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INGENIERIA ELECTRICA

PROGRAMA DE ASIGNATURA

ACTIVIDAD CURRICULAR: MAQUINAS ELECTRICAS |

Cédigo : 950528

Afo Académico: 2017

Area:  MAQUINAS ELECTRICAS
Bloque: TECNOLOGIAS BASICAS
Nivel: 3°. Tipo: Obligatoria
Modalidad: Anual

Carga Horaria total: Hs Reloj: 144

Carga horaria semanal: Hs Reloj: 4h 30min

Composicion del equipo docente

Profesores Titulares:

Profesores Asociados:

Profesores Adjuntos: Ing. Roberto WULF
Aucxiliares JTP: Ing. Sergio ROATTA
Auxiliares ATP 1°: Ing. Pablo YORNET
Auxiliares ATP 2°:

FUNDAMENTACION

Mdquinas Eléctricas I, es la primera asignatura de la carrera que inicia al alumno en el estudio y
andlisis del comportamiento de las Maquinas Eléctricas, comenzando con la mas elemental, como es
el transformador y finalizando con las maquinas de velocidad variable como son las Maquinas de
Corriente Continua. La modelizacién de las mismas requiere la integracién de conceptos aprendidos

en las Ciencias Basicas estudiadas en los niveles anteriores y en Electrotecnia. De ahi su caracter de

materia Integradora.

Hs. Catedra: 192
Hs. Catedra: 6
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OBIJETIVOS

Introducir al estudiante en el estudio del transformador y de la maquina de corriente
continua suministrandole los conocimientos necesarios para encarar el calculo y proyecto
de las mismas en cursos posteriores.

Desarrollar familiaridad y competencia del estudiante para analizar y modelizar las
maquinas eléctricas citadas, empleando técnicas analiticas, graficas y numeéricas y
empleando estos conocimientos en la resolucién de problemas de aplicacion.

Generar en el estudiante la comprension de los problemas que le plantea la industria al
ingeniero, referente al empleo de las maquinas nombradas y desarrollar en él la habilidad
de analizar y solucionar los problemas de manipulacidn y seleccion de las mas convenientes
para cada aplicacion, teniendo en cuenta las necesidades presentes y futuras, y sin

descuidar el aspecto econémico.

CONTENIDOS

a) Contenidos minimos

Transformador monofasico.

Transformador trifasico.

Autotransformador y transformadores especiales. Transitorios en transformadores.
Principio de conversidn de energia electromagnética.

Mdquina rotante de corriente continua en régimen permanente y transitorio.

Comentarios: Se complementard con ensayos de laboratorio de todas las maquinas,

ajustandose a las normas.

b) Contenidos analiticos

Unidad Tematica 1: TRANSFORMADOR MONOFASICO

Clasificacién y aplicacion. Detalles constructivos. Leyes circuitos magnéticos. Flujos

concatenados e inductancias. Ley de induccién magnética. Tensiones inducidas en

arrollamiento y reactancias.
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Definicion y funcionamiento del transformador ideal. Transformaciones de tensién, corriente,
potencia aparente e impedancia. Ecuaciones de equilibrio, circuito equivalente y diagrama
vectorial del transformador ideal en condiciones de carga instantanea y aparente.

Analisis de los parametros del transformador real. Resistencia 6hmica de arrollamientos.
Resistencia o conductancia equivalente de pérdidas magnéticas del nucleo. Flujos
concatenados propios y mutuos. Reactancias propias mutuas de dispersion. Estudio mediante
tensiones inducidas y reactancias de dispersion.

Funcionamiento en vacio. Corrientes de magnetizacién. Pérdidas magnéticas. Ecuaciones y
circuito equivalente. Diagrama vectorial. Forma de onda de la corriente en vacio. Armdnicas.
Funcionamiento del transformador en carga. Ecuaciones de las f.m.m. del primario y del
secundario. Flujos magnéticos y su espectro a plena carga del transformador. Ecuaciones de
tension y de corrientes. Circuitos equivalentes referido y no referido, exacto y aproximado.
Diagrama vectorial y caracteristicas externas para distintos tipos de carga.

Funcionamiento en cortocircuito permanente. Estado magnético del nucleo. Ecuaciones de
tensién y de corrientes. Diagrama vectorial. Pérdidas en el cobre. Pérdidas adicionales en el
cobre. Tensién de cortocircuito.

Determinacion de la regulacién de tensidon. Determinacidon de pérdidas y del rendimiento.
Régimen de equilibrio térmico. Curva de calentamiento. Servicios del transformador en carga
permanente, temporario e intermitente. Aislamiento, clases y ensayos.

Ensayos tipos reglamentados por normas. Ensayos directos e indirectos. Realizacién de
ensayos en vacio y en cortocircuito. Evaluacién de ensayos. Determinacién de pardmetros para
circuito equivalente. Determinacién de los parametros a partir de las dimensiones, célculo de
la resistencia de las bobinas y de la reactancia de dispersion. Andlisis comparativo de los
parametros del transformador expresados en por unidad y a valores nominales de tension y
corriente. Ejemplos y calculos numéricos.

Funcionamiento en paralelo de transformadores. Efectos de distintas relaciones de
transformacién y de distinta impedancia de cortocircuito. Condiciones para distribucion
correcta de carga comun y para igual factor de potencia. Ensayos en oposicién de
transformadores. Problemas y calculos numéricos.

Fendmenos transitorios en transformadores. Sobrecorriente de conexion. Cortocircuito
instantaneo. Sobretensiones y medidas de proteccion. Determinacién de efectos térmicos y
mecanicos de cortocircuitos. Diversos ensayos para evaluar efectos electrodinamicos sobre

arrollamientos provocados por cortocircuitos.
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Unidad Tematica 2: TRANSFORMADOR TRIFASICO

Clasificacidn y tipos basicos. Caracteristicas eléctricas de conexiones en estrella, tridngulo y zig-
zag. Grupos de conexién normalizados. Determinacidén grafica y experimental del grupo de
conexion.

Funcionamiento en vacio de distintos grupos de conexién. Efecto de tercera armodnica y
multiples en conexion estrella-estrella y en nicleos acorazados y de columnas. Neutro
oscilante.

Analisis y cdlculos de cargas simétricas y asimétricas en distintos grupos de conexiéon. Efectos
magnéticos y eléctricos de carga asimétrica en grupos estrella-estrella. Conexién triangulo
abierto de transformadores de potencia. Ensayos del transformador trifasico. Observacién y
registros de ondas deformadas y de arménicas. Calculo y Construccion de un transformador

trifasico.

Unidad Tematica 3: TRANSFORMADORES ESPECIALES
Principio de funcionamiento, ecuaciones circuitos equivalentes y caracteristicas de los
siguientes transformadores: autotransformadores, transformadores de tres arrollamientos,

transformador Scott, transformador de soldadura y de rectificacion.

Unidad Tematica 4: TEORIA DE LAS MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA
Principio de conversién de energia electromecdnica. Discusién de esquema-bloque del
generador y motor. Leyes de conversion. Detalles del proceso en la maquina elemental de c.c.
Cupla de excitacién y de reluctancia. Energias almacenadas y cuplas desarrolladas.
Detalles constructivos de la maquina de corriente-continua. Estator, rotor y colector. Circuito
magnético. Detalles magnéticos de cada tramo. Determinacidon de la f.m.m. necesaria para
obtener un flujo determinado. Distribucién del campo en el entrehierro.
Arrollamientos de inducido de mdaquinas de corriente continua. Conexiones y caracteristicas de
arrollamientos imbricados y ondulados. Diagrama y poligono de tensiones.
Tensién inducida en espiras de arrollamiento: Rectificacidn. Tensién inducida entre escobillas y
su expresion analitica. Caracteristicas en vacio.
Campo magnético del inducido. Reaccidon del inducido y sus efectos. Arrollamiento de
compensacion. Distribucion de induccién magnética en el entrehierro bajo carga.
Creacion de la cupla electromecdnica, su expresiédn analitica. Potencia interna
electromecdnica. Pérdidas magnéticas y eléctricas. Fendmeno de conmutacion. Causas que la

empeoran y los métodos de mejoras. Polos auxiliares.
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Unidad Tematica 5: MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA COMO GENERADORES
Esquema de conexidn, ecuaciones de equilibrio y caracteristicas principales de los generadores
independientes, derivacion, serie y compound. Discusiéon y determinacion de caracteristicas en
vacio, en carga y de regulacidn. Tridngulo de carga. Funcionamiento en paralelo. Ensayos de

caracteristicas y del rendimiento. Problemas.

Unidad Tematica 6: MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA COMO MOTORES
Proceso de conversidon de energia en un motor de c.c. elemental. Método de arranque del
motor. Esquemas de conexién, ecuaciones de equilibrio eléctrico y mecanico. Caracteristicas
mecanicas para motores derivacion, serie y compound. Control de velocidad de los motores,
serie y derivacién. Frenado e inversiéon de giro. Motores de arranque. Ensayo de caracteristicas

y del rendimiento de motores. Problemas.

Unidad Tematica 7: ESTADOS TRANSITORIOS DE UNA MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA
Definicion de la mdaquina ideal de c.c. Pardmetros y formulacién eléctricos y dinamicos.
Funciones de transferencia y diagramas de bloques. Estudio de transitorios eléctricos vy

mecdnicos en funcionamiento como motor en base a ejemplos numéricos y graficos.

Unidad Tematica 8: MAQUINAS ESPECIALES DE CORRIENTE CONTINUA
Madquinas de campo transversal util. Metadinas. Amplificadores rotativos. Amplidina. Rototrol.

Servomotores de corriente continua. Generador de soldaduras.

DISTRIBUCION DE CARGA HORARIA ENTRE ACTIVIDADES TEORICAS Y PRACTICAS

Carga horaria total | Carga horaria total en
Tipo de actividad
en hs. reloj hs. catedra

Teorica 88 117
Formacidn Practica 56 75
Formacién experimental 16 22
Resolucién de problemas 16 21
Proyectos y disefio 24 32

Practica supervisada 0 0

ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

a) Modalidades de ensefianza empleadas segun tipo de actividad (tedrica-practica)
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b)

El desarrollo del curso se base en exposiciones tedricas del Docente Titular, problemas de
aplicacion y explicacidn de las actividades practicas, y el desarrollo de los trabajos practicos
efectuados en el laboratorio, siendo esta tarea efectuada por el equipo auxiliar, y la

colaboracién de los Sres. Jefes del Laboratorio y pafiolero.

Recursos didacticos para el desarrollo de las distintas actividades (guias, esquemas, lecturas
previas, computadoras, software, otros)
Se utilizan apuntes de catedra, guias de TP, guias de problemas, se proyectan diapositivas de

maquinas y se muestran elementos reales en el laboratorio.

EVALUACION

a) Modalidad (tipo, cantidad, instrumentos)

Se establecen dos (2) instancias de Examen Parcial durante el periodo de cursada, con dos (2)
instancias de Recuperacion por cada una de ellas a desarrollar en los periodos de Diciembre y
Febrero segun acordada del Consejo Departamental de Eléctrica (CDE).

En Laboratorio se prevé la ejecucion de cuatro (4) Trabajos Practicos conteniendo cada uno
de ellos tres (3) ensayos por los que deberan participar los tres (3) Grupos de Alumnos,
establecidos en los inicios de clases, en forma de rotacion.

o Cada Trabajo Practico dard origen a un (1) informe que debera ser presentado a los
quince (15) dias corridos posteriores de los ensayos por los tres (3) Alumnos
Responsables designados por cada Grupo. Cada Alumno no podra ser responsable de
mas de un (1) Trabajo Practico.

o Con la Aprobacién del Informe, los Alumnos del Grupo correspondiente podran
acceder a la Defensa (evaluacion oral) del mismo presentandose con una (1) copia de
dicho informe “Aprobado”. Quedan exceptuados de la evaluacidon los “Responsables”
del Informe aprobado.

o Para acceder a la Primer Evaluacién Parcial, el Grupo al cual pertenece el Alumno
deberd tener “aprobado” el Informe del T.P.N21 y “presentado” el informe del
T.P.N22. Para acceder a la Segunda Evaluacién Parcial, el grupo al cual pertenece el
Alumno deberd tener “aprobado” los Informe del T.P.N21, T.P.N22, T.P.N23 y

“presentado” el informe del T.P.N24.

b) Requisitos de regularidad

Se deberd cumplir con:

Figurar en el Acta de Trabajos Practicos de acuerdo con la Asistencia registrada por Bedelia.
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e Haber asistido al 75 % de las Clases Practicas de Laboratorio.
e Aprobar los Informes de Trabajos Practicos en tiempo y en forma a nivel grupo segun lo
establecido precedentemente.

e Aprobar los Trabajos Practicos de Laboratorio en Defensa individual.

Cumpliendo todas las condiciones necesarias anteriores, ademas debera:

e Aprobar las dos (2) Evaluaciones Parciales mediante examen tedrico-practico con un minimo
de SEIS (6) puntos, ya sea en la fecha original o bien en alguna de las instancias de
Recuperacion.

La superacién con éxito de estas instancias determinaran que el Alumno apruebe la cursada y

consecuentemente firme la Asignatura, accediendo a la posibilidad de presentarse a Examen Final.

¢) Requisitos de aprobacion
La aprobacion definitiva se realiza mediante un Examen Final tedrico, practico o tedrico-practico con

un minimo de SEIS (6) puntos.

d) Requisitos para Promocién Directa de la Asignatura
Se debera cumplir, en principio, con los cuatro (4) primeros requisitos de regularidad indicados en el
item “b” a saber:
e Figurar en el Acta de Trabajos Practicos de acuerdo con la Asistencia registrada por Bedelia.
e Haber asistido al 75 % de las Clases Practicas de Laboratorio.
e Aprobar los Informes de Trabajos Practicos en tiempo y en forma a nivel grupo segun lo
establecido precedentemente.

e Aprobar los Trabajos Practicos de Laboratorio en Defensa individual.

Cumpliendo todas las condiciones necesarias anteriores, ademas debera:

e Aprobar las dos (2) Evaluaciones Parciales mediante examen tedrico-practico con un minimo
de OCHO (8) puntos en las fechas originales.

e Siel Alumno no llegara a obtener la calificacion minima de OCHO (8) en uno (1) de los dos (2)
Exadmenes Parciales, tendra derecho a acceder en el Primer Recuperatorio con fecha de
Diciembre a una Actualizacidon de Nota que dejara sin efecto la del Examen Parcial que
estaria recuperando.

o De obtener una calificacion minima de ocho (8) en el Examen Recuperatorio de

Diciembre, y habiendo obtenido una calificacion minima de ocho (8) en el otro
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Examen parcial, el Alumno aprobaria la cursada por Promocién Directa vy
consecuentemente aprobaria la Asignatura.

e La aprobacion de los Exdmenes Parciales en cualquier condicion no enumerada aqui

determinara que el Alumno apruebe la cursada y consecuentemente firme la Asignatura,

accediendo a la posibilidad de presentarse a Examen Final para su aprobacion.

Notas Aclaratorias:

Nota 1: La condicién de 75 % de asistencia a las Clases Practicas de Laboratorio permite no asistir a
una (1) de dichas clases para obtener la Regularidad. En tal caso, al Alumno se le asignara un (1)
Trabajo de Investigacidn, Problema o colaboracién con tedricos de la Catedra.

Nota 2: La inasistencia a dos (2) o mas Clases Practicas de Laboratorio determina la baja del Alumno
en el curso del afio lectivo.

Nota 3: El Alumno que habiendo obtenido una calificacion de aprobacién en uno de los Parciales
hace uso de su derecho a presentase a la instancia recuperatoria de Diciembre y no alcanzara el nivel
minimo de aprobacién, debera recuperar dicho Parcial en segunda instancia en Febrero para acceder

a la Firma de la Asignatura en las condiciones dadas por la Catedra.

ARTICULACION HORIZONTAL Y VERTICAL CON OTRAS MATERIAS

Articulacion vertical

La materia inicia el estudio detallado sobre el funcionamiento de las maquinas eléctricas y sus
modelos circuitales equivalentes que continda en Maquinas Eléctricas Il en el siguiente nivel de
la carrera. Este conocimiento, permite: la modelizacion de los sistemas eléctricos de potencia
(que se estudian en la materia homonima del 5° nivel), una correcta eleccidon de las mismas en
funcion de sus caracteristicas en Instalaciones Eléctricas (materia del 4° nivel) y la posibilidad de
evaluar diversas aplicaciones y sus correspondientes mandos, en Accionamientos y Controles
Eléctricos. Los modelos circuitales equivalentes requieren conocer correctamente la resoluciéon

de circuitos que provee Electrotecnia | en el nivel previo.

Articulacion Horizontal

Para el estudio de estados transitorios (arranque, parada, cambio de carga) se requieren las
herramientas de andlisis de Electrotecnia Il y para la modelizacidn fisica, nociones de tecnologia
de materiales para poder definir los limites de funcionamiento. Electrotecnia Il y Tecnologia y

Ensayos de materiales son materias del mismo nivel de la carrera.
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CRONOGRAMA ESTIMADO DE CLASES

Tipo de Actividad
Semana Tema L . Formacion
Tedrica a
Practica
1 Introduccion al curso + Reglamento o
Unidad Tematica 1
2 Unidad Tematica 1 ° °
3 Unidad Tematica 1 ° °
4 Unidad Tematica 1 ° °
5 TP Laboratorio N° 1 - Ensayos Transformador °
6 Unidad Tematica 1 ° °
7 Unidad Tematica 1 ° °
8 Unidad Tematica 2 °
9 Unidad Tematica 2 ) °
10 TP Laboratorio N° 2 - Paralelo de Transformadores °
11 Unidad Tematica 2 ° °
12 Unidad Tematica 2 ) °
13 Unidad Tematica 2 ° °
14 TP Laboratorio N° 3 - Transformadores Trifdsicos °
15 Unidad Tematica 3 °
16 Unidad Tematica 3 ) °
17 Unidad Tematica 3 °
18 Examen Parcial N° 1 - -
19 Unidad Tematica 4 °
20 Unidad Tematica 4 ° ]
21 Unidad Tematica 4 °
22 Unidad Tematica 5 °
23 Unidad Tematica 5 ° °
24 Unidad Tematica 6 °
25 Unidad Tematica 6 ) °
26 Unidad Tematica 6 °
27 TP Laboratorio N° 3 - Maquina de Corriente Continua .
28 Unidad Tematica 7 °
29 Unidad Tematica 7 ) °
30 Unidad Tematica 8 °
31 Unidad Tematica 8 ) °
32 Examen Parcial N° 2 - -
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