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Programa de:

Maquinas Eléctricas
N Asincronas y
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA Transformadores

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Republica Argentina

Carrera: Ingenieria Mecénica Electricista Plan: 21105 Puntos: 3
Escuela: Ingenieria Mecanica Electricista Carga Horaria: 72 Hs. Semanales: 4,5
Departamento: Electrotecnia Semestre: Séptimo Afio: Cuarto

Caracter: Obligatoria
Bloque: Tecnologias Aplicadas

Objetivos:

1. Describir la constitucion de las maquinas. Tipos fundamentales , relaciones métricas y nomenclaturas.
2. Conocer las funciones principales de cada una de ellas y de sus partes.

3. Identificar magnitudes, coeficientes, ecuaciones y diagramas y curvas que las caracterizan.

4. Evaluar las performances

5. _Seleccionar la_maquina adecuada para su correcta utilizacion

Programa Sintético:

Unidad Temética A: TRANSFORMADORES
Sub-unidad N° 1: Transformadores Monofasicos
Sub-unidad N° 2: Transformadores Trifasicos
Sub-unidad N° 3: Transformadores Especiales
Sub-unidad N° 4 : Transitorios y Arménicos

Unidad Tematica B: MAQUINAS ASINCRONAS

Sub-unidad N° 5: Magquinas Asincronas Trifasicas

Sub-unidad N° 6 Criterios de Seleccion de motores y aplicaciones
Sub-unidad N° 7 : Maquinas Asincronas Monofésicas

Programa Analitico: de foja 4 a foja 6

Programa Combinado de Examen (si corresponde): de foja  afoja .

Bibliografia: en foja 9

Correlativas Obligatorias: Elementos y Equipos Eléctricos

Correlativas Aconsejadas:

Rige: 2005
Aprobado HCD, Res.. Modificado / Anulado / Sust. HCD Res..
Fecha: Fecha:

El Secretario Académico de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (UNC) certifica que el programa esta
aprobado por el (los) nimero(s) y fecha(s) que anteceden. Cordoba,  / /

Carece de validez sin la certificacion de la Secretaria Académica:
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PROGRAMA ANALITICO

LINEAMIENTOS GENERALES

Méaquinas Eléctricas Asincronas y Transformadores es una actividad curricular que pertenece al cuarto
afio (séptimo semestre ) de la carrera de Ingenieria Mecanica Electricista. A través del cursado de la
asignatura el alumno desarrollard competencias tales como la de analizar, calcular y describir el
funcionamiento de motores de induccion y transformadores, equipos destinados a la conversion de
energia eléctrica tanto en redes eléctricas como en aplicaciones especiales en el campo de la
ingenieria.

En afios recientes el campo de las Maquinas Eléctricas experimentd un gran crecimiento debido a la
confluencia de varios factores. Se busca un entendimiento de los conceptos e ideas implicitamente en
términos de aprendizaje previo, se presta mucha atencion a ayudar a que los estudiantes reconozcan
como los nuevos conceptos e ideas se adaptan en conjunto con los aprendidos anteriormente. El
desarrollo de las habilidades de solucion de problemas es un eje central del curso, recurriendo a
ejemplos y a ejercicios de préactica simple para mostrar los métodos de solucion y ofrecer a los
estudiantes oportunidades de practicar con casos y aplicaciones reales. Se estimula a los alumnos a
que analicen los problemas antes de abordarlos y muchas veces hacemos pausas para considerar
implicaciones mas amplias de una situacion especifica en la solucion de problemas.

En este curso, que esta centrado en convertidores de energia eléctrica, basados en la accién
electromagnética de campos alternos y de corrientes inducidas en circuitos receptores. El estudio se
limitara a describir sucintamente su constitucién, desarrollar con mayor profundidad sus principios
funcionales, apoyandonos en las teorias y conocimientos previos de electrotecnia y Fisica Il, y analizar
con el mayor detalle sus particularidades funcionales, deduciendo de ellas los mejores métodos de
empleo y las aplicaciones mas idoneas, buscando un estudio tedrico-practico de las maquinas
estudiadas.

METODOLOGIA DE ENSENANZA

Las clases impartidas son tedricas y practicas. Las actividades teédricas se realizan a través de
exposiciones dialogadas del docente, orientadas a desarrollar en los alumnos la capacidad de disenar,
calcular y conocer su funcionamiento de circuitos y sistemas utilizados en Electrotecnia y en las
Maquinas Eléctricas. Durante el desarrollo de los Trabajos Practicos se realizan actividades que le
permiten al estudiante poner en préctica las habilidades y verificar los criterios desarrollados asi como la
realizacion de actividades de aplicaciones en problemas tipos y aplicados. Por otra parte en las clases
de Laboratorio el alumno verifica, a través de simulaciones, el funcionamiento de los sistemas en DC y
AC, de los ensayos y caracteristicas de las Maquinas Eléctricas.
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EVALUACION

Condiciones para la promocion de la materia

1.- Tener aprobadas las materias correlativas.-

2.- Asistir al 80% de las clases tedricas y practicas.-

3.- Aprobar todos y cada uno de los temas de cada parcial con nota no inferior a

cuatro (4 ).

4.- Se podra recuperar un solo parcial siendo condicién para rendir este haber aprobado al menos uno
de los dos parciales que seran tomados en las fechas estipuladas y la nota no debera ser menor a
cuatro (4 ).

5.- Presentar y aprobar los trabajos que se exijan durante el desarrollo de los trabajos practicos.-

6.- Aprobar los trabajos de Laboratorio.-

Los alumnos que cumplan con el 50% de las exigencias referidas a los parciales y trabajos de
Laboratorio y tengan la asistencia requerida en el punto dos seran considerados regulares. Los
restantes se consideraran libres.
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CONTENIDOS TEMATICOS

Unidad Tematica A: TRANSFORMADORES
Sub-unidad N° 1 : Transformadores Monofasicos

1.1 Propiedades de los materiales ferromagnéticos, teoria del magnetismo, caracteristicas y curvas de
imanacion. Concepto de circuitos magnéticos, analogias entre circuitos eléctricos y magnéticos,
calculos de caminos magnéticos en hierro y con entrehierros. Histéresis y Corrientes de Foucault y
efecto cortical.

1.2 Transformador elemental. Detalles constructivos basicos. Flujos concatenados e inductancias.
Tensiones inducidas en arrollamientos y reactancias, valores medio y eficaz, factor de forma,
representacion en el tiempo y fasorial, fem i en el secundario, bornes homoélogos, relaciones de
transformacion.

1.3 Funcionamiento en vacio. Corriente de vacio, componentes. Forma de onda de corriente de vacio.
Arménicas, determinacion del contenido, érdenes, valor eficaz, THD. Pérdidas magnéticas por
histéresis y corrientes de Foucault. Ecuaciones, diagrama fasorial y circuito equivalente en vacio.

1.4 Condiciones fisicas de funcionamiento del transformador. Ecuaciones instantaneas de circuito para
el primario y secundario, ecuacion de Fmm . Inductancias propias y mutuas y dispersion.
Funcionamiento bajo excitacién sinusoidal, ecuaciones y diagramas fasoriales. Circuitos
equivalentes real, aproximados, sin reducir y reducido. Transformador ideal. Funcionamiento para
distintas cargas

1.5 Funcionamiento del transformador en carga. Potencia, corrientes y tensiones nominales.
Determinacion de la regulacion y el rendimiento, circuitos equivalentes empleados. Factor de carga,
determinacién del punto de rendimiento méximo. Caracteristicas externas del transformador.
Rendimiento energético de un ciclo.

1.6 Funcionamiento en cortocircuito permanente. Estado magnéticos del nucleo. Tension de
cortocircuito. Ecuaciones y diagramas fasorial, tridangulo de cortocircuito. Pérdidas en cortocircuito,
pérdidas en los arrollamientos, resistencias 6hmicas y en CA, pérdidas adicionales.

1.7 Ensayos normalizados directos e indirectos. Realizacién de ensayos en vacio y cortocircuito.
Evaluacion de ensayos. Determinacion de los parametros para circuito equivalente. Determinacion
de los parametros a partir de las dimensiones, calculo de los resistores e inductores. Anélisis
comparativos de los parametros del transformador expresados en por unidad y a valores nominales
de tension y corriente, ejemplo y calculos numéricos.

1.8 Calentamiento. Influencia de la temperatura sobre los aislantes, clases de aislamiento. Transmision
del calor, curvas de calentamiento y enfriamiento. Ley de ohm térmica. Constante de tiempo.
Clases de servicios normalizados. Distintas formas de refrigeracion de transformadores.
Determinacion de temperaturas en las distintas partes del transformador. Ensayos normalizados de
calentamientos, método de oposicion.

1.9 Funcionamiento en paralelo de transformadores. Efecto de distintas relaciones de transformacion y
de distinta impedancia de cortocircuito. Condiciones para la distribucion correcta de carga comun.
Cantidades por unidad, tensiones, corrientes, potencias y parametros del transformador expresados
en p.u.. Tratamiento de las magnitudes expresadas en p.u.
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Sub-unidad N° 2 : Transformadores Trifasicos

2.1 Clasificacion. Principales aspectos constructivos, nucleos, arrollamientos, medios aislantes y
refrigerantes, dispositivos de enfriamiento, accesorios. Tecnologias empleadas en la actualidad,
transformadores impregnados y secos

2.2 Caracteristicas eléctricas de conexiones en estrella, tridngulo y zigzag, fem i, arménicos en las
tensiones de fases y de lineas para distintas conexiones. Grupos de conexion normalizados,
determinacion gréfica y experimental de grupo de conexiones.

2.3 Andlisis y calculo de cargas simétricas, asimétricas y desequilibradas en distintos grupos de
conexidn, aplicando el método de las componentes simétricas. Impedancias de secuencia. Efectos
magnéticos y eléctricos de cargas asimétricas y desequilibradas en los distintos grupos de
conexion, impedancia a la secuencia homopolar en cada caso. Cortocircuito bifasico y monofasico.
Utilizacion del arrollamiento terciario en triangulo. Conexion tridngulo abierta de transformadores de
potencia. Paralelo de transformadores trifésicos.

Sub-unidad N° 3: Transformadores Especiales

3.1 Transformadores especiales, principio de funcionamiento, ecuaciones, diagramas fasoriales,
circuitos equivalentes y caracteristicas de las siguientes maquinas: Autotransformadores,
Transformador de tres arrollamientos, de Scott, de Soldadura y de rectificacion.

Sub-unidad N° 4 : Transitorios y Armonicos

4.1 Fendmenos debidos a los armdnicos. Funcionamiento en vacio de distintos grupos de conexion.
Efectos de la tercera armdnica y multiplos en conexion estrella-estrella y estrella —triangulo para
nucleos de tipo dependiente e independientes. Interferencias causadas por los terceros arménicos
de corriente.

4.2 Fendmenos transitorios en transformadores. Sobrecorrientes, sobrecorrientes de conexion y
cortocircuito instantaneo. Determinacion de efectos térmicos y mecanicos de cortocircuitos.
Diversos ensayos para evaluar efectos electrodinamicos sobre arrollamientos provocados por
cortocircuitos. Sobretensiones. Circuitos equivalentes para fenomenos atmosféricos y medidas de
proteccion. Efectos por el cambio de frecuencia en los transformadores.
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Unidad Tematica B: MAQUINAS ASINCRONAS

Sub-unidad N°5: Maquinas Asincronas Trifasicas

5.1 Campo alterno y campo giratorio. Deslizamiento y frecuencia del motor. Distribucion de las
corrientes en el inducido. Campo giratorio con carga. PROCESOS DE TRANSFORMACION Rotor
en cortocircuito. Diagrama Vectorial de FMM y de Flujos. Par electromagnético interno

5.2 Ecuaciones generales. Circuitos equivalentes y diagrama vectorial. Par en vatios sincronos.
Caracteristicas par- deslizamiento. Diagrama circular o de Heyland. Trazado del mismo a partir de
ensayos. Deslizamientos en el diagrama de Heyland. Diagrama de Hosanna. Funcionamiento del
motor trifasico a partir del diagrama

5.3 Definicién de rotores de doble jaula y cortocircuitados. Rotores de ranura profunda y especial.
Motores de nucleo macizo. Curvas caracteristicas. Motores de usos especiales.

5.4 Ensayos de las maquinas de induccion, pérdidas en vacio, curva de funcionamiento en vacio,
pérdidas adicionales variables, deslizamiento. Determinacion indirecta del rendimiento de un motor
trifasico. Rendimiento energético. Determinacion del momento de arranque. Obtencién de curvas
de temperatura. Ensayos al freno.

Sub-unidad N° 6 : Criterios de Seleccidén de motores y aplicaciones

6.1 Arranque y control de la velocidad del motor polifasico de induccién. Rotor en corto circuito y anillos
rozantes. Corrientes de arranques reducidas. Arranque suave y control de la frecuencia.
Regulacion de la velocidad del motor, conmutacion de polos, regulacion con intercalacion de
resistencias. Frenado del motor de induccion

6.2 Motores normalizados. Normas. Aplicaciones y criterios de selecciones. Aplicaciones especiales y
normativa de seguridad.

Sub-unidad N° 7 : Maquinas Asincronas Monofésicas

7.1 Constitucion y principio de funcionamiento de maquinas asincronas monofésicas. Equivalencias
del motor monofasico a dos motores trifasicos. Ecuaciones y diagramas

7.2 Circuito equivalente del motor monoféasico. Diagrama circular del motor monofasico.
Caracteristicas y arranque.
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1. LISTADO DE ACTIVIDADES PRACTICAS Y/O DE LABORATORIO

Actividades Practicas

1 — Presenciar y tomar lecturas de las mediciones correspondientes a los ensayos de vacio y en
cortocircuito de un transformador monofasico. Se realizaré en el LAT con instrumental de medicion
digital y con la colaboracion del personal del LAT, observando las medidas de seguridad
correspondientes

2 — Presenciar y tomar lecturas de las mediciones correspondientes a los ensayos de vacio y en
cortocircuito de un transformador Trifasico. Se realizara en el LAT con instrumental de medicion digital y
con la colaboracién del personal del LAT, observando las medidas de seguridad correspondientes

3 — Trazado de curvas caracteristicas de transformadores:

* Caracteristicas de tension en funcién de la carga
* Rendimiento en funcion de la carga

* Curvas de rendimiento y de pérdidas

* Medicién de Constantes

4- Trazado de curvas caracteristicas de motores de induccion en equipo Terco de ensayos de
maquinas rotantes:

e Ensayos de Vacio

e Ensayos con Rotor Blogqueado

e Trazado del Diagrama Circular

e Practicas de Arranques de Motores de induccion

e Practicas de Control de Velocidades
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2. DISTRIBUCION DE LA CARGA HORARIA

ACTIVIDAD HORAS
TEORICA 32
FORMACION
PRACTICA:
o FORMACION EXPERIMENTAL 16
o RESOLUCION DE PROBLEMAS 24
o ACTIVIDADES DE PROYECTO Y
DISENO
o PPS
TOTAL DE LA CARGA HORARIA 72

DEDICADAS POR EL ALUMNO FUERA DE CLASE

ACTIVIDAD HORAS
PREPARACION TEORICA 40
PREPARACION
PRACTICA
o EXPERIMENTAL DE LABORATORIO 6
o EXPERIMENTAL DE CAMPO
o RESOLUCION DE PROBLEMAS 26
o PROYECTO Y DISENO

| TOTAL DE LA CARGA HORARIA 2
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