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ELECTROTÈCNIA: ELEMENTS BÀSICS.
Circuit:  El terme circuit té els significats següents:

En telecomunicacions, 

El trajecte complet entre dos terminals sobre els quals es poden establir comunicacions en unidireccionals o bidireccionals. Un trajecte electrònic entre dos o més punts, capaç de proporcionar un nombre de canals. 

En Electrònica 

Un trajecte en bucle tancat entre dos o més punts, usat per a la transferència de senyals. Conjunt de components connectats elèctricament entre si amb el propòsit de generar,transportar o modificar senyals elèctrics. 
En Electrotècnia 

Un nombre de conductors enllaçats amb el propòsit de transportar corrent elèctric.

Una sèrie d’elements elèctrics i/o electrònics, com ara resistències, inductàncies, capacitats, transistors i fonts d’alimentació, interconnectats en un o més bucles tancats. 

Generador

En electricitat, es denomina generador al dispositiu capaç de transformar alguna classe d’energia no elèctrica, siga química, mecànica, tèrmica, lluminosa, etc., en energia elèctrica. 

Dins dels generadors elèctrics, es coneix per generador de tensió constant al dispositiu que dóna en els seus terminals una tensió que no depèn de la càrrega. 

Si la dita tensió tampoc depèn del temps, llavors es té un generador de tensió contínua.
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En la Figura 1 es veu el circuit més simple possible, constituït per un generador de tensió constant E connectat a una càrrega Rc i on la seva compliria l’equació:

E = I×Rc


Figura 1
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El generador descrit no té existència real en la pràctica, ja que sempre posseeix el que, convencionalment, s’ha donat a cridar resistència interna, que encara que no és realment una resistència, en la majoria dels casos es comporta com a tal. 

En la Figura 2 es pot veure el mateix circuit anterior, però on la resistència interna del generador ve representada per una resistència Ri, en sèrie amb el generador, amb la qual cosa l’equació anterior es transforma en:
E = I×(Rc+Ri)
Una característica de cada generador és la seva força electromotriu (F.E.M.), definida com el treball que el generador realitza per a passar la unitat de càrrega positiva del pol negatiu al positiu per l’interior del generador.
La F.E.M. es mesura en volts i en el cas del circuit de la Figura 2, seria igual a la tensió E, mentres que la diferència de potencial U entre els punts a i b, Va-b, és dependent de la càrrega Rc.

El potencial E  i la diferència de potencial U coincideixen en valor en absència de càrrega (circuit obert)  ja que en este cas, al ser I = 0 no hi ha caiguda de tensió en Ri i per tant Va-b = E.
Resistència elèctrica

Es denomina resistència elèctrica d’una substància a l’oposició que troba en la dita substància el corrent elèctric per a recórrer-la. 

Segons siga la magnitud d’esta oposició, les substàncies es classifiquen en bones conductores, conductores o aïllants elèctrics.

La resistència elèctrica d’un conductor és la mesura de l’oposició que dit conductor presenta al moviment dels electrons en el seu si, o siga l’oposició que presenta al pas del corrent elèctric. 

Depèn de la longitud del conductor, de la seva secció i de la temperatura del mateix. 

Es calcula per l’expressió següent:

en la que:

R = Resistència

l = Longitud

s = Secció

? = Resistivitat (Característica per a cada material i temperatura)

La unitat de resistència elèctrica és l’Ohm, definit com la resistència d’un conductor en el qual el corrent és d’un Ampere quan la diferència de potencial entre els seus extrems és d’un Volt. 

Això es pot veure clarament en la Llei d’Ohm:

  
en la que:

V = Voltatge

I = Intensitat

R = Resistència

La Llei d’Ohm relaciona la resistència elèctrica amb el Voltatge i la intensitat que circula per un determinat circuit.

Influència de la temperatura

La variació de la temperatura produeix una variació en la resistència. 

Generalment els metalls augmenten la seva resistència a l’augmentar la seva temperatura i en el carboni la resistència disminueix, per la qual cosa té un coeficient negatiu.

En alguns materials la resistència arriba a desaparèixer quan la temperatura baixa prou, en este cas es parla de superconductors.

La fórmula per a obtindre la resistència a una temperatura determinada RT és:

  
on

R20 = Resistència de referència a 20ºC. 

a = Coeficient de temperatura de la taula següent 

?T = Diferència de temperatura respecte al 20ºC. 

RT = Resistència a la temperatura desitjada 
Material
Resistividad
Coeficiente de T (α)

Plata
0,0164
0,0007

Cobre
0,01724
0,0039

Aluminio
0,0278
0,0037

Constantán
0,5
0

oro
0,023


platino
0,107
0,0039

Condensador

El terme condensador pot tindre distints significats, entre ells:

Un condensador tèrmic és un intercanviador de calor entre fluids, de manera que mentres un d’ells es refreda, passant d’estat gasós a estat líquid, l’altre es s’escalfa. Es fabriquen en grandàries i disposicions diverses per a ser empleats en nombrosos processos tèrmics. 

Un condensador elèctric és un conjunt de dos conductors, separats per un mig dielèctric, que cèrvix per a emmagatzemar càrregues elèctriques. 

Capacitat elèctrica

Un condensador és un dispositiu format per dos conductors o armadures, generalment en forma de plaques o làmines, separats per un material dielèctric, que sotmesos a una diferència de potencial adquireixen una determinada càrrega elèctrica. 

A aquesta propietat d’emmagatzemament de càrrega se li denomina capacitat, i en el Sistema internacional d’unitats es mesura en Farads (F), sent un farad la capacitat d’un condensador en què, sotmeses les seves armadures a una diferència de potencial d’1 volt, estes adquireixen una càrrega elèctrica d’1 coulomb

El valor de la capacitat ve definit per la fórmula següent:  C = Q / V   on:

C = Capacitat

Q= Càrrega elèctrica

V= Diferència de potencial

Quant a l’aspecte constructiu, tant la forma de les plaques o armadures com la naturalesa del material dielèctric és summament variable. 

Així tenim condensadors formats per plaques, usualment d’alumini, separades simplement per aire, per materials ceràmics, mica, polièster, paper o inclús per una capa d’òxid d’alumini obtingut per mitjà de l’electrolísis.
Inductància

És la propietat d’un circuit que estableix la quantitat de flux magnètic que ho travessa, en funció del corrent que circula per ell. 

El coeficient d’autoinducció, L, és la mesura d’esta propietat i es defineix:     
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  es flux magnètic i I és el corrent. 

El valor d’aquest coeficient ve determinat exclusivament per la geometria del circuit i per la permeabilitat magnètica de l’espai on aquest s’expressa.

Un canvi en la intensitat del corrent (doní / dt) resultarà en un canvi en el camp magnètic i, pel mateix, un canvi en el flux que està travessant el circuit, la qual cosa donarà lloc a la generació d’una força electromotriu autoinduïda en ell, a causa de la Llei de Faraday, i per tant a la circulació d’un corrent que s’oposa al seu propi canvi de corrent (veja la Llei de Lenz).

El valor de la força electromotriu autoinduïda (o força contraelectromotriu) ve donat per:
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La Unitat del Sistema Internacional de Mesures de la inductància és l’henry (H).

La inductància d’un solenoide (un circuit en forma de bobinatge múltiple, idealment infinit i siga que no presenta resistència) ve determinada per:
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      on µ és la permeabilitat magnètica del nucli, N és el nombre d’espires, A és l’àrea de la secció transversal del bobinatge i l és la seva longitud.

Aquesta i la inductància de formes més complicades, poden derivar-se de les equacions de Maxwell.
Impedància

La impedància és l’oposició que presenta un circuit al pas del corrent alterna. 

És un valor vectorial compost en la seva part real per un valor de resistència i en la seva part imaginària per un valor de reactància i es calcula de la manera següent:

      On:


Z = Impedància mesura en Ohms (O)

R = Resistència mesura en Ohms (O)

X = Reactància total mesura en Ohms (O)

El valor anterior correspon al mòdul de la impedància, mentres que a l’argument de la mateixa ve donat per l’expressió:

  El valor complex de la impedància es pot representar també com:  Z = R + jX

Observe’s que en electricitat s’utilitza el prefix j, per a denotar números imaginaris a fi d’evitar la seva confusió amb el símbol de la intensitat i.

El valor de resistència és constant, sense prendre en compte els efectes de temperatura; mentres que els de reactància són una funció de la freqüència.

Es pot observar, per exemple, que en un altaveu la impedància és diferent per a cada freqüència, per la qual cosa els fabricants publiquen "corbes d’impedància". 

Estes corbes ens donen idea de la impedància nominal de l’altaveu, la seva impedància mínima, així com les seves característiques de ressonància. 

Per exemple, un altaveu de con a l’aire mostrarà un pic d’impedància en la freqüència de ressonància.

Si mesurem un altaveu amb un multímetre ens donarà una lectura diferent, normalment menor, que la impedància nominal de l’altaveu. 

Per exemple, un altaveu de 8 ohms podrà donar-nos una lectura de 6 ohms. 

La raó d’aquestes diferències està que el multímetre mesura la resistència, no la impedància. 

La resistència és l’oposició al pas del corrent continu i té un únic valor, mentres que la impedància és l’oposició al pas del corrent alterna, per la qual cosa és funció de la freqüència i té tants valors com a freqüències s’utilitzen en el mateix circuit.

Quan un circuit, està format per elements inductius i capacitius, la reactància total és la suma de totes les reactàncies que existeixen.
Reactància de Circuits Inductius

La inductància, és un valor intrínsec de les bobines, que depèn del diàmetre de les espires i el nombre d’elles.

En sistemes de corrent alterna, la reactància inductiva s’oposa al canvi del sentit del corrent i es calcula de la manera següent:

XL = 2pfL
On:

XL = Reactància Inductiva mesura en Ohms (O)

p = Constant

f = Freqüència del sistema de corrent alterna mesura en Hertzios (Hz)

L = Inductància mesura en Henrys (H)
Triangle d’impedàncies d’una bobina.
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Reactància de Circuits Capacitius
La capacitancia, és un valor intrínsec dels condensadors, que depèn de les característiques dielèctriques del material que es col·loca entre les plaques del condensador i de l’àrea d’aquestes últimes.
La reactància capacitiva s’oposa al canvi de polaritat de la tensió i es calcula de la manera següent:

    On:

XC = Reactància Capacitiva mesura en Ohms (O)

p = Constant

f = Freqüència del sistema de corrent alterna mesura en Hertzios (Hz)

C = Capacitancia mesura en Farads (F).

Triangle d’impedàncies d’un condensador. 
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Electrònica

L’electrònica és una ciència aplicada de la família de l’electricitat, que aprofita les propietats elèctriques dels materials semiconductors per a distints usos.

Ciència que tracta del control del moviment de càrregues en el buit, gasos i semiconductors, així com el control de dades i energia per mitjà d’eixos elements o sistemes.

Ciència que es basa en l’estudi dels electrons, ja siga el de càrregues estàtiques (electrostàtica) o dels mateixos en moviment (electrodinàmica).

Àrees

Pel seu camp particular d’estudi i aplicació les següents àrees de l’electrònica es distingeixen:

Electrònica analògica 

Electrònica digital 

Electrònica de control 

Electrònica de potència 

Electrònica de senyal 

Instrumentació electrònica 

Disseny de circuits 

Electrònica automotriu 
Vademècum de fórmules de càlcul en electrotècnia

Resum: 

Totes les fórmules utilitzen les unitats del Sistema Internacional (SI), excepte expressa indicació en contra.

1 - Algunes fórmules bàsiques de l’electrotècnia 

- Potència en una resistència

La potència P dissipada en una resistència R travessada per un corrent i que produeix una caiguda de tensió V val:

P = V I = V2 / R = I2 R

- Energia en una resistència

L’energia W consumida en un temps t, per a entregar una potència constant P dissipada en una resistència R travessada per un corrent i amb una caiguda de tensió V val:

W = P t = V I t = V2  t / R = I2  R t

Per a obtindre el resultat en calories, i com 1 calç = 4,186 J, resulta:

W[calç] = 0,23889 I2  R t

Cal assenyalar que la fórmula anterior pot aplicar-se per al dimensionamient  de resistències calefactores. 

D’altra banda, les necessitats de calefacció en oficines ronden els 25 a 35 calç / h per metre cúbic.

- Energia emmagatzemada en el camp

L’energia W emmagatzemada en el camp d’una capacitat C per a aconseguir una tensió V amb una càrrega Q val:

W = C V2 / 2 = Q V / 2 = Q2 / 2 C

L’energia W emmagatzemada en el camp d’una inductància L per a portar un corrent de càrrega I amb un flux concatenat I val:

W = L I2 / 2 = I I / 2 = I2 / 2 L

On el flux concatenat I és igual al producte del nombre de voltes N de la inductància pel flux magnètic F:

I = N F = L I

- Potència de CA en una impedància sèrie

Si una tensió V (presa com a referència) s’aplica a una impedància Z formada per una resistència R en sèrie amb una reactància X, el corrent i val:

I = V / Z = V (R / |Z|2 - jX / |Z|2) = V R / |Z|2 - j V X / |Z|2 = IP  -  jIQ

El corrent activa IP i la corrent reactiva IQ valen:

IP = V R / |Z|2 = |I| cosf

IQ = V X / |Z|2 = |I| senf

El valor de la potència aparent S, la potència activa P, i la potència reactiva Q és:

S = V |I| = V2 / |Z| = |I|2 |Z|

P = V IP = IP2 |Z|2 / R = V2 R / |Z|2 = |I|2 R = V |I| cosf

Q = V IQ = IQ2 |Z|2 / X = V2 X / |Z|2 = |I|2 X = V |I| senf

El factor de potència cosf resulta:

cosf = IP / |I| = P / S = R / |Z|

- Potència de CA trifàsica

Per a una càrrega equilibrada en estrela amb una tensió de línia Vlin i un corrent de línia Ilin es té:

Vestr = Vlin / Ö3

Iestr = Ilin

Zestr = Vestr / Iestr = Vlin / Ö3 Ilin

Sestr = 3 Vestr Iestr = Ö3 Vlin Ilin = Vlin2 / Zestr = 3 Ilin2 Zestr

Per a una càrrega equilibrada en triangle amb una tensió de línia Vlin i un corrent de línia Ilin es té:

Vtriang = Vlin 

Itriang = Ilin / Ö3

Ztriang = Vtriang / Itriang = Ö3 Vlin / Ilin

Striang = 3 Vtriang Itriang = Ö3 Vlin Ilin = 3 Vlin2 / Ztriang = Ilin2 Ztriang

La potència aparent S, la potència activa P, i la potència reactiva Q valen:

S2 = P2 + Q2

P = S cosf = Ö3 Vlin Ilin cosf

Q = S senf = Ö3 Vlin Ilin senf
2 - Constants i conversió d’unitats elèctriques

- Constants

m0 = 4 p 10-7 H / m                            permeabilitat del buit

e0 = 8,85418 10-12 F / m                     permitivitat del buit

e = 1,60218 10-19 C                            càrrega de l’electró

c = 2,99792 108 m / s = (m0 . e0)-0,5    velocitat de la llum en el buit

rcu = 1,72414 10-8 Ohm . m               resistivitat del coure normal a 20 ºC                     (1 / 58 106)

rcu = 0,0172414 Ohm . mm2 / m

acu = 3,93 10-3  ºC-1                           coef. Var. resistència amb la temp. del coure a 20 ºC 

ral = 2,85714 10-8 Ohm . m               resistivitat de l’alumini normal a 20 é C   (1 / 35 106)

ral = 0,0285714 Ohm . mm2 / m

aal = 4,03 10-3  ºC-1                            coef. Var. resistència amb la temp. d’alumini a 20 ºC

- Conversió d’unitats gaussianas al SI

1 Maxwell = 10-8 Wb

1 Gauss = 10-4  T

1 Oersted = 79,577472  A / m

- Conversió d’unitats d’energia, treball i calor

1 J = 1 N . m = 1 W . s = 1 V . C

1 kW. h = 3,6 106 J

1 erg = 1 dina . cm = 10-7 J

1 kgf . m = 9,80666 J

1 eV = 1,60218 10-19 J

1 lliura . peu = 1,3558 J

1 HP . h = 2,685 106 J

1 kcal = 103 calç = 4186 J

1 BTU = 1055 J

- Conversió d’unitats de potència

1 W = 1 J / s = 10-3 kW

1 kgf . m / s = 9,80666 W

1 CV = 735,499 W

1 HP = 1,0139 CV = 745,7 W

1 kcal / h = 1 frig / h =  1,1628 W

1 BTU / h = 0,2931 W
3 - Fórmules elèctriques diverses

- Força entre conductors

Si dos conductors paral·lels rectilinis, de gran longitud l i de secció xicoteta enfront de les altres dimensions, porten un corrent i i es troben a una distància d’entre si, llavors la força F que apareix entre els mateixos val:

F = (l . I2 . 2 10-7 H / m) / d

- Resistència d’un conductor

Un conductor rectilini homogeni de resistivitat r, de longitud l i de secció transversal constant S, té una resistència R que val:

R = r . l / S

- Resistència en funció de la temperatura

Un conductor metàl·lic homogeni de resistència RT0  a la temperatura T0  i de coeficient de variació de la resistència amb la temperatura drec0 a la temperatura T0 , té una resistència RT a la temperatura T que val:

RT = RT0  . [1 + drec0  .( T - T0 )]

- Inductància d’una bobina recta llarga

Una bobina rectilínia de gran longitud l, de N voltes, de secció transversal S i permeabilitat m, té una inductància L que val:

L = m . N2 . S / l

- Inductància d’una bobina recta curta

Una bobina rectilínia de longitud l, de N voltes, de secció transversal circular S, de diàmetre d i permeabilitat m, té una inductància L que val:

L = m . N2 . S / (l + 0,45 . d)

- Inductància d’una línia trifàsica ideal

Si es té una línia trifàsica rectilínia de longitud l, les fases de la qual es troben traslladades seqüencialment cada l/3 metres i si la distància entre conductors molt és menor que d’aquests a la terra, llavors la seva inductància per fase L val:

L = l . (m0 / (2 p)) . ln (DMG/rmg) = l . 2 10-7 H . m-1 . ln (DMG/rmg)

On DMG és la distància mitjana geomètrica entre els conductors i rmg és el ràdio mitjà geomètric dels conductors de fase.

Aquests valors depenen de la disposició geomètrica de la línia i de la possible existència de diversos subconductors per fase; estant perfectament tabulats per als diferents casos possibles.

Amb fins orientatius, a continuació es presenten els valors corresponents a una línia amb un sol conductor per fase de ràdio rf i amb una disposició dels mateixos en forma de triangle de costats D1-2 , D2-3  i D1-3 :

DMG = (D1-2 . D2-3 . D1-3)1/3

rmg = rf . e-0,25 = rf . 0,7788

- Capacitat d’una línia trifàsica ideal

Si es té una línia trifàsica rectilínia de longitud l, les fases de la qual es troben traslladades seqüencialment cada l/3 metres i si la distància entre conductors molt és menor que d’aquests a la terra, llavors la seva capacitat al neutre per fase Cn val:

Cn = l . 2 p . e0 / (ln (DMG/rmg))

On DMG és la distància mitjana geomètrica entre els conductors i rmg és el ràdio mitjà geomètric dels conductors de fase.

Aquests valors depenen de la disposició geomètrica de la línia i de la possible existència de diversos subconductors per fase; estant perfectament tabulats per als diferents casos possibles.

Amb fins orientatius, a continuació es presenten els valors corresponents a una línia amb un sol conductor per fase de ràdio rf i amb una disposició dels mateixos en forma de triangle de costats D1-2 , D2-3  i D1-3 :

DMG = (D1-2 . D2-3 . D1-3)1/3

rmg = rf 

- Transformadors

En un transformador ideal de dos enrotllaments, amb una tensió primària de fase V1 aplicada en un bobinatge de N1 espires pel qual circula un corrent i1 de fase, i amb una tensió secundària de fase V2 induïda en un bobinatge de N2 espires pel qual circula un corrent i2 de fase, es compleixen les següents relacions aproximades:

V1 / V2 = N1 / N2 = a

I1 / I2 = N2 / N1 = 1

On a és la relació de transformació. 

La impedància Z21 referida al costat primari, equivalent a la impedància Z2 en el costat secundari, és:

Z21 = Z2 . (N1 / N2)2 = Z2 . a2

La potència aparent S per a un transformador monofàsic val:

S = V1 . I1 = S1 = V2 . I2  = S2

Per a un transformador equilibrat de m fases:

S = m . V1 . I1 = S1 = m . V 2 . I2  = S2

- Autotransformadors

En un autotransformador ideal, amb una tensió primària de fase V1 aplicada en un bobinatge de N1 + N2 espires pel qual circula un corrent i1 de fase, i amb una tensió secundària de fase V2 induïda en un bobinatge de N2 espires pel qual circula un corrent i2 de fase, es compleixen les següents relacions aproximades:

V1 / V2 = (N1 + N2) / N2 = a

I1 / I2 = N2 / (N1 + N2) = 1

- Càlcul de petits transformadors

En un transformador monofàsic petit de dos enrotllaments, amb una tensió primària V1 aplicada en un bobinatge de N1 espires pel qual circula un corrent i1 i amb una tensió secundària V2 induïda en un bobinatge de N2 espires pel qual circula un corrent i2, que treballa a una freqüència f i el circuit magnètic de la qual té una secció transversal SFe i treballa amb una inducció B, es compleixen les següents relacions aproximades:

V1 / N1 = V2 / N2 = Veu

I1 / I2 = N2 / N1

Veu = Ö2 . p . f . B . Sfe                                              Sfe = Veu  / (Ö2 . p . f . B)

Veu = A . (V2 . I2)½                                                         Sfe = A . (V2 . I2)½  / (Ö2 . p . f . B)

On A és un coeficient empíric que val de 0,033 a 0,045 per a nucli cuirassat i servici permanent. 

Per la seva banda, la inducció B es pren pròxima a  1 Tesla i la densitat de corrent en els bobinatges de coure primaris i secundaris pot adoptar-se entre 2 i 4 A / mm2.

- Rendiment

El rendiment per unitat h d’una màquina elèctrica amb una potència d’entrada Pent, una potència d’eixida Psal i una potència de pèrdues Pper val:

h = Psal / Pent = Psal / (Psal + Pper) = (Pent - Pper) / Pent 

Pent = Psal + Pper= Psal / h = Pper / (1 - h)

Psal = Pent - Pper= Pent . h = Pper . h / (1 - h)

Pper = Pent - Psal= Pent . (1 - h) = Psal . (1 - h) / h

D’estes fórmules poden deduir-se una gran varietat d’equacions, en funció de les aplicacions pràctiques i de les unitats a utilitzar. 

Per exemple, la potència elèctrica Pent  en W que presa un motor amb rendiment percentual h[%] i que entrega una potència mecànica PM [HP] en HP, val:

Pent = Psal / h = PM [HP] . 745,7 . 100 / h[%]

- Potència mecànica de motors elèctrics

La potència mecànica PM d’una motora que gira amb velocitat angular w i l’accionament de la qual té un parell resistent M  val:

PM  = M  . w 

Si la motora gira a N[RPM] RPM i té un parell resistent de M[kgf.m]  kgf.m,  llavors:

PM   = 1,02695 . M[kgf.m]  . N[RPM]                                                                                                       (1/0,974)

Expressant la potència mecànica en HP:

PM [HP]  = 1,37716 10-3 . M[kgf.m]  . N[RPM]                                                                                       (1/726)

Si es tracta d’una càrrega G que descriu un moviment rectilini uniforme amb velocitat v (per exemple un ascensor), la potència mecànica PM val:

PM  = G . v

Si la càrrega és de G[kgf] kgf i té una velocitat de v  m/s,  llavors:

PM  = 9,80666 . G[kgf] . v

El parell resistent equivalent MER aplicat a una motora que gira amb velocitat angular w i mou una càrrega G que descriu un moviment rectilini uniforme amb velocitat v resulta:

MER = PM  / w = G . v / w 

Si la motora gira a N[RPM] RPM i la càrrega és de G[kgf] kgf amb una velocitat de v  m/s,  llavors:

MER = 93,6467 . G[kgf] . v / N[RPM]

Expressant el parell resistent equivalent en kgf.m:

MER[kgf.m]  = 9,5493 . G[kgf] . v / N[RPM]

- Influència de la transmissió

Si la transmissió entre el motor i la màquina accionada es realitza per mitjà d’engranatges o corretges, el parell resistent M’i la velocitat angular w de cada part es vinculen per mitjà de la relació ideal:

M1 . w1 = M2 . w2

M1 = M2 . w2 / w1 = M2 . N[RPM]2 / N[RPM]1

- Temps d’arrencada de motors

Partint del parell mitjà d’acceleració Mpr[kgfm]  en kgf.m’i del moment d’impulsió total GD2[kgfm2]  en kgf.m2 del motor i la màquina accionada, es pot determinar aproximadament el temps de duració de l’arrencada la t en segons, des del repòs fins una velocitat N[RPM] RPM,  per mitjà de:

ta = 2,666 10-3 . GD2[kgfm2] . N[RPM] / Mpr[kgfm]                                                                            (1/375)

- Arrancada de motors asincrònics trifàsics

Arr. directe:                             100% tensió               100% corrent            100% cupla

Arr. estrella-triangle:   
58% tensió                 33% corrent              33% cupla

Arr. autotrafo 80%:                 80% tensió                 64% corrent              64% cupla

Arr. autotrafo 65%:                 65% tensió                 42% corrent              42% cupla

Arr. autotrafo 50%:                 50% tensió                 25% corrent              25% cupla

Arr. reactor sèrie 80%:            80% tensió                 80% corrent              64% cupla

Arr. reactor sèrie 65%:            65% tensió                 65% corrent              42% cupla

- Velocitat de motors asincrònics

L’expressió que  ens dóna el valor de la velocitat angular w d’un motor asincrònic és:

w =  (1 - s) . w s

On s representa l’esvarada i w s la velocitat angular sincrònica.

D’altra banda, el valor de la velocitat N[RPM]  d’un motor asincrònic en RPM és:

N[RPM]  =  (1 - s) . Ns [RPM]  =  (1 - s) 60 f / pp

On Ns [RPM] simbolitza les RPM sincròniques, f  la freqüència de xarxa i pp el nombre de parells de pols del motor. 

s =  (Ns [RPM]  - N[RPM]) / Ns [RPM]

- Velocitat de motors de contínua

L’expressió que  ens dóna el valor de la velocitat angular w d’un motor de corrent continu és:

w  =  (UA  - Ia . Ra) / ( kw . f ) =  (kw f UA  - Tm Ra) / (kw f )2

On 

UA és la tensió aplicada, 

Ia és  el corrent de l’induït, 

Ra és la resistència de l’induït, 

Tm és el parell motor, 

kw és una constant 

f és el flux magnètic (funció dels corrents en l’induït i en el camp). 

D’altra banda, el valor de la velocitat N[RPM]  d’un motor de corrent continu en RPM és:

N[RPM]   =  (UA  - Ia . Ra) / ( k . f ) =  (k f UA  - Tm Ra) / ( k f )2

On k és una constant que depèn de les unitats.

- Correcció del factor de potència

Si una càrrega inductiva amb un consum de potència activa P i un factor de potència en retard sense corregir cosf1 es vol portar a un valor de factor de potència en retard corregit cosf2 , les potències reactives sense corregir i corregida Q1 i Q2, són respectivament:

Q1 = P tanf1 = P  (1 / cos2f1 - 1)½

Q2 = P tanf2 = P  (1 / cos2f2 - 1)½

La potència reactiva en avanç (capacitiva) QC que ha de connectar-se amb la càrrega és:

QC = Q1 - Q2 = P (tanf1 - tanf2) = P  [(1 / cos2f1 - 1)½ - (1 / cos2f2 - 1)½ ]

La potència activa P pot trobar-se per mesurament directe o a partir del quocient entre l’energia facturada i el període de facturació.

Les potències aparents sense corregir i corregida S’i1 S2, es relacionen per mitjà de:

S1  cosf1 = P = S2  cosf2

Comparant els corrents de càrrega sense corregir i corregida I1 i I2, es té:

I2 / I1 = S2 / S1 = cosf1 / cosf2

Per a condensadors connectats en estrella, cada un amb una capacitat Cestr i instal·lats en derivació en un sistema trifàsic amb tensió de línia Vlin i freqüència f, la potència reactiva en avanç (capacitiva) QCestr i el corrent de línia reactiva Ilin valen:

QCestr = Vlin2 / XCestr = 2pf CestrVlin2

Ilin = QCestr / Ö3Vlin = Vlin / Ö3XCestr

Cestr = QCestr / 2pf Vlin2

Per a capacitors connectats en triangle, cada un amb una capacitat Ctriang i instal·lats en derivació en un sistema trifàsic amb tensió de línia Vlin i freqüència f, la potència reactiva en avanç (capacitiva) QCtriang i el corrent de línia reactiva Ilin valen:

QCtriang = 3Vlin2 / XCtriang = 6pf CtriangVlin2

Ilin = QCtriang / Ö3Vlin = Ö3Vlin / XCtriang

Ctriang = QCtriang / 6pf Vlin2

Note’s que per a tindre el mateix valor de QC:

XCtriang = 3XCestr

Ctriang = Cestr / 3

- Posada a terra

La resistència aproximada Rj d’una javelina de llarg l soterrada en un terreny de resistivitat elèctrica GT (Ohm . m), val: 

Rj = 0,33 GT per a javelines de 3 m. 

Rj = 0,55 GT per a javelines d’1,50 m.

Rj = GT / l per a javelines d’altres longituds.

La resistència aproximada Rm d’una malla de posada a terra d’àrea Am soterrada en un terreny de resistivitat elèctrica GT (Ohm . m), és:

Rm = 0,5 GT / (Am)½

- Verificació del corrent de curtcircuit de cables

La secció d’un cable ha de satisfer la desigualtat següent:

( Icc . (t)½ / K ) I S[mm²]

On Icc és el corrent de curtcircuit, t és el temps de desconnexió de la protecció, K és un coeficient que depèn de la naturalesa del conductor i de les seves temperatures al principi i al final del curtcircuit i S[mm²] és la secció del conductor en mm².

·        K = 115 en cables de coure aïllats en PVC

·        K = 74 en cables d’alumini aïllats en PVC

·        K = 143 en cables de coure aïllats en XLPE

·        K = 92 en cables d’alumini aïllats en XLPE

- Caiguda de tensió en cables

La caiguda de tensió que es produeix en un cable pot calcular-se basant-se en les següents fórmules aproximades: 

DU[%] = 2 . l . I . (r . cos j + x . senet j) . 100 / UL           Per a circuits monofàsics

DU[%] = Ö3 . l . I . (r . cos j + x . senet j) . 100 / UL         Per a circuits trifàsics

On DU[%] és la caiguda de tensió percentual, UL és la tensió de línia, l és la longitud del circuit, I és la intensitat de corrent de fase del tram del circuit, r és la resistència del conductor per unitat de longitud en C.A. a la temperatura de servei, x és la reactància del conductor per unitat de longitud a la freqüència de xarxa i cos j és el factor de potència de la instal·lació.

Si es tenen n consums iguals uniformement distribuïts:

DU[%] = Ö3 . l . I . (r . cos j + x . senet j) . (n + 1) . 50 / (n . UL )                    Per a circuits trifàsics

On cada consum presa un corrent (I / n) i estan equiespaciados a una distància (l / n).

- Càlcul simplificat d’il·luminació d’interiors 

El flux lluminós total fT en un local d’ample a i llarg b que requereix un nivell d’il·luminació E, val:

fT = E . a . b / (Ku . Kd)

Ku és el factor d’utilització que depèn del tipus de lluminàries i de la geometria i colors del local, i orientativament es pot aproximar a 0,6 per a artefactes amb louvers i 0,5 per a goles.

Kd és el factor de depreciació que depèn del grau de neteja de l’ambient, i val 0,8 per a locals amb neteja fàcil i  0,5 per a locals amb neteja difícil.

El nivell d’il·luminació E es trau de taules, i per exemple val de 150 a 200 lux en oficines.

Si s’instal·len làmpares de flux lluminós unitari fL, llavors la quantitat de làmpares NL a instal·lar val:

NL =fT / fL = E . a . b / (fL . Ku . Kd)

- Bombes

La potència Pb [HP] en HP d’una bomba per a un líquid de pes específic g [kg/l] en kg/litre (1 per a l’aigua), de rendiment hb (0,6 a 0,8 en bombes centrífugues), considerant un cabal de circulació Q [l/h] en litres per hora i una altura manomètrica (altura estàtica mes altura de pèrdues) a vèncer h en metres, val:

Pb [HP] = Q [l/h]  . h . g [kg/l] / (3600 . 76 .  hb)

Sol prendre’s com a seguretat un 20% més del valor de potència calculat.

- Ventilació forçada

El cabal d’aire necessari Qa [m3/s] en m3/s d’una instal·lació de ventilació forçada per a evacuar una potència calorífica PC en W i amb un calfament de l’aire de refrigeració DTa en graus centígrads, val:

Qa [m3/s] = 0,77 10-3 . PC / DTa

Des d’un altre punt de vista, el cabal d’aire necessari Qa [m3/s] en m3/s d’una instal·lació de ventilació per a un local el volum del qual és de Vol m’i3 que requereix n[ren/h] renovacions d’aire per hora (típic 6 a 9), val:

Qa [m3/s] = Vol . n[ren/h] / 60

La potència Pv [HP] en HP d’un ventilador de rendiment hv (0,6 o menys), considerant el cabal de circulació Qa [m3/s] en m3/s i una pressió d’impulsió pi [mm H2O] en mm de columna d’aigua, val:

Pv [HP] = 0,01308 Qa [m3/s] . pi [mm H2O] / hv

- Potència de refrigeració

Com es va indicar anteriorment, la potència elèctrica Pent  en W que presa un equip amb rendiment percentual h[%] i que entrega una potència P [HP] en HP, val:

Pent = Psal / h = P [HP] . 745,7 . 100 / h[%]

Per a treballar en frigories (numèricament iguals a les kcal), i com  1 frig / h =  1,1628 W, resulta:

Pent = Psal / h = P[frig/h] . 0,86 . 100 / h[%]

No obstant, en aire condicionat moltes vegades es treballa amb la REE (Relació d’Eficiència d’Energia), que és el quocient entre les  frigories per hora i els watt d’electricitat que utilitza la unitat; resultant la inversa del rendiment. Amb fins orientatius, diguem que en xicotets equips presa valors compresos entre 1,25 i 1,50.

D’altra banda, les necessitats de refrigeració en oficines ronden els 70 a 90 frig / h per metre cúbic.

· Màquines-eina 

· La potència elèctrica Pent  en W que presa una màquina-eina (per exemple un torn) que té un rendiment h, l’element de tall del qual es desplaça amb una velocitat vc i exerceix una força de tall Gc, val:

Pent = Gc . vc / h

La força de tall Gc, és el producte de l’esforç específic de tall sc i de la secció de borumballa SC, i per tant:

Pent = sc . SC . vc / h

L’esforç específic de tall varia amb la composició del material i la secció de borumballa. Amb fins orientatius diguem que val de 2,5 a 2,8 kgf/mm2 per a l’acer dur i semidur.

Si la secció de borumballa resulta de SC[mm2] mm2, l’esforç específic de tall és de sc[kg f/mm2] kgf/mm2, es té una velocitat de tall de v  m/s i un rendiment percentual h[%] llavors:

Pent = 980,666 SC[mm2] . sc[kg f/mm2] . vc / h[%]
4 - Càlcul simplificat de curtcircuits trifàsics en xarxes no mallades
- Corrent de curtcircuit

El corrent de curtcircuit Icc en un lloc d’una instal·lació, amb tensió entre fases Vlin i impedància per fase estrella de curtcircuit Zcc , val:

Icc = Vlin / (Ö3 . Zcc) 

On la impedància de curtcircuit Zcc, amb la seva part activa Rcc i reactiva Xcc, inclou totes les contribucions des dels borns del generador equivalent ideal i el punt de falla trifàsica:

Zcc = (R2cc + X2cc)½

- Contribució a la impedància de curtcircuit de  la xarxa

La contribució ZccR  a la impedància de curtcircuit de tota la xarxa que es troba aigües dalt d’un punt que se sap que té una potència de curtcircuit SccR i amb tensió entre fases VR, resulta:

ZccR = V2R / SccR                    estimativament pot prendre’s SccR= 300 MVA per a 13,2 kV

RccR = ZccR . cos f                    estimativament pot prendre’s cos f = 0,06

XccR = ZccR . senet f                   

- Contribució a la impedància de curtcircuit d’un transformador

La contribució ZccT a la impedància de curtcircuit d’un transformador, que té una potència nominal ST, una tensió de curtcircuit percentual VccT(%), unes pèrdues en el coure percentuals PcuT(%) i amb tensió entre fases val VT, pot calcular-se amb:

ZccT(%) = VccT(%)

ZccT  = 0,01 . VccT(%) . V2T / ST

RccT(%) = PcuT(%)

RccT  = 0,01 . PcuT(%) . V2T / ST

XccT  = (Z2ccT - R2ccT)½

- Contribució a la impedància de curtcircuit d’un cable 

La contribució ZccC a la impedància de curtcircuit d’un cable de longitud lC, que té una resistència per fase per unitat de longitud rC  i una reactància per fase per unitat de longitud xC a freqüència de xarxa, pot calcular-se amb:

ZccC  = (R2ccC  + X2ccC)½

RccC  = lC . rC

XccC  = lC . xC
5 - Altres dades complementàries

- Constants
R 
= 8,31434 J / mol K                             
constant universal dels gasos

gn 
= 9,80666 m / s2                                  
aceleració de la gravetat normal

atm
 = 760 mm Hg = 101325  N / m2 

pressió atmosfèrica normal

atm 
= 1013,25 mbar = 1013,25 hPa

- Conversió d’unitats britàniques 

1 polzada 

= 25,4 mm 

= 0,0254 m

1 milla 

= 1609,344 m

1 lliura 

= 0,45359  kgf 
= 4,4482 N

1 circular mil 
= 5,06707 10-4  mm2  
= 5,06707 10-10 m2

graus Centígrads = (graus Fahrenheit - 32) . 5 / 9

