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Las maquinas eléctricas constituyen uno de los principales objetos de aplicacion de la
ingenieria eléctrica por su ubicuidad y por la gran dependencia que la sociedad tiene en
ellas. Las aplicaciones de conversion de tension a lo largo de toda la infraestructura
eléctricay la conversion en energia mecanica se basan en principios de electromagnetismo
aplicados a materiales ferromagnéticos y a la capacidad de los mismos de almacenar
cantidades importantes de energia magnética. La sucesion natural epistemologica en la
construccién de la teoria de las maquinas eléctricas pasa por el estudio de los campos
magnéticos cuasi-estaticos en materiales ferromagnéticos, la conversion de energia en
circuitos magnéticos, la produccion de fuerza en los mismos, los campos variantes de tipo
transformador (sin movimiento mecéanico) y su empleo en los transformadores de
potencia, la conversion de energia en maquinas rotativas, inicialmente de induccion, y
después las sincronas y las de corriente directa, asi como otras de naturaleza especial como
las de reluctancia. Este curso pretende abarcar la primera parte de este tren de
construccion tematica, mientras que un segundo curso explora las otras maquinas
rotativas.

El curso requiere adicionalmente la aplicacion de conocimientos de montaje de circuitos
eléctricos en la realizacion de los laboratorios y la simulacion digital basica de estos.

Objetivo general
e Aplicar los principios que rigen la conversion de energia electromagnética al analisis y disefio
de instalaciones de dispositivos de transformacion AC y de las maquinas eléctricas.

Obijetivos especificos

e Analizar el almacenamiento energético en un circuito magnético excitado por una 0 méas
fuentes.

e  Analizar las fuerzas mecanicas en sistemas magnéticos.

e Analizar la configuracion y flujos magnéticos en circuitos magnéticos bajo operacion ciclica,
caracterizando las cantidades eléctricas y magnéticas involucradas, su interaccion energética
y las posibles pérdidas.
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e  Caracterizar las relaciones que definen la interaccién electromagnética en transformadores de
corriente alterna, tanto desde los campos involucrados como desde un punto de vista circuital
a baja frecuencia.

e  Obtener parametros circuitales aproximados de transformadores de corriente alterna
mediante pruebas experimentales.

e Analizar, usando el sistema por unidad si es del caso, el desempefio (regulacién, pérdidas,
distorsion) de transformadores vy autotransformadores de potencia en aplicaciones de
distribucion.

e Analizar y disefiar la operacidn en paralelo de transformadores de potencia.

e Analizar y disefiar las interconexiones trifasicas de transformadores de potencia.

e Modelar el comportamiento dinamico de transformadores usando inductancia Yy
encadenamientos mutuos.

e Analizar configuraciones alternativas y especiales de conexion de transformadores.

e  Conocer transformadores de uso especial diferente a la conversion de tension en aplicaciones
de potencia.

e  Conocer la configuracion espacial de los elementos y campos en maquinas rotativas.

Metodologia

e  Clase magistral con notas de clase y ayuda de medios visuales.

e Trabajos, tareas, ejercicios y lecturas extra clase en lengua inglesa o castellana (articulos,
normas, etc., sobre el funcionamiento de las maquinas eléctricas) de bibliografia
recomendada.

e Practicas de laboratorio.

e Précticas de simulacién (Matlab, ATP etc.).

Intensidad horaria

A LA SEMANA AL SEMESTRE CREDITOS
HAP HAI THS= HAP +HAI No. semanas THP= THS x Semanas No. de Créditos=THP/48
6 6 12 16 192 4

HAP: Horas de actividad presencial a la semana.

HAI: Horas de actividad independiente.

THS: Total de horas de actividad académica por semana.
THP: Total de horas de actividad académica por semestre.
1 Crédito equivale a 48 horas de trabajo del estudiante.

Evaluacion
La evaluacion de la asignatura se hard mediante examenes parciales escritos o trabajos
acumulables, tareas por tema y practicas de laboratorio.
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Contenido detallado

1. CIRCUITOS MAGNETICOS

Introduccién a las maquinas: definiciones, clasificacion y campo de accion de las méaquinas eléctricas.
Magnetostatica: fuerza en un dipolo, densidad de flujo, ley de Ampere magnética, teorema de Stokes
Potenciales magnéticos escalar y vectorial.

Ecuaciones de Laplace y Poisson para el potencial magnético vectorial.

Fuerzas magnéticas sobre filamentos de corriente.

Materiales magnéticos, magnetizacion, histéresis.

Condiciones de frontera magnéticas.

Soluciones de configuraciones planas y asimétricas usando elementos finitos y condiciones de frontera de
Dirichlet, de Neumann o de Robin en software de simulacion.

Circuitos magnéticos y solucion iterativa.

Ley de Faraday y fuerza electromotriz de transformador y de movimiento.

Energia suministrada al campo magnético y densidad de energia.

Fuerza magnética estatica en entrehierros.

Pérdidas por histéresis, histéresis rotatoria.

Corrientes de Foucault y pérdidas relacionadas.

2. TRANSFORMADORES

Transformador ideal sin carga, corriente de excitacion, corriente de magnetizacion, pérdidas de nucleo.
Transformador ideal con carga, relaciones fundamentales, transformacion de impedancias.
Inductancia, acoplamiento magnético, inductancia mutua, flujo e inductancia de pérdidas.

Circuito equivalente a baja frecuencia de un transformador de potencia.

Diagrama fasorial de un transformador de potencia.

Regulacion de tension; calculos exactos y aproximados; calculos de regulacion cuando lo que se especifica
es la potencia servida.

Pruebas experimentales para determinar parametros circuitales de un transformador de potencia. Normas
experimentales.

Circuito equivalente para simulacion dinamica.

Sistema por unidad monofasico.

Autotransformadores.

Calentamiento en el transformador.

Relacion entre capacidad y parametros de construccion.

Conexiones trifésicas.

Transformadores en paralelo, indices horarios.

Sistema por unidad trifasico.

Marcas estandarizadas.

Respuesta en frecuencia de transformadores.

Conexiones especiales.

Transformadores de medicion

Transformadores de pulsos

3. PRINCIPIOS DE CONVERSION DE ENERGIA
e Distribucion geométrica de partes y campos en maquinas rotativas
e Fuerzay par.
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Balance energético.

Energia en sistemas magnéticos monoexcitados.

Determinacion de fuerza magnética y par en forma general a partir de energia y coenergia.
Sistemas magnéticos multiplemente excitados.

Fuerza y par en sistemas de iman permanente.

Ecuaciones dinamicas en sistemas electromecanicos con circuito magnético lineal.
Técnicas analiticas y computacionales.

Aspectos constructivos de maquinas eléctricas.
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