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OBJETIVO DE LA ASIGNATURA

El objetivo central de la asignaturaes:

- Dar una formacién bésica sobre los principios generales de la conversion
electromecanica de la energia a través de los dispositivos y maquinas clasicas de
campo el ectromagnético.

- Proporcionar bases sdlidas para € modelado de las maquinas eléctricas a partir del
célculo de sus inductancias.

- Redizar € estudio detallado de las maguinas sincrénicas, en régimen permanente,
lineal y saturado.

- Dar una introduccién a conocimiento de los métodos generales de andlisis del
comportamiento en régimen transitorios de méquinas el éctricas.

Se estudia con detalle las caracteristicas del campo giratorio en las maquinas de corriente
alterna, y a partir del mismo se determina las relaciones de energia y par y se cacula las
inductancias propias y mutuas en dichas maquinas. Se revisa la deduccion del circuito
equivaente de la maguina de induccion polifésica en régimen equilibrado permanente, sus
modos de funcionamiento y principaes caracteristicas, con aimentacion normal y
doblemente alimentada.

Se introduce la méquina de induccion monofasica como un caso particular de maguina
trifésica en régimen desequilibrado, y se indica sus principales caracteristicas. Se realiza un
model ado de la méquina sincronica a partir de las relaciones de tensiones inducidas, energiay
par resultantes del campo giratorio, y también un modelado detallado a partir de sus
ecuaciones eléctricas, con los valores de inductancias deducidos a partir del campo giratorio,
Yy Sus ecuaciones transformadas.

Se estudia e régimen permanente a partir de las consideraciones de tensiones inducidas,
energia y par, y también como caso particular del modelado genera valido para regimenes
transitorios, y se estudia algunos regimenes transitorios particul ares.
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PROGRAMA SINTETICO

Tema1: Introduccion.

Tema 2: Sistemas polifasicos.

Tema 3: Revision de Circuitos Magnéticos y Transformadores.

Tema 4. Fundamentos de la conversion el ectromecanica de la energia.
Tema5: Campo giratorio.

Tema 6: Méquinas sincronicas.

Tema 7: Méquinas de induccion polifasicas.

Tema 8: Méquinas de induccion monoféasicas.

Tema 9: Modelado de las maguinas sincrénicas.

Tema 10: Maquinas sincronicas en régimen permanente.

Tema 11: Regimenes transitorios de méaquinas sincronicas.

PROGRAMA ANALITICO

TEMA 1
1. Introduccion.
1.1. Presentacion del curso.
1.2. Breveresefia historica sobre la evolucion de las maquinas el éctricas.
1.3. Consideraciones generales sobre la energia, sus fuentes, su conversion, y € rol
de las méqguinas eléctricas en la misma.
1.4.  Importanciade lanormalizacion.

TEMA 2
2. Sistemas polifésicos.
2.1.  Sistemas monoféasico, trifasico, y polifasicos generales.
2.2.  Resolucion de sistemas trifasicos simétricos en régimen desequilibrado.

2.3. Impedancias directa, inversay homopolar.

TEMA 3

3.  Revision de Circuitos Magnéticos y Transformadores.
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3.1.

3.2

3.3.

TEMA 4

4.

Repaso de circuitos magnéticos. Materiales magnéticos. Pérdidas en € hierro.
Imanes permanentes.

Revision de bobinas y transformadores monoféasicos. Circuitos equival entes de
secuenciadirecta, inversay homopolar de transformadores trifasicos.

Corrientes y tensiones armonicas en |os transformadores trifasi cos.

Fundamentos de la conversion el ectromecanica de la energia.

4.1.

4.2.
4.3.
4.4,
4.5
4.6.

4.7.
4.8.

4.9.

TEMA 5

S.

Balance de energia en un convertidor electromecanico de campo magnético.
Convertidor ideal.

Energiay co-energia almacenadas en el campo magnético.

Fuerzay par de origen magnético.

Sistemas de ssimple y doble excitacion.

Ecuaciones dinamicas de |os convertidores.

Conceptos basicos de las méquinas giratorias. Convertidor giratorio
monofasico de doble excitacion.

Par de reluctanciay par de induccion mutua.

Convertidor giratorio bifasico de doble excitacion: condicion de existencia de
conversion electromecanica

Fuerzanormal y tangencial aplicada por € campo electromagnético.

Campo giratorio.

5.1.

5.2.
5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

Fuerza magnetomotriz de entrehierro creada por: espira diametral, bobinado
distribuido discreto, y continuo.

Campo (fmm) giratorio creado por un sistematrifasico. Teorema de Ferraris.
Reduccion del contenido arménico con bobinado distribuido. Campo
multipolar. Efecto del nimero de fases.

Campo giratorio €eliptico. Bobinado monofésico. Campos giratorios
armonicos.

Nociones sobre la disposicion de los bobinados trifasicos. bobinados en dos
capas de paso reducido.

Flujo de arrollamiento por fase, fem inducida. Coeficiente de distribucion del
bobinado.
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5.7.

5.8.

TEMA 6

6.

Inductancias propias y mutuas en estructuras de entrehierro constante y de
entrehierro periédico (polos salientes).

Energiay par en €l campo giratorio.

Maguinas sincrénicas

6.1.
6.2.

6.3.
6.4.
6.5.
6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

6.10.

6.11.
6.12.

TEMA 7

7.

Introducci 6n maguinas sincrénicas (repaso).

Andlisis no lineal de la maquina sincrona. Reactancia sincrénica saturada
(Método de Potier).

Regulacion de tensidn en las méaguinas sincronas de pol os salientes.
Funcionamiento de un alternador en unared aislada.

Acoplamiento de un aternador alared.

Potencia activa y reactiva desarrollada por una méaquina sincrona acoplada a
unared de potenciainfinita.

Funcionamiento de una maguina sincrona conectado a una red de potencia
infinita.

Funcionamiento en paralelo de alternadores de potencia similares.

Motor sincrono: Caracteristicasy aplicaciones. Curvasen V o de Mordey.}
Diagrama de limites de funcionamiento de una maquina sincronica.
Estabilidad. Ecuacién de pequefias oscil aciones

Estudio de algunos regimenes transitorios particul ares.

Cortocircuito trifasico del generador en vacio. Aproximaciones usuales.

Maquinas de induccion polifésicas.

7.1.
7.2.
7.3.

7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
7.8.

Introducci Gn maguinas asincronas (repaso).

Diagramade circulo.

M odos de funcionamiento: motor, generador, freno. Modos de funcionamiento
de la méguina de induccion doblemente alimentada.

Arranque de motores asincronos. Métodos de arranque.

Motores de doble jaula de ardilla.

Regulacién de velocidad.

Dinédmicadel motor asincrono.

El par de rotacién de un motor de induccién desde € punto de vistafisico.
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7.9.
7.10.

TEMA 8

Maguinas asincronas especiales.

Motores de barras profundas y doble jaula.

8.  Maguinas de induccion monofasicas.

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

TEMA 9

Andlisis como méaquinatrifasica en régimen desequilibrado y por doble campo
giratorio.

Circuito equivalente.

Curva par-velocidad.

Dispositivos de arranque.

9. Maguinas especiales.

9.1.
9.2.
9.3.

TEMA 10

Modelado de |os amortiguadores.
Maquina sincronicaideal. Representacion circuital delaMS. Inductancias.
Ecuaciones en componentes de fase de laM S de pol os salientes.

10. Maguinas sincrénicas en régimen permanente.

10.1.
10.2.

TEMA 11

Régimen permanente a velocidad sincronica. Funcionamiento en vacio.

Funcionamiento con carga simétrica. MS de rotor cilindrico.

11.  Regimenes transitorios de maquinas sincronicas.

11.1.
11.2.
11.3.

Estudio de algunos regimenes transitorios particul ares.
Establecimiento de latension en vacio.

Cortocircuito trifésico del generador en vacio. Aproximaciones usuales.

METODOLOGIA

Maquinas Eléctricas Il, asignatura perteneciente a 6to nivel de la Carrera de Ingeniero

Tecnoldgico en Electrotecnia, de carécter semestral, presenta un enfoque orientado a

conceptos avanzado de las maquinas eléctricas que se encuentran presente en la industria,
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haciendo especial foco en e principio de funcionamiento, aspecto constructivos y
aplicaciones de las mismas.

La asignatura Maguinas Eléctricas 1l, es un curso tedrico que cuenta con once temas a
desarrollar.

El desarrollo de los temas sera realizado por parte del docente responsable de la asignatura, se
expondran los contenidos de cada unidad didactica por medio de presentaciones y

explicaciones, junto con indicaciones sobre fuentes de informacion y bibliografia.

Se promovera la participacion activa del estudiante con actividades de debate, discusion de
casos, preguntas y exposiciones. El estudiante dispondra previamente de materiales
didacticos, que incluiran objetivos, guiones, cronograma y recursos. Los materiaes
electronicos, presentaciones, tedricos y gercicios, estardn estar previamente cargados en la
plataforma CV.

Desarrollo de la asignatura:

Horas de clase tedricas: 60 horas
Horas de clase practico: 28 horas
Horas de consulta: 4 horas

Horas de evaluacion: 4 horas

Total de horas presenciaes: 96 horas
Horas de dedicacion del estudiante: 96 horas

EVALUACION

Esta es una asignatura con derecho a exoneracién segun lo establecido en e reglamento de
evaluacion y titulacion de educacién superior terciaria que se hale vigente, asi como sus

anexos.
Se sugieren 2 instancias de evaluacion o parciales. El primero luego de finalizado € segundo

mes del semestrey € Ultimo al finalizar éste. A partir de las calificaciones de dichos parciales

y de su actuacion, € estudiante obtendrala calificacion final del semestre.
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BIBLIOGRAFIA

La bibliografia indicada a continuacién es deliberadamente extensa, debido a que las
maquinas eléctricas, las teorias explicativas de su funcionamiento y la ensefianza de las
mismas tienen una larga historia de desarrollo. Por otra parte han existido y existen aln
diferentes enfoques en cuanto a la naturaleza de las cuestiones bésicas a tratar en un curso
sobre e tema, desde tratamientos de indole mas fisica orientados a explicar €
funcionamiento, especialmente en régimen permanente, hasta enfoques més analiticos y
algebraicos orientados a desarrollo de model os que permitan la simulacion del desempefio de
las maquinas el éctricas rotativas, en particular en régimen transitorio.

Como los objetivos del presente curso cubren ambos enfoques, enfatizando € primero y
presentando € segundo en forma introductoria, no se dispone de una Unica referencia
bibliografica abarcativa de ese espectro, y del nivel de profundidad y extensién acorde a

CUrso.

Por lo cual serecomienda las siquientes dos referencias de la lista indicada mas abajo:

[1] C.B.Gray - Electrical Machines and Drive Systems. Longman Sci. & Tech. Publications,
London, & J.Wiley, New Y ork, 1989. Maguinas Eléctricas y Sistemas Accionadores. Ed.
Alfaomega, México, 1993.

[15] J.L.Alonso, A.Portillo. - Apuntes del curso de Maguinas Eléctricas Il. Facultad de
Ingenieria, Montevideo, (Curso dictado desde 1987 a 1997).

Adicionamente, algunos temas de los capitulos 4 y 5 estén basados en |a referencia [5] (ver

anexo).

A.- Libros basicos de referencia. ([*]= Disponibles en Biblioteca | IE.)
[1] C.B.Gray - Electrical Machines and Drive Systems. Longman Sci. & Tech. Publications,

London, & J.Wiley, New Y ork, 1989. Méaguinas Eléctricas y Sistemas Accionadores. Ed.
Alfaomega, México, 1993. [*]

[2] A.E.Fitzgerald, Ch.Kingsley, A.Kusko. - Electric Machinery (3rd ed.). McGraw-Hill,
New York,

1969. Teoriay Andlisis de las Méquinas Eléctricas. Ed. Hispano Europea, Barcelona, 1975.

[*]
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[3] L.W.Matsch. - Electromagnetic and Electromechanical Machines. International Textbook
Co., New York, 1972. Maguinas Electromagnéticas y Electromecanicas. Ed.
Representaciones y Servicios de Ingenieria, México, 1974. [*]

[4] G.Séguier, F.Notelet. - Electrotechnique Industrielle. Ed. Technique et Documentation,
Paris, 1977. [*]

[5] J.Chatelain. - Machines Electriques - Traité d'Electricité de I'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne, Vol. X. Presses Polytechniques Romandes, Lausanne, 1983.

[6] M.Liwschitz - Garik, C.C.Whipple. - A.C. Machines. Van Nostrand, New Y ork, 1946. [*]
- D.C. Machines. Van Nostrand, New York, 1946. [*] Méaquinas de Corriente Alterna.
C.E.C.SA., México, 1970. [*] Méaguinas de Corriente Continua. C.E.C.S.A., México, 1970.
[*]

[7] M.Kostenko, L.Piotrovsky. - Electrica Machines. 1. D.C.Machines, 2.A.C.Machines.
Mir, Moscow, 1968/69. [*] (Existe en traduccion a espafiol).

[8] A.S.Langsdorf. - Principles of Direct Current Machines. McGraw- Hill, New Y ork, 1940.
[*] - Theory of Alternating Current Machinery. McGraw-Hill, New York, 1955. [*] (Existe
traducciones al espafiol).

[9] G.J.Thaler, M.L.Wilcox. - Electric Machines. Dynamics and Steady State. Wiley, New
York, 1966. [*] Maquinas Eléctricas - Estado dindmico y permanente. Ed. Limusa, México,
1969.

[10] L.V.Bewley. - Alternating Current Machinery. MacMillan, New Y ork 1949. [*]

[11] P.C.Krause. - Analysis of Electric Machinery. McGrawHill,New Y ork,1986.[*]

[12] P.C.Krause, O.Wasynczuk, S.D.Sudhoff. - Analysis of Electric Machinery and Drive
Systems. Wiley , New Y ork, 2002.

[13] R. Sanjurjo Navarro. - Mé&quinas Eléctricas. McGraw-Hill, Madrid, 1989.

B. - Apuntesy Publicaciones universitarias.

[14] A.G.Cisa. - Apuntes del curso de Maquinas Eléctricas. Oficina de Publicaciones de la
Facultad de Ingenieria, Montevideo, (Fascicul os de fechas diversas).

[15] J.L.Alonso, A.Portillo. - Apuntes del curso de Maguinas Eléctricas Il. Facultad de
Ingenieria, Montevideo, (Curso dictado desde 1987 a 1997).

[16] Ph.Barret. - Electrotechnique Générale. Ecole Supérieure d'Electricité, Paris. Tome 1
(Publication N0.2272), 1972; Tome 2 (Publ. N0.2532), 1976. C. - Obras complementarias y

de profundizacion.
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C. - Obras complementariasy de profundizacion
[17] J.Lesenne, F.Notelet, G.Séguier. - Introduction a |'Electrotechnique Approfondie. Ed.

Technigue et Documentation, Paris, 1981. [*]

[18] J.Meisel. - Principles of Electromechanical Energy Conversion. McGraw-Hill, New
Y ork, 1966.

[19] M.Jufer. - Transducteurs Electromécaniques - Traité dElectricité de I'Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne, Vol.IX. Ed.Georgi, Lausanne, 1979.

[20] C.G.Venott. - Fractional and Subfractional Horsepower Electric Motors. McGraw-Hill,
New York, 1975. Motores Eléctricos de Potencia Fraccionaria y Subfraccionaria. Ed.
Marcombo- Boixareu, Barcelona, 1978. [*]

[21] D.C.White, H.H.Woodson. - Electromechanical Energy Conversion, Wiley, New Y ork,
1959. [*]

[22] JKirtley -  Electric  Machines. MIT  graduate  course  6.685.
http://ocw.mit.edu/courses/el ectri cal -engi neering-and-computer-science/6-685

el ectricmachines-fall-2005/
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