* “2024-Afio de la Defensa de la Vida, Ia Libertad y la Propiedad”

Ministerio de Capital Humano
Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Rosario

Rosario, 05 de marzo de 2024 .-

VISTO el Expediente ID N° 8157473, relacionado con la presentacién del Programa
Analitico de |a asignatura “Maquinas Eléctricas 11", correspondiente a la carrera Ingenieria
en Energia Eléctrica — Plan 2023, y

CONSIDERANDO

Que la presentacion realizada obedece a la implementacion del nuevo Disefio
Curricular aprobado por el Consejo Superior de la Universidad Tecnol6gica Nacional —
Ordenanza N° 1873.

Que dicho Programa Analitico cuenta con el aval del respectivo Consejo
Departamental.

Que la Comisién de Ensefanza analizé el Expediente y aconsejé su aprobacion.

Por ello y atento a las atribuciones otorgadas por el articulo 85° del Estatuto

Universitario.

EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD REGIONAL ROSARIO
DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
RESUELVE:

ARTICULO 1°.- Aprobar e! Programa Analitico de la asignatura “Maquinas Eléctricas II" de
la carrera Ingenieria en Energia Eléctrica — Plan 2023, que se agrega como Anexo | de la
presente resolucion.

ARTICULO 2°.- Registrese. Comuniquese. Cumplido, archivese.

RESOLUCION N° 138

L =Y

UTN

FRRo Ing. Rubén Fernando CICCARELLI
Decano

C.D.

SR.

Ing. Antonio Luis MUINOS
Secretario Académico
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Maquinas Eléctricas Il
PROGRAMA ANALITICO. PLAN 2023

Carrera: Ingenieria en Energia Eléctrica

1. Datos administrativos de la asignatura

Asignatura:; Maquinas Eléctricas Il
Nivel de la carrera: 4 | Duracién: Anual
Plan Plan 2023
Bloque curricular: Tecnologias Aplicadas
Area; Maquinas Eléctricas
' Carga h_orana . Carga Horaria total:
presencial semanal: 6 . 144
. (hs catedra) (hs reloj)
Carga horaria no % horas no
presencial semanal - : presenciales -
(si correspondiese) (si correspondiese)
) Especificas
Competendias CE1.1-CE1.2-CE13

2. Presentacion, Fundamentacion
La asignatura permite completar el perfil del profesional aportando los conocimientos

necesarios sobre maquinas eléctricas rotativas de corriente alterna: motores, generadores y
frenos en todas sus variedades y ramificaciones y las tecnologias aplicadas al control,
supervision y monitoreo de las mismas.

Relacién de la asignatura con el perfil de egreso:

. La asignatura aporta al campo de accién del Ingeniero en Energia Eléctrica conocimientos
fundamentales y con la profundidad adecuada, respecto a maquinas que convierten energia
eléctrica en movimiento y viceversa, para desempefiarse en el campo de las centrales de
generacién eléctrica y maquinas motrices para usos diversos en industrias, comercios y
domicilios, méquinas-herramientas y dispositivos eléctricos diversos y desempenarse en el
ambito de la traccién y movilidad eléctrica con el nuevo auge de la electrificacién del transporte.

3. Objetivos
® Analizar e interpretar el comportamiento de las maquinas rotativas de corriente alterna.

® Interpretar y aplicar los principios basicos de la transformacién de la energia a través de las

magquinas rotativas de C.A.

Definir los modelos fisico-matematicos de las maquinas eléctricas tanto para el estado

permanente como para el transitorio.
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¢ Determinar los parametros de funcionamiento de las maquinas de C.A. en funcién de
condiciones prefijadas de operacion.
* Ensayar las maquinas rotativas de C.A., determinando sus curvas caracteristicas y calcular

los parametros de sus circuitos equivalentes.

4. Contenidos minimos

Formas constructivas de las maquinas eléctricas de corriente alterna. Fuerza
magnetomotriz, Flujo y Fuerza Electromotriz. Bobinados.

® | a maquina sincrénica como generador.

¢ La maquina sincrdonica como motor.,

. ® La maquina asincrénica trifasica.

¢ [ a maquina asincronica monofasica.

& |ntroduccion al estudio transitorio de 1as maquinas eléctricas rotantes de corriente alterna.

5. Asignaturas correlativas previas
Para cursar y rendir debe tener cursada:

® Tecnologias y Ensayos de los Materiales Eléctricos.
¢ Instrumentos y Mediciones Eléctricas.

e Teoria de los Campos.

¢ Madquinas Eléctricas |

¢ FElectrotecnia ll

Para cursar y rendir debe tener aprobada:
. ¢ Quimica General.

Fisica Il

* Probabilidad y Estadistica.
® Electrotecnia |

e Integracién Eléctrica

® |Inglés|

e Andlisis Matematico Il

6. Asignaturas correlativas posteriores
¢ Generacion, Transmision y Distribucion de la Energia Eléctrica

e Sistemas de Potencia
* Accionamientos y Controles Eléctricos

¢ Proyecto Final {integradora)
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7. Programa analitico, Unidades tematicas

1° PARTE: FUNDAMENTOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS.
Unidad 1:

® Principios de funcionamiento de las maquinas eléctricas.

Leyes fundamentales.

Bobinado de excitacion y excitado.

Andlisis del funcionamiento del generador, F.e.m. y corrientes.
Analisis del funcionamiento como motor, F.m.m. y cupla.
Maquinas sincrénicas y asincronicas. Deslizamiento.

Expresion de la fuerza electromotriz y de la fuerza magnetomotriz.

F.m.m. de la bobina segin la forma de la corriente.

Arménicas de la maquina trifasica.

Teorema de Leblanc.

Unidad 2:

¢ Principios basicos de la planificacion de los bobinados de las maquinas eléctricas.

Parametros de bobinados.

Paso polar y paso de bobina.

N° de ranuras por polo y fase.

Tipos de bobinas y de bobinados.
Bobinados enteros o fraccionarios.
Bobinados concentrados o distribuidos.

Bobinados de paso entero o de paso acortado.

Bobinados concéntricos, imbricado u ondulado.
Unidad 3:

Esquemas de bobinados.

Bobinado de una fase. Conexién entre bobinas.

Paso de principios. Bobinado total.

Demostracion grafica del campo giratorio.

Esquema de bobinados fraccionados. Estrella de tensiones.

Esquemas de bobinados bifasicos.

Unidad 4:
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® Factores de bobinados.
¢ Factor de paso. Factor de distribucién. Factor de hélice.
® FEliminacion y minimizacion de arménicas.

* Influencia de las arménicas en la F.e.m del generador, y en la F.m.m o cupla del motor.

Matlab. Transformada rapida de Fourier.

Determinacién de las arménicas de la F.m.m. del bobinado.

2° PARTE: MAQUINAS ASINCRONICAS.
Unidad 5:

. ® Principio de funcionamiento del motor asincrénico trifasico.

¢ Rotor bobinado.

* Analisis a rotor abierto. Rotor libre. Diagrama fasorial.

¢ Andlisis con el rotor en cortocircuito. Rotor bloqueado. Diagrama fasorial.
* Analisis en vacio y en carga. Diagramas fasoriales.

® Variacion de los parametros con el deslizamiento.
Unidad 6:

® Deduccion del circuito equivalente. Pardmetros caracteristicos del motor trifasico.
¢ Circuito equivalente exacto, aproximado y simplificado.

® Analisis de las potencias y de la cupla del motor trifasico en base al circuito equivalente.

. ® Expresion de la cupla (til y de la potencia.

* Ensayos para la determinacion de los parametros del circuito equivalente.
Unidad 7:

® Deduccién del diagrama circular.

® Escalas de corriente, de potencia y de cupla.

® Funcionamiento como motor, generador y freno de contramarcha.
® Sectores circulares para cada funcion.

* Punto de trabajo 6ptimo, por rendimiento y/o por factor de potencia.
¢ Recta de cupla. Recta de potencia.

¢ Ejes de deslizamiento, de rendimiento y de factor de potencia.

® Diagrama circular para el ensayo a tension nominal.

® Arranque y funcionamiento con tensién reducida.
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® Meétodo en tanto por uno.
® Arranque, frenado y control de la velocidad con resistencias adicionales rotéricas.
* Arranque, frenado y control de la velocidad por variacion de tensién/frecuencia.
Unidad 10:
* Funcionamiento del motor monofasico y bifasico de induccion.
¢ Caracteristicas constructivas de motor monofasico de induccion.
. ¢ Principio de funcionamiento.
* Circuito equivalente. Potencia y cupla.
* Caracteristica cupla velocidad. Métodos de arranque.
® Arranque y/o funcionamiento como motor bifasico.
¢ Diagrama circular o eliptico.
* Motor de polo de sombra.
Unidad 11:
¢ Maquinas asincronicas doblemente alimentadas.
® Principio de funcionamiento.
® Circuito equivalente.
* Empleo como generador,
¢ Ejemplo de generador para turbina edlica.

Arranque y funcionamiento con resistencias adicionales en el rotor.
Deduccion de la caracteristica Cupla-Velocidad.

Cuplas criticas.

Unidad 8:

El motor de induccién trifisico en régimen estable.
Cupla motora y cupla resistente.
Arranque del motor. Cuplas en juego. Expresion de D'Alambert.

Cupla de inercia o de aceleracion. Tiempo de aceleracién. Cuplas medias.

Unidad 9:

Expresion de Kloss.
Caracteristica cupla-velocidad exacta, aproximada v lineal.
Caracteristica artificial.

Resistencia rotérica nominal.
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3° PARTE: MAQUINAS SINCRONICAS.
Unidad 12:

¢ Magquinas sincronicas de polos lisos.

* Uso como generador.

¢ Diagrama fasorial en vacio.

¢ Diagrama fasorial en carga.

® Fuerzas magnetomotrices y electromotriz de reaccion de armadura.
® Reactancia de dispersién

. * Ensayo de vacio: Determinacion de la curva e = f(iex).

¢ Ensayo de cortocircuito: Determinacién de la curva lcc = f(iex).

¢ Determinacion de la curva de la impedancia sincronica Zs = fiex).

* Trabajos de aplicacién en el laboratorio. Problemas de aplicacion.
Unidad 13:

¢ Lamaquina sincrénica como generador, con distintos tipos de cargas.
* Diagrama fasorial con cargas inductivas y con cargas capacitivas.

¢ Aumento de potencia activa y/o de potencia reactiva.

® Angulo de carga.

* Determinacién de la expresion de la potencia y de la cupla de la magquina sincrénica.

* Trabajos de aplicacién en el laboratorio. Problemas de aplicacion.
. Unidad 14:

¢ La maquina sincronica como motor.
¢ Diagrama fasorial.

¢ Analisis con distintos tipos de cargas.
¢ Compensador sincrénico.

¢ Trabajos de aplicacion en el laboratorio. Problemas de aplicacion.
Unidad 15:

* Insercion en paralelo de la maquina sincrénica con la red.

Condiciones para la puesta en paralelo.

¢ Circuito eléctrico. Distintas configuraciones.

Maquina flotante, conexién, desconexion.

Sobre-excitacion y sub-exultacién.
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¢ Angulo en avance y en retraso.

¢ Trabajos de aplicacién en el laboratorio. Problemas de aplicacién.
Unidad 16:

* Determinacién de la regulacién.

* Ensayo de Potier. Determinacion de Fa y Xdisp.

e Curva de carga V = f{iex).

® La regulacion por el método general.

¢ Trabajos de aplicacion en el laboratorio. Problemas de aplicacién.
Unidad 17:

. ¢ Estudio de la maquina sincrénica de polos salientes.

¢ Diagrama fasorial. En vacio y en carga.

¢ Teoria de las dos reacciones, o teoria de Blondel.

® Determinacion de Eo y angulo Delta, a partir de los datos caracteristicos.

® Trabajos de aplicacion en el laboratorio. Problemas de aplicacion.
Unidad 18:

® Paralelo de maquinas sincronicas.
® Diagramas fasoriales.

® Funcionamiento en vacio. Corriente sincronizante.

® Funcionamiento con cargas. Andlisis de distintas condiciones de carga.

. * Corrientes sincronizantes. Cuplas sincronizantes.

Corriente de circulacion. Condiciones.

Trabajos de aplicacion en el laboratorio. Problemas de aplicacion.
Unidad 19:

® Deduccion del diagrama de carga o de Blondel.

® | ugar geométrico de la corriente, Fem, Py Q.

Limites de funcionamiento.

Area de funcionamiento posible.

Trabajos de aplicacion en el laboratorio. Problemas de aplicacion.
Unidad 20:

® Cortocircuito de la maquina sincrénica.

¢ Reactancias caracteristicas.
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Analisis como transformadores en ejes d y q.

Corriente de cortocircuito, componentes subtransitoria, transitoria y permanente.

Analisis de distintas condiciones iniciales del cortocircuito.
Andlisis de la corriente de excitacion.
Expresion de la corriente instantéanea de cortocircuito.

Corriente de choque. Corriente de apertura.

Trabajos de aplicacion en el laboratorio. Problemas de aplicacion.
Unidad 21:

Transitorios de la maquina sincronica.

Estabilidad.

Pequeiias oscilaciones. Cupla sincronizante. Penduleo.
Grandes oscilaciones. Estabilidad dinamica.

Cuplas en juego.

Expresion de D'Alambert.

Método de las areas iguales.

Estudio de casos.

Andlisis del estado de las variables, punto a punto.

Trabajo de aplicacion y simulaciones en Matlab — Simulink.
Unidad 22:

Insercidon de la maquina sincrénica como motor.
Arranque de [a maquina sincrénica.

Cuplas de arranque,

Cuplas en juego durante la insercion.

Angulo de insercién. Estudio de casos.

Analisis punto a punto de las variables intervinientes.

Unidad 23:

Motor de reluctancia.
Motor de imanes permanentes.
Motor de imanes permanentes y reluctancia.

Motores de alta eficiencia.

Aplicaciones en traccién eléctrica.
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8. Referencias bibliograficas (citadas segin Normas APA)
Bibliografia obligatoria:

® Maquinas de corriente alterna. Michael Liwschitz Garik, Clyde, C. Whipple. CESCA. 2004.

® Maquinas eléctricas (Tomos 1, 3 y 4). Cortez Manuel.
® Maquinas eléctricas 6° edicién. Jes(s Fraile Mora. Mc Graw Hill. 2008.
* Apunte General, presentaciones, archivos complementarios y guias de TP de la catedra.

Carlos Canteloro, Nicolas Di Ruscio, Gonzalo Gémez.
Bibliografia complementaria web:

. ¢ Sitio web Tuveras.com: http://iwww.tuveras.comfindex_tvpe.html

* Apuntes de la Universidad de Cantabria:
https:!!personales.unican.eslrodrigmalprimerlpublicaciones.htm#Aspectos_Generales

® Videos de Educatina: https://iwww.youtube.com/@EducatinabyFlexFlix

¢ Videos de Learning Engineering (LESICS - espaficla):

https://www.youtube.com/@Aprendalngenieria

9. Metodologias de Ensefianza-Aprendizaje y de Evaluacion
Se abordaran estrategias coherentes con las competencias que tienen que lograr los/las

estudiantes de acuerdo a los lineamientos sefialados en el apartado 6 del Disefo Curricular de
la carrera Ingenieria en Energia Eléctrica y, tal como se destaca, teniendo en cuenta la

participacion activa de los/las estudiantes en el aula.

. Se configurarén también estrategias de evaluacion formativas y sumativas, enunciandose las
formas e instrumentos de evaluacién a utilizar para poder acreditar el desarrollo de las
competencias indicadas en los niveles esperados. El régimen de aprobacion considerara el
cumplimento de la Normativa vigente que incluye las modalidades de aprobacién directa,
aprobacion no directa (regularizacion) y examen final de la asignatura.

Todos los apartados sefialados mas arriba se describen en detalle en el plan anual de

actividades de la asignatura.
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