monofasica
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B.3. VALORS MIG | EFICAC DE FUNCIONS

B.3.1. Introducci6 de dades

Per a aquest exemple s’ha escollit 'opcié de la funcié triangular amb rectificacié de

mitja ona, amb les seglients caracteristiques:

Valor maxim = 1.68 pu Escala de temps =0.1s (B.3.1)

B.3.2. Resultats numerics

Els resultats numerics que ofereix el programa son el valor mig, el valor eficag, el
factor d’amplitud i el factor de forma:

Fmax _ 1.68

Finig =~ = =7= =0.42 pu (B.3.2)
F 1.68

Fof =—M2X. =2 =0.69 pu B.3.3

ef 6 A p ( )
F

(oolfmad . Fna o168 _ e, (B.3.4)

Fof Fmax/~6 1.68/+/6

i, = Fet _ Fmax /6 _1.68/+6 _ 4 =1.63 pu (B.3.5)
Fmig Fmax/4 16874 6

B.3.3. Resultats grafics

Aquesta pantalla ofereix la representacié temporal de la funcié escollida. Tenint en
compte que la frequencia és de 50 Hz (periode de 0.02 segons) i que I'escala de temps s’ha
escollit de 0.1 segons, el grafic de la figura B.3.1 representa un total de cinc periodes. A la
figura també es pot observar que els resultats numerics coincideixen amb els obtinguts amb
els calculs anteriors:
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Valor mig i eficag de funcions

Funcions tedriques

! Sihuzoidaly ——————————————— Triangulars ———————————————————— E

i
O Sense rectificar  Sense rectificar Rectangulars
O Rectificacid d'ena completa O Rectificacid d'ona compleia " Sense rectificar
O Rectificacid de miffa ona & Rectificacid de mifja ona " Rectificacid de mitja ona

Funcions de digpositiuz reals

C Rectificador monafasic AC/DC b condensador O Rectificador trifdsic AC/DC amb condensador

O Rectificador triftisic AC/DC de 6 pulsos C Lampara dz descdrrega

~ Representacid grafica de la funcid

ANIVANRVANRVANRVAN

~ Walor mawim —————————————— Fesultate Escala de temps
Valor mig = 0.42 pu — iy
Valor eficac = 0.69 pu
Factor d'amplitud = 2.45
Factor de forma = 1.63

— & 168pu

Figura B.3.1. Exemple corresponent als valors mig i eficac de funcions
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B.4. DESCOMPOSICIO HARMONICA

B.4.1. Introducci6 de dades

Per a aquest exemple s’han considerat els harmonics senars amb les seglents

caracteristiques:

U, =100 Vv f, =0 graus

Ug =765V fg =0 graus

Ug=245V fgq=0 graus

U13 =18.4 V f13 =0 graus

B.4.2. Resultats numerics

Uz =68.4V f3 =0 graus (B.4.1)
U;, =184 V f,; =0 graus (B.4.2)
U;p =143 V f1, =0 graus (B.4.3)
t=0.0115s Ug =0 V (B.4.4)

Els resultats numerics que ofereix el programa sén el valor instantani de cada

harmonic i la suma de tots ells. Per trobar-los s’han d’expressar els angles f,, en radians,

per fer-ho, en les seglients expressions s’haurien de multiplicar per p /180 , perd com que

s’han considerat tots iguals a zero no es tenen en compte:

Uy (t) =2 XU; 5Sin(2 5 X %) = 42 400 5Sin(2 *p %60 x0.0115 ) = - 64.20 V (B.4.5)

Uz (t) =2 U3 5Sin(3 32 p X ) =2 %68.4 XSin(3 2 p %60 0.0115) =-95.54 V  (B.4.6)

Us(t) =2 WUg XSin(5 R 3p X %) =2 ¥6.55Sin(5 2 %60 0.0115) =-76.50 V. (B.4.7)

Uy (1) =2 2U7 XSin(7 X2 p # x) =2 48.45Sin(7 R p 60 x0.0115) = 4.07 V (B.4.8)

Ug(t) =~/2 XUg xSiN(9 2 5p X xt) = 2 4.5 Sin(9 X »p x600.0115) =30.87 V. (B.4.9)

Up1(t) =+/2 Up1 5Sin(1152p # x) = 4[2 44.3Sin(11 R 3p %50 0.0115)=18.02 V  (B.4.10)

Uy3(t) =~/2 XU 3 5Sin(13 52 3 A X)) =~[2 18.45Sin(13 X »p X60 X0.0115) =4.07 V  (B.4.11)
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& un(t) = & 2 U, Sin(n 2 p X %) = -179.21 V

B.4.3. Resultats grafics

Els grafics que ofereix aquesta pantalla son les funcions temporals corresponents a
cada harmonic i la funcié temporal corresponent a la suma. Aquestes funcions es poden

veure a la figura B.4.1, en la qual es pot observar que els resultats numerics coincideixen

amb els obtinguts amb els calculs anteriors:

(B.4.12)

Deogcomposicid harmdnics

Temps
] J

Hamnarics

t=0.611I55% ’75' Senars {0 Parells ’7

Tensid continua [ Uo ]

— ov

jEI

S

Zer karmonic

Sumatori dels harmonics + Up

[T~
L W

— Magnituds en funcid del temps

uy (9 =-642V
uy (B =-95.54
ug (= -76.5V

uz () =467V

D)+ U =-179.21 V

ug () = 30.87V
upy (9 = 18.02 V

#yy =407V

Ones tedriques

Sinusoidal reciifieada

r Ona fonamental

Ones de dispositius reals

Uy =166V | Rectficador ie ACIDC amb |
J | Rectificador feifasic ACDC amb condensador I
QI = graus | Recifieador frifisic ADDC de 6pulsos I
J | Lémpara de desedrrege I
 3er harmiinic:  5& harméinic  7& harminic
iz =684V Us=765V Uis=184V
@3=0gm.us @5=0gmus @7=0gm.us
S } I
9% harmanic  11& harminic 132 haimdnic
Ug =245V Uir=14.3V Ugz =184V
@9=0gm.us @n‘=0gmx.ss @13=Dgrm
s } )

Figura B.4.1. Exemple corresponent a la descomposicié harmonica
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B.5. POTENCIA EN PRESENCIA D’HARMONICS

B.5.1. Introducci6 de dades
Per a aquest exemple s’han considerat les segiients dades d’entrada:

U=314V I=3.68A aj= 0 graus (B.5.1)
Harmonic del corrent = 13 t=0.0144s (B.5.2)

B.5.2. Resultats numerics

Els resultats numerics que ofereix el programa son els segients:

Umax =~2 YU =+/2 814 = 444.06 V (B.5.3)
lmax =2 % =~/28.68 =5.20 A (B.5.4)
u(t) = /2 U Sin(2 3 *f %) = /2 X314 58in(2p %60 0.0144) =-436.20 V. (B.5.5)
i(t) =~/2 X 5xSin(13 2 3 X xt) = /2 53.68 xSin(13 X2 p 560 0.0144) =4.01 A (B.5.6)
p(t) =u(t):i(t) =-1749.15 W (B.5.7)

Les poténcies activa (P) i la reactiva (Q) son zero ja que I'harmonic del corrent és

diferent que el de tensi6. La poténcia aparent és la seglent:
S=UA =314 x3.68 =1155.52 VA (B.5.8)

El factor de potencia és:

.. 0 ..
eSg ¢e1155.52 g
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B.5.3. Resultats grafics

Els grafics que ofereix aquesta pantalla son les funcions temporals corresponents a
la tensio instantania, a 'harmonic del corrent instantani i a la poténcia instantania. Aquestes

funcions es poden observar a la figura B.5.1. També es pot observar que els resultats

numerics coincideixen amb els obtinguts amb els calculs anteriors:

Poténcia instantinia en preséncia d'harmonics

I agnituds en funcid del temps E
{ t=0.01dds uit) = -436.2V i) =4014 pit)=-1749.15 W
}
i)
o
lﬂ ft) Dipol
PU—
plt)=u()-if)
- Tensid
! U=314V
T Umax = 44406V
 Intensitat
H
I=3684 4
R
Inax= 5.2.4 ;{
N
a5 = 0 grans é
=il
Paténcies
{ P=0W Q= 0VAr S= 1155.52VA  Factor de potencia = 0

Figura B.5.1. Exemple corresponent a la poténcia instantania en preséncia d’harmaonics
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B.6. SISTEMES DE SEQUENCIA

B.6.1. Introducci6 de dades

En aquest exemple s’ha considerat el procés directe (obtenir els components de fase

a partir dels components sequencials) amb les segulients dades d’entrada (a; =0 graus):

U =25V U,=15V a, =-70 graus Ug =15 V ap=-80 graus  (B.6.1)
Escrits com a nimero complex queden de la segiient forma:
Ui =U b ay Up=U, b a; Uo =Up B ag (B.6.2)

B.6.2. Resultats numerics

Els resultats numerics que ofereix el programa (considerant el procés directe) son les
dades corresponents als components de fase (modul i fase) que s’obtenen resolent la
seguent expressio:

Uau & 1 1udou , .
a_ 2 a a _ 2 _
gu_Bu_: a azg*gu—lq as1® Zop a’=1D op (B.6.3)
8cl & a a°g &H
S’obté el seguent:
Up=4365 D-4141 Upg=24.93 b - 90.58 Uc =26.43 D 158.97 (B.6.4)
Per tant,
Up=43.65V ap=-4141 graus Ug =2493 V ag =-90.58 graus
Uc=26.43 V ac =158.97 graus (B.6.5)
El programa també calcula els factors de desequilibri, que son els seguents:
Mo :g—_zgz £°0p.70=06 D-70graus (B.6.6)
Uig e25¢g
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-0

_aJo O0_
&

9
S

B.6.3. Resultats grafics

':' b -80 =0.6 b -80 graus

(B.6.7)

Els grafics que ofereix aguesta pantalla son els fasors corresponents als components

sequencials i als de fase (figura B.6.1) i les funcions temporals corresponents a aquests

fasors (figura B.6.2). En aquestes figures es pot observar que els resultats numeérics

coincideixen amb els obtinguts amb els calculs anteriors:

Sistemes de seqtféncia

— Components sequencials

— Directe
=25V
J_

& = 0 graus

 Invers
=15V
—— J—
= -70 grans
—_— J—
r— Homopolar

Up=15V

J—
Xy = -30 graus

J—

— Exemples

| Egquilibrat ” Desequ:'h'bmil

— Factors de desequilibri

Modul  Fuse
hi,=0.6 =70 grous
m,=0.6 =80 grous

Componeris seqiiencials

Components de fase

Fase A

rs

Fase A

— Components de faze

%]
— Fasged ———

L=43.65V

J—
Xy = 41.41 graus
—

- Fase B
=2493V
—J—
Ap=-90.58 graus
.—J—
- Fase C
Ue=2643V
.—J—
Xe=158.97 graus
—

— Dpciohs

| Fer girar Il Im'cz'ab'fmrél

| Veure procés mvers I

Vaure la suma

| Feure fincions femporals I
| Vaure fots els vectors I

Figura B.6.1. Exemple corresponent als sistemes de seqiiéncia (fasors)
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Sistemes de seqifdneia

— Components de fase
e L o Components seqiencials ~ Fuse A El
r Directe - Fase A
0 =25Vv U= 43.65V
= 0 graus = -4 L41 graus
r Invers
=I5V - FaseB
———————— Ug=24.93 V
&, =-70 grans —_—
'_J— X5 =-90.58 graus
— Homopolar
=15V r FaseC
) e Up=2643V
= -30 graus J
—_— e e do=158.97 graus
o / \_ / \‘
| Eguitibrat | | Desequilibrat | F Rl
Componenis de fase  Fase A | ey I | i I
r Factors de desequilbi ———— | Feure procés imvers I
v o [\ [\ BT
., =06 =70 -
=2 # | Feure fasorst I
m,=0.6 =80 graus
| Faure tofs els veciors I

Figura B.6.2. Exemple corresponent als sistemes de seqiiéncia (funcions temporals)



Pag. 16 Annex B: Exemples




Aplicacié informatica per a I'estudi de conceptes d’electrotécnia Pag. 17

B.7. CARACTERITZACIO DELS SOTS DE TENSIO

B.7.1. Introducci6 de dades

Per a aquest exemple s’ha considerat un sot de tensié del tipus C, amb les segiients

caracteristiques:
h (profunditat) = 0.45 Salt de fase (a,) =0 graus (B.7.1)
Temps d'inici (T;) = 2 periodes Duraci6 = 4 periodes (B.7.2)

B.7.2. Resultats numerics

Els resultats numeérics que ofereix el programa son les tensions abans i després del
sot i les tensions durant el sot. Les tensions abans i després del sot s6n sempre les
mateixes i son les seguents:

Ua =100 VDB Ograus Upg =100 VB-120graus U =100 V D 120 graus (B.7.3)

Les tensions durant el sot son les segtients:

Ua=U (B.7.4)
Ug =U - 0.5 +(J/3 /1 2)%8in(ay))- | {U /3 / 2)xxCos(ap)) (B.7.5)
Uc =Ux- 0.5- (3 2)%Sin(ap))+ | {U X3 / 2) % xCos(ap,)) (B.7.6)

Tenint en compte les dades d’entrada i que U = 100 V s’obté el seguent:

Ua =100 V D 0 graus (B.7.7)

Ug =100(-0.5- j>0.3897)=63.39 V D -142.07 graus (B.7.8)

Uc =100(- 0.5 + | 0.3897 ) =63.39 V D 142.07 graus (B.7.9)
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B.7.3. Resultats grafics

Els resultats grafics sén les representacions temporals i fasorials de les tensions
abans, durant i després del sot, les quals es poden observar a la figura B.7.1. També es pot
comprovar que els resultats numerics coincideixen amb els obtinguts amb els calculs

anteriors:

Caracteritzaeid dels sols de tentsic

r hpofunditat) ————  ~ Temps d'nici [Ti a2
Tipus de sot detengid ————————————————— . El
: , _ ——F—— 045 —tF—— 2 periodes Opcions
C TipusA  Tipus B & Tipus C
C Tipus D O Thpus E O Tipus F  Salt d fase r Duracié
C Tipus G —F— ograns — 4 periodes

r Tensions inicials i finals  Tensions durant el ot

Madul  Fase Mokl Fase

&
I

I = 160V Ograus 166V 0 graus

Lz = 100V -120 graus

Lo = 100V 120 graus

Ly = 6339V -142.07 graus
63.32V  I142.07 grans

3
Il

Figura B.7.1. Exemple corresponent a la caracteritzacio dels sots de tensid



