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Caracteristicas generales

Considerando que la Ingenieria Eléctrica se sustenta en disciplinas tales como instalaciones eléctricas,
sistemas de potencia, transmision, distribucion y generacion de la energia eléctrica, esta materia se estructura de
manera que sirva como sustento para la entendimiento de las anteriores. El alumno dispondra de herramientas
basicas, pero necesarias, para poder comprender todos los fendbmenos que ocurren en las asignaturas
posteriores, y a la vez, la capacidad critica para observar a las maquinas, no en forma aislada, sino dentro del
marco de funcionamiento.

Es por ello que el desarrollo se hace enfocando el echo fisico desde lo conceptual y cualitativo, apoyado por las
teorias del electromagnetismos y de los circuito; y de manera de no perder de vista el fenémeno mismo que da
origen al porqué de las maquinas. Para poder cerrar el proceso del conocimiento, siempre se trata de ilustrar
todos los temas con las mismas maquinas reales descriptas en forma tedrica.

Objetivos

Dominar los principios fundamentales que gobiernan el comportamiento de las maquinas eléctricas en régimen
permanente, permitiendo su evaluacidn cuantitava y cualitativa. Obtener los parametros caracteristicos de las
maquinas mediante ensayos de laboratorio para poder plantear un modelo fisico-mateméatico

Contenido Tematico

1. TRANSFORMADORES

1.1. Induccion electromagnética.

1.2. Circuitos magnéticos.

1.3. Inductores con hierro y entrehierro.

1.4. Inductancia mutua.

1.5. Ecuaciones de circuitos magnéticamente acopiados.

1.6. Transformadores. Caracteristicas constructivas “de columnas y acorazados”.

1.7. Relaciones de fase entre corrientes y f.e.m. — diagramas fasorial con secundario en vacio.
1.8. Diagrama fasorial del transformador en carga.

1.9. Factores de reduccion o de referencia.

1.10. Diagrama fasorial general.

1.11. Relaciones matematicas y obtencién de los circuitos equivalentes exacto y aproximado.
1.12. Determinacion de los parametros del transformador por ensayos.

1.13. Regulacion de tension.

1.14. Pérdidas y separacion de pérdidas en el transformador.

1.15. Rendimiento — Rendimiento maximo y energético.

1.16. Efecto de la reactancia de dispersion sobre el funcionamiento del transformador.

1.17. Forma de ondas no sinusoidales. Transformador en circuito abierto.

1.18. Transformador de tres arrollamientos.

1.19. El auto transformador. Diagrama fasorial, circuito equivalente, regulacion y rendimiento.
1.20. Paralelo de transformadores monofésicos.

1.21. Reparticiéon de carga entre transformadores en paralelo.

1.22. Corriente transitoria de conexion.

1.23. Transformacién trifasica por medio de bancos de transformadores monofasicos.

1.24. Caracteristicas de funcionamiento de las distintas combinaciones de conexion — Triangulo, Estrella, Zig
-Zag

1.25. Conexion en triangulo abierto.

1.26. Conexion en T.



1.27. Determinacion del indice del sistema.

1.28. Transformadores trifsicos.

1.29. Caracteristicas constructivas de los distintos tipos.

1.30. Caracteristicas de funcionamiento de las distintas combinaciones de conexién.
1.31. Condiciones para la puesta en paralelo y reparticién de carga

1.32. Transformador de puesta a tierra.

1.33. Sistema de célculo con valores por unidad.

1.34. Comportamiento térmico de los transformadores.

2. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LAS MAQUINAS GIRATORIAS

2.1. Fuerza electromotriz generada por movimiento relativo entre un conductor y un campo magnético.

2.2. Relacion entre flujo polar y densidad de flujo en el entre hierro.

2.3. Frecuencia de alternancia.

2.4. Angulos eléctricos.

2.5. Andlisis de Fourier de la densidad de flujo en el entre hierro y distribucion de la f.m.m.

2.6. Devanados.

2.7. Factores de distribucion y de paso de los devanados.

2.8. Influencia de los factores de distribucion y de paso sobre la f.m.m. y sobre la f.m.m. inducida en los
devanados.

2.9. Campo magnético giratorio.

3. MAQUINAS SINCRONICAS

3.1. Caracteristicas constructivas: maquinas isétropas y anisétropras.
3.2. Principio de funcionamiento.

3.3. Diagrama vectorial del generador isétropo.

3.4. Caracteristica de vacio y corto circuito del generador

3.5. Caracteristica en carga. Triangulo de Patier.

3.6. Calculo de las caracteristicas de carga. Regulacion de tension.
3.7. Método de la impedancia sincroénica.

3.8. Método de las f.e.m. y de las f.m.m.

3.9. Andlisis comparativo de los métodos aplicados.

3.10. Método de Blondell de las dos reacciones - del generador anisotropo.
3.11. Diagrama vectorial modificado del generador anisotropo.

3.12. Relaciones entre Zs — Xd — Xq.

3.13. Ensayo de deslizamiento.

3.14. Reactancia de dispersion del inducido Xa.

3.15. Reactancias de reaccion en eje directo y cuadratura, Xrd — Xrq.
3.16. Reactancias transitorias y subtransitorias.

3.17. Determinacion de la reactancias subtransitoria de eje directo Xd.
3.18. Determinacion de las impedancias de secuencia negativa y 0.
3.19. Determinacion del rendimiento del generador anisétropo

3.20. Operacién de puesta en paralelo.

3.21. Funcionamiento en paralelo y divisién de la carga.

3.22. Transicién de la accién generador a motora.

3.23. Diagrama vectorial del motor isétropo.

3.24. Corriente de inducido como funcion de la potencia desarrollada.
3.25. Corriente de inducido como funcion de la excitacion.

3.26. Diagrama vectorial del motor anisétropo.

3.27. Relacion potencia desarrollada/ angulo de carga en motor
3.28. Expresion de la potencia electromagnética del motor isétropo.



3.29. Expresién de la potencia electromagnética del motor anisétropo.
3.30. Analisis de los motores anisétropos.

3.31. Penduleo y amortiguamiento.

3.32. Métodos de arranque del motor.

3.33. Diagrama de Blondell — Su construcciéon y su aplicacién en el motor
3.34. Determinacion de la curva en V del motor

3.35. Pérdidas y rendimiento del motor

4. MAQUINAS DE INDUCCION

4.1. Elementos componentes del motor asincrénico.

4.2. Teoria transformatdrica del motor asincroénico.

4.3. Significado fisico del deslizamiento.

4.4. Relaciones matematicas y circuito equivalente.

4.5. Circuitos equivalentes referidos.

4.6. Par motor y caracteristicas mecanicas.

4.7. Influencia de los parametros sobre las caracteristicas mecanicas del motor.
4.8. Determinacion de los parametros del motor. Ensayo en vacio y corto circuito.
4.9. Diagrama circular de la maquina asincrona.

4.10. Rotor de jaula.

4.11. Potencia nominal y caracteristica de funcionamiento.

4.12. Factores que afectan al par motor.

4.13. Rotores de ranura profunda y de doble jaula.

4.14. Métodos de arranque.

4.15. Regulacion de velocidad. Distintos métodos.

4.16. Funcionamiento de la maquina de inducciéon como generador.
4.17. Funcionamiento de la maquina de inducciéon como freno.
4.18. Maquinas de induccién especiales.

4.19. Motor de induccién monofasico

4.20. Teoria de los dos campos giratorios.

4.21. Ecuaciones de mallas del estator y rotor.

4.22. Circuito equivalente del motor de induccién monofasico.

4.23. Par del motor monofésico.

4.24. Obtencion del par de arranque para el motor monofésico.
4.25. Diagrama vectorial para las condiciones de arranque.

4.26. Determinacion de los parametros, ensayo de vacio y de corto.
4.27. Motor de polos de sombra.

5. MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

5.1. Generador de corriente continua. Caracteristica constructiva.

5.2. Sentido y magnitud de f.e.m. inducida.

5.3. Rectificacién de la onda de tension. El conmutador o colector.

5.4. Arrollamientos para las maquinas de corriente continua.

5.5. Tensién generada.

5.6. Reaccion de armadura. Efectos sobre la tension generada.

5.7. Arrollamientos de compensacion.

5.8. Conmutacion.

5.9. Polos de conmutacion.

5.10. Sistemas de excitacion en maquinas de corrientes continuas.

5.11. Curvas caracteristicas de los generadores segin el sistema de excitacién: en vacio, interna, externa y de
regulacion.

5.12. Paralelo de generadores de corriente continua y de reparticién de carga.
5.13. Relaciones reciprocas entre motores y generadores.



5.14. Fuerza contra electromotriz y velocidad de los motores.

5.15. Par motor y energia mecanica.

5.16. Sistemas de arranque de los motores de corriente continua.

5.17. Construccién de las curvas caracteristicas velocidad/corriente y cupla/corriente de los motores segin su
sistema de excitacion.

5.18. Comparacion de las caracteristicas de los motores.

5.19. Caracteristicas mecéanicas de los motores de corriente continua y regulacion de velocidad en régimen de
carga y de freno segun sistema de excitacion.

6. MAQUINAS ESPECIALES

6.1. Motores de corriente alterna a colector.
6.2. El motor monofésico a repulsion.

6.3. El motor de paso a paso.

6.4. El motor de induccion lineal.

Modalidades de ensefianza-aprendizaje

El dictado de la materia se estructura en el desarrollo de tres ejes: Teoria-Practica-Trabajos Practicos

Los temas de teoria se exponen respetando las pautas fijadas en el programa oficial, en forma ordenada,
sistematica, y progresiva en complejidad; utilizando herramientas de aula como el pizarrén, Power Point,
programas de simulacion (Java, Matlab-Simulink entre otros). Se pretende generar una clase dindmica donde los
alumnos participen en el desenlace de dilemas reales que propone el docente.

Las clases préacticas son abordadas con la aplicacién de los conceptos explicados en las teodricas, incluye la
resolucién analitica de problemas en el pizarrén, por parte del docente o bien en forma individual o grupal, por
parte de los alumnos. Se incluyen problemas propuestos como material de estudio complementario, para que
cada uno resuelva en forma particular

Las clases tedricas y practicas se complementan con actividad de los trabajos practicos obligatorios en el
laboratorio, permitiendo la interaccion directa de los alumnos con las maquinas mediante de la concrecién de
consignas fijadas en las guias elaboradas por la catedra.Toman contacto con todos los equipos de maniobra y
medicién que vigilan el hacer de aquellos aparatos eléctricos, donde verifican las aseveraciones de la teoria,
elaboran un informe en el que vuelcan los requerimientos del trabajo y elaboran conclusiones en base a los
conocimientos adquiridos. Se pone principal cuidado en cumplir con las normas vigentes y observar todas las
medidas de seguridad para las personas y bienes de trabajo

Actividades de Formacién Practica

En los trabajos practicos de laboratorio, se pretenden reproducir las condiciones de trabajo

N° Titulo Descripcién

1 Transformadores trifasicos « Medicién de resistencias de arrollamientos
* Medicién de resistencias de aislacién
» Determinacién de la relaciéon de transformacion
» Determinacién de bornes homologos
 Determinacion del desfase angular
* Ensayo en vacio
« Ensayo en corto circuito



2 Maquina Sincrénica » Medicién de resistencias de armadura y campo
« Medicién de resistencia de aislacion
* Ensayo en vacio
* Ensayo en corto circuito
« Trazado de las caracteristicas de vacio y de cortocircuito
« Determinacién de las impedancias sincrénicas saturada y no saturada

3 Maquina Asincrénica * Medicién de resistencia de armadura
» Medicién de resistencia de aislacion
« Ensayo en vacio
» Ensayo en corto circuito
» Determinacion de los distintos regimenes de funcionamiento
« Construccion del diagrama circular y circuito equivalente
4 Maquina de Corriente . Medicion de resistencias de armadura y campo
Continua » Medicién de resistencia de aislacion
* Ensayo en vacio
* Trazado de las caracteristicas de vacio

Evaluacion

Requisitos de aprobacion: (segun Resolucion N° 132/00 CD)

- APROBADO: Calificacién final igual o superior a 6 (seis) y aprobar el coloquio final integrador

- INTERMEDIA: Calificacion final igual o superior a 4 (cuatro) y menor a 6 (seis). Para alcanzar la condicién de
aprobado, debe rendir final escrito de los temas y/o trabajos practicos no aprobados, y coloquio final integrador

- LIBRE: Calificacion final menor a 4 (cuatro). Para alcanzar la condicion de aprobado, debe rendir laboratorios,
final escrito de todos los temas y coloquio final integrador.

Criterios de evaluacion:
Se evaluara la metodologia aplicada para resolver y justificar una situacion teérica dada, empleando las
herramientas que se dictaron en la cursada.

Técnicas de evaluacion:
Durante el cuatrimestre se realizan cuatro evaluaciones parciales escritas de teoriay préactica , y cuatro trabajos
practicos ; de modo de abarcar en forma ordenada los temas del programa.
Los parciales de teoria consisten en preguntas en donde el alumno, en forma individual, debe producir una
respuesta en base a alguna justificacion tedrica vista en clase.

En los de practica, uno o varios problemas deben ser resuelto, en forma individual, junto a un cuestionario
referido a los trabajos practicos. En cuanto a estos Ultimos, son obligatoriamente presenciales, y deben ser
informados en forma grupal

La nota final surge del promedio de:

- Nota 1: Promedio de notas de los Parciales tedrico-préctico.

- Nota 2: Promedio de notas de los informes de Trabajos Practicos de Laboratorio.
- Nota 3: Calificacién del Coloquio final integrador



Distribucion de la carga horaria

Presenciales

Tedricas 48 Hs.
Préacticas Experimental de Laboratorio 32 Hs.
Experimental de Campo 0 Hs.
Resolucién de Problemas y Ejercicios 16 Hs.
Problemas Abiertos de Ingenieria 0 Hs.
Actividades de Proyecto y Disefio 0 Hs.
Practica Profesional Supervisada 0 Hs.
Total 96 Hs.
Evaluaciones 16 Hs.
Dedicadas por el alumno fuera de clase
Preparacién Teérica 45 Hs.
Preparacion Préctica 45 Hs.
Elaboracion y redaccién de informes, trabajos, presentaciones, etc. 20 Hs.
Total 110 Hs.
Bibliografia basica
Titulo Autores Editorial Afio Ejem.
MAQUINAS ELECTRICAS Jesus Fraile Mora Mc Graw Hil 2006
MAQUINAS ELECTRICAS Kostenko-Piotrovsky Montaner Simén 1978 2
TOMO 1y 2
MAQUINAS ELECTRICAS S.Champman Mc Graw Hill 2000 7
CIRCUITOS MAGNETICOS Y Staff M.I.T Reverte 1981 3
TRANSF.
Bibliografia complementaria
Titulo Autores Editorial Afio Ejem.
TEORIA DE LAS MAQUINAS | A. Langsdorf Mc Graw Hil 1967 4
DE CORRIENTE ALTERNA
PRINCIPIO DE LAS A. Langsdorf Mc Graw Hil 1967 2
MAQUINAS DE CC
ANALYSIS OF ELECTRIC Paul Krause, Oleg Wasynczuk |IEEE 2002 3
MACHINARY AND DRIVE & Scott Sudhoff
SYSTEMS
MAQUINAS DE CORRIENTE | Liwschitz Garik CECSA 1981 1
ALTERNA
ANALISIS DE SISTEMAS Grainger-Stevenson Mc Graw Hil 1996 1

ELECTRICOS DE POTENCIA



Recursos web y otros recursos

El desarrollo de los temas te6ricos se realiza mediante la proyecciéon de Power Point producidas en la catedra y
en base al material de estudio propuesto. Se pretende crear un ambito de debate dentro del marco fijado por los
temas tratados.Se complementa con la simulacion de fendbmenos mediante Java, Matlab-Simulink entre otros, y
la exposicién y funcionamiento de maquinas reales. La cétedra produjo apuntes de temas que en la bibliografia
no se ajustan al programa y facilita el material bibliografico que no se encuentra en la biblioteca.

Las clases practicas son abordadas con la aplicacién de los conceptos explicados en las tedricas; el docente
desenvuelve, pizarrbn mediante, los problemas propuestos en las guias echas por la catedra , o planteando
situaciones elaboradas desde hechos reales. Se propone problemas a resolver en forma individual o grupal por
parte de los alumnos.

Los trabajos practicos que se realizan en laboratorio, descripto en las guias correspondientes. tratan sobre el
funcionamiento y la medicién de los parametros caracteristicos de cada maquina. Dentro de este ambito, se
encuentran motores y generadores de corriente continua y alterna, transformadores y autotransformadores
trifasicos y monofasicos, y elementos de medicién recientemente adquiridos, que permite ejecutar los trabajos en
forma precisa y segura. Es importante resaltar que las maquinas se encuentran en perfecto estado de
funcionamiento, a pesar de su antiguedad, y disponen de aparatos de maniobra y proteccion adecuados para el
funcionamiento seguro de aquellas.

Esta materia utiliza su pagina web dentro la plataforma de C-VIRTUAL en donde se vuelcan blibliografia,
informacion, calendarios, notas de parciales, etc., y constituye una herramienta muy eficaz para la comunicacion.



Cronograma de actividades

Semana Unidad Tema Actividad

1 1 Induccién electromagnética. Desarrollo de teoria mediante power point con
Circuitos magnéticos. exposiciones de maquinas reales, y trabajo
Inductores con hierro y entrehierro. en practica con resolucion de problemas
Inductancia mutua. propuestos en la guia
Ecuaciones de circuitos magnéticamente
acopiados.
Transformadores. Caracteristicas
constructivas “de columnas y acorazados”.
Relaciones d

2 1 Relaciones matematicas y obtencion de los | Desarrollo de teoria mediante power point con
circuitos equivalentes exacto y exposiciones de maquinas reales, y trabajo
aproximado. en practica con resolucién de problemas
Determinacion de los parametros del propuestos en la guia
transformador por ensayos.
Regulacion de tension.
Pérdidas y separacion de pérdidas en el
transformador.
Rendimiento — Rendim

3 1 Transformador de tres arrollamientos. Desarrollo de teoria mediante power point con
El auto transformador. Diagrama fasorial, exposiciones de maquinas reales, y en
circuito equivalente, regulacién y practica explicacion del trabajo practico N° 1,
rendimiento. se sigue con la resoluciéon de problemas
Paralelo de transformadores monoféasicos. propuestos en la guia.
Reparticion de carga entre
transformadores en paralelo.
Corriente transitoria

4 1 Transformacion trifasica por medio de Desarrollo de teoria mediante power point con
bancos de transformadores monoféasicos. exposiciones de maquinas reales y en
Caracteristicas de funcionamiento de las  préactica se realiza el trabajo practico N°1 en el
distintas combinaciones de conexion — laboratorio.
Triangulo, Estrella, Zig -Zag
Conexioén en triangulo abierto.
Conexi6nen T.
Determinacion d

5 2 Fuerza electromotriz generada por Desarrollo de teoria mediante power point con

movimiento relativo entre un conductor y
un campo magnético.

Relacién entre flujo polar y densidad de
flujo en el entre hierro.

Frecuencia de alternancia.

Angulos eléctricos.

Analisis de Fourier de la densidad de

exposiciones de maquinas reales, y trabajo
en practica con resolucion de problemas
propuestos en la guia.

Realizacion del parcial N°1 :Transformadores



10

11

Caracteristicas constructivas: magquinas
isétropas y anisotropras.
Principio de funcionamiento.

Diagrama vectorial del generador isétropo.

Caracteristica de vacio y corto circuito del
generador

Caracteristica en carga. Tridngulo de
Potier.

Célculo

_Ensayo de deslizamiento.

Reactancia de dispersion del inducido Xa.
Reactancias de reaccién en eje directo y
cuadratura, Xrd — Xrq.

Reactancias transitorias y subtransitorias.
Determinacion de la reactancias
subtransitoria de eje directo Xd.

Det

Transicion de la accion generador a
motora.

Diagrama vectorial del motor isétropo.
Corriente de inducido como funcién de la
potencia desarrollada.

Corriente de inducido como funcién de la
excitacion.

Diagrama vectorial del motor anisétropo.
Re

Penduleo y amortiguamiento.

Métodos de arranque del motor.
Diagrama de Blondell — Su construccion y
su aplicacion en el motor

Determinacion de la curva en V del motor
Pérdidas y rendimiento del motor
Elementos componentes del motor
asincroénico.

Teoria transformat6rica del motor
asincronico.

Significado fisico del deslizamiento.
Relaciones mateméticas y circuito
equivalente.

Circuitos equivalentes referidos.

Par motor y caracteristicas mecani
Potencia nominal y caracteristica de
funcionamiento.

Factores que afectan al par motor.
Rotores de ranura profunda y de doble
jaula.

Métodos de arranque.

Desarrollo de teoria mediante power point con
exposiciones de maquinas reales, y trabajo
en practica con resolucién de problemas
propuestos en la guia.

Desarrollo de teoria mediante power point con
exposiciones de maquinas reales, y trabajo
en préactica con resolucién de problemas
propuestos en la guia

Desarrollo de teoria mediante power point con
exposiciones de maquinas reales, y en
practica explicacion del trabajo practico N° 2,
se sigue con la resolucion de problemas
propuestos en la guia.

Desarrollo de teoria mediante power point con
exposiciones de maquinas reales y en
practica se realiza el trabajo practico N°2 en el
laboratorio.

Desarrollo de teoria mediante power point con
exposiciones de maquinas reales, y trabajo
en practica con resolucion de problemas
propuestos en la guia.

Realizacion del parcial N°2: Maquinas
Sincroénicas

Desarrollo de teoria mediante power point con
exposiciones de maquinas reales, y en
practica explicacion del trabajo practico N°3,
se sigue con la resoluciéon de problemas
propuestos en la guia.
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12

13

14

15

16

6-7

Regulacion de velocidad. Distintos
métodos.

Funcionamiento de la maquina de
inducciéon como generador.
Funcionamiento de la maquina de
induccién como freno.

Maquinas de induccién especiales.

Motor de induccién monofasico
Teoria de los dos campos giratorios.

Ecuaciones de mallas del estator y rotor.
Circuito equivalente del motor de induccion

monofasico.

Par del motor monofasico.

Obtencion del par de arranque para el
motor monofasico.

Generador de corriente continua.
Caracteristica constructiva.

Sentido y magnitud de f.e.m. inducida.
Rectificacion de la onda de tension. El
conmutador o colector.

Arrollamientos para las maquinas de
corriente continua.

Tensién generada.

Reaccio

Relaciones reciprocas entre motores y
generadores.

Fuerza contra electromotriz y velocidad de

los motores.
Par motor y energia mecanica.

Sistemas de arranque de los motores de

corriente continua.

Construccion de las curvas caracteristicas

velocida
Recuperatorios
Coloquio Globalizador Final

Desarrollo de teoria mediante power point con
exposiciones de maquinas reales y en
practica se realiza el trabajo practico N°3 en el
laboratorio.

Desarrollo de teoria mediante power point con
exposiciones de maquinas reales, y trabajo
en practica con resolucion de problemas
propuestos en la guia

Desarrollo de teoria mediante power point con
exposiciones de maquinas reales, y en
practica explicacién del trabajo practico
N°4,se sigue con la resolucion de problemas
propuestos en la guia.

Realizacion del parcial N°3: Maquinas
Asincrénicas

Desarrollo de teoria mediante power point con
exposiciones de maquinas reales, y en
practica se realiza el trabajo practico N°4 en el
laboratorio.

Realizacion del parcial N°4:Maquinas de CC
y Especiales
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