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CÓDIGO
NOMBRE DEL CURSO

EL4001
Conversión Electromecánica de la Energía

NÚMERO DE

UNIDADES DOCENTES
HORAS DE

CÁTEDRA
HORAS DE

DOCENCIA AUXILIAR
HORAS DE

TRABAJO PERSONAL

10
4
2
4

REQUISITOS
REQUISITOS DE CONTENIDOS ESPECÏFICOS
CARÁCTER DEL CURSO

EL 3003 Laboratorio de Ingeniería Eléctrica

EL 3004 Electrónica

EL 3005 Análisis y Modelación de Sistemas
                         EL 4901 Práctica Profesional I


· Leyes básicas de electromagnetismo

· Resolución de circuitos magnéticos


Obligatorio de Especialidad (Curso único)

PROPÓSITO DEL CURSO

Mediante este curso se pretende que el alumno comprenda los principios físicos que rigen la conversión electromecánica de la energía, comprenda y aplique modelos de simulación del comportamiento electromecánico de máquinas eléctricas, comprenda los principales sistemas de control electrónico de máquinas eléctricas, adquiera experiencia práctica en la operación de máquinas eléctricas y verifique experimentalmente el grado de confiabilidad de los modelos teóricos de dichos equipos.



OBJETIVO GENERAL

Analizar y evaluar, teórica y experimentalmente, el comportamiento eléctrico, magnético y mecánico de máquinas eléctricas, mediante modelos adecuados.



UNIDADES TEMÁTICAS

NÚMERO
NOMBRE DE LA UNIDAD
OBJETIVOS

1 
Introducción
Conocer los alcances de los temas que se tratarán en el curso; comprender los conceptos básicos de motores y generadores eléctricos y la importancia del campo magnético en la coversión electromecánica de la energía.



DURACIÓN



     1 clase

(2 hrs.)



CONTENIDOS
BIBLIOGRAFÍA

· Alcances del curso. 

· Conceptos básicos de la conversión electromecánica de la energía. Definiciones generales de Generador y Motor, destacando importancia del campo magnético.

· Tipos de máquinas y otros temas a estudiar en el curso.
   Ref.7, cap.1.



NÚMERO
NOMBRE DE LA UNIDAD
OBJETIVOS

2 
Circuitos magnéticos
Analizar el comportamiento de circuitos magnéticos a partir de las leyes básicas de electromagnetismo; comprender la importancia de los materiales ferromagnéticos.



DURACIÓN



2 clases 

(4 hrs.)





CONTENIDOS
BIBLIOGRAFÍA

· Campos magnéticos.

· Leyes de Ampère y Faraday. 

· Medios ferromagnéticos y su importancia.

· Resolución de circuitos magnéticos con núcleos ferromagnéticos.

· Análisis energético de circuitos magnéticos.

· Inductancias propias y mutuas en circuitos magnéticos.

   Ref.1, cap.1.

   Ref.2, cap.2.

   Ref.7, cap.2.

   Ref.6, cap.1.



NÚMERO
NOMBRE DE LA UNIDAD
OBJETIVOS

3
Transformadores
Comprender el principio de funcionamiento de transformadores monofásicos; analizar su comportamiento mediante modelos circuitales; deducir y aplicar relaciones de diseño; comprender su operación como autotransformador.

Comprender las diversas conexiones de transformadores trifásicos y los desfases involucrados; evaluar el comportamiento de sistemas trifásicos con transformadores.

Conocer otros aspectos relacionados con transformadores: rectificadores trifásicos, corrientes de conexión, transformadores para aplicaciones especiales.



DURACIÓN



6 clases 

(12 hrs.)



CONTENIDOS
BIBLIOGRAFÍA

3.1.- Transformadores Monofásicos.

· Transformador ideal y real: Circuitos equivalentes, valores de placa o nominales, evaluación del comportamiento eléctrico de régimen permanente. 

· Pruebas para determinar los parámetros del modelo circuital. Experiencia demostrativa.

· Relaciones de diseño de transformadores. 

· Conexión del transformador monofásico como autotransformador.

3.2.- Transformadores Trifásicos.

· Características principales de las diversas conexiones de transformadores trifásicos. Designaciones normalizadas (grupos de conexión).

· Resolución de sistemas de potencia trifásicos con transformadores.

3.3.- Otros aspectos relativos a transformadores.

· Transformadores utilizados en rectificadores trifásicos de potencia.

· Corrientes transitorias de conexión.

· Conexiones especiales de transformadores. 

· etc.
   Ref.1, cap.2.

   Ref.2, cap.3.

   Ref.5, cap.2.

   Ref.7, cap.

   Ref.6, cap.2.



NÚMERO
NOMBRE DE LA UNIDAD
OBJETIVOS

4
Máquinas Básicas
Comprender la operación básica de motores y generadores mediante un balance energético; analizar las características mecánicas (fuerza, torque, velocidad) de motores básicos a partir de la energía acumulada en el campo magnético.



DURACIÓN



2 clases 

(4 hrs.)



CONTENIDOS
BIBLIOGRAFÍA

· Motores básicos de desplazamiento lineal: ecuaciones generales de fuerza a partir de la energía acumulada en el campo magnético.

· Motores rotatorios básicos: ecuaciones generales de torque a partir de la energía acumulada en el campo magnético.

· Generadores básicos.
   Ref.1, caps. 3 y 4.

   Ref.2, cap. 4.

   Ref.6, cap.3.

   Ref.7, cap.

   Ref.8, cap.3.



NÚMERO
NOMBRE DE LA UNIDAD
OBJETIVOS

5
Máquinas de Corriente Continua
Comprender el principio de operación del generador y del motor de CC; Analizar, mediante un modelo circuital, su comportamiento de régimen permanente de motores de CC en conexión de campo independiente, shunt y serie; Comprender métodos reostáticos y electrónicos para la partida y control de velocidad. Comprender la operación de motores universales.



DURACIÓN



5 clases

(10 hrs.)



CONTENIDOS
BIBLIOGRAFÍA

· Descripción de la máquina de CC. Elementos constituyentes: enrollados de armadura y de campo, conmutador, etc.

· Principio de operación como generador de excitación independiente en régimen permanente. Característica de carga (voltaje-corriente de armadura)

· Principio de operación como motor de excitación independiente en régimen permanente. Característica torque-velocidad.

· Modelo circuital y características de operación en régimen permanente de motores y generadores en conexión shunt y serie.

· Métodos reostáticos y electrónicos para la partida y control de velocidad de motores de CC.

· Motores universales.
Consideraciones generales de diseño.

   Ref.1, cap.7.

   Ref.2, cap.5. 

   Ref.5, caps. 8 y 9.

   Ref.6, caps.4 y 8.

   Ref.7, cap.

   Ref.8, cap.4.



NÚMERO
NOMBRE DE LA UNIDAD
OBJETIVOS

6
Máquinas Sincrónicas Trifásicas
Comprender el principio de funcionamiento del generador y del motor sincrónico; analizar el fenómeno de campo magnético rotatorio. Analizar, mediante un modelo circuital, el comportamiento en régimen permanente de la máquina de rotor cilíndrico aislada y conectada a un sistema infinito. Comprender la operación en régimen permanante y transitorio de la máquina de rotor de polos salientes, mediante coordenadas d-q.



DURACIÓN



6 clases 

(12 hrs.)



CONTENIDOS
BIBLIOGRAFÍA

· Descripción de la máquina sincrónica trifásica y principio de funcionamiento como generador y como motor. Campo magnético rotatorio.

· Máquina de rotor cilíndrico: modelo de circuito equivalente y comportamiento electromecánico en régimen permanente de generador sincrónico aislado de la red. Control de la magnitud y la frecuencia del voltaje generado. Flujos de potencias activa y reactiva. 

· Máquinas de rotor cilíndrico conectadas a un sistema eléctrico infinito. Sincronización a la red. Diagrama fasorial y diagrama P-Q. 

· Comportamiento como generador, motor, reactor y condensador sincrónico de la máquina conectada a in sistema infinito. Control de flujos de potencia activa y reactiva. Límites de la carta de operación (diagrama P-Q).

· Máquina de rotor de polos salientes: Transformaciones generales de coordenadas. La máquina sincrónica en coordenadas d-q. 

· Determinación experimental de las reactancias sincrónicas no-saturada, saturada, de eje d y de eje q.

· Experiencia demostrativa.

· Transitorios eléctricos y mecánicos. 
· Esquemas de control en máquinas con escobillas y sin escobillas y en máquinas con imanes permanentes. 
   Ref.1, cap.5.

   Ref.2, caps.7 y 9.

   Ref.5, caps. 4,5 y 6.

   Ref.6, caps. 4 y 7.

   Ref.7, cap.

   Ref.8, cap.6.



NÚMERO
NOMBRE DE LA UNIDAD
OBJETIVOS

7
Máquinas de Inducción 
Comprender el funcionamiento de motores de inducción trifásicos. Analizar y aplicar modelo circuital para simular su comportamiento electromecánico de régimen permanente. Comprender métodos de arranque y de control de velocidad. Analizar su comportamiento permanente y transitorio mediante coordenadas d-q. Comprender otros aspectos de motores de inducción, como motores monofásicos, generadores de inducción y sus aplicaciones en energía eoloeléctrica, etc.



DURACIÓN



5 clases 

(10 hrs.)



CONTENIDOS
BIBLIOGRAFÍA

· Descripción de la máquina de inducción trifásica y principio de funcionamiento: campo magnético rotatorio, deslizamiento.

· Deducción del modelo de circuito equivalente y evaluación del comportamiento electromecánico en régimen permanente. 

· Esquemas de partida y control electrónico de velocidad de motores de inducción de jaula de ardilla. Partidores Y, partidores suaves, variadores de frecuencia, etc.

· Experiencia demostrativa.

· Máquina de inducción en coordenadas d-q. Transitorios eléctricos y mecánicos. 

· Consideraciones de diseño y tamaño de motores de inducción trifásicos.

· Máquinas de inducción especiales: motores de inducción trifásicos de alta eficiencia, motores de inducción monofásicos, generadores de inducción de doble alimentación, aplicaciones en energía eólica, etc. 

   Ref.1, caps. 6, 9, 10 y 11.

   Ref.2, caps. 6 y 8

   Ref.5, caps. 3,4,7 y 10.

   Ref.6, caps. 4, 6 y 9.

   Ref.7, cap.

   Ref.8, caps. 5 y 8.

  

NÚMERO
NOMBRE DE LA UNIDAD
OBJETIVOS

8
Otros Sistemas de Conversión Electromecánica, Generación y  Almacenamiento de Energía
Comprender sistemas de conversión electromecánica diferentes a los tradicionales, como motores lineales, máquinas de flujo axial, etc. Conocer sistemas actuales de generación de energía eléctrica (solar, eólica, etc.). Conocer sistemas de acumulación de energía, como baterías y otros.



DURACIÓN



2 clases 

(4 hrs.)



CONTENIDOS
BIBLIOGRAFÍA

· Máquinas lineales. Aplicación a trenes de alta velocidad y otras aplicaciones.

· Máquinas de flujo axial.

· Baterías electroquímicas.

· Sistemas fotovoltaicos. Celda, panel, aplicaciones.
· etc.
   Ref.7, cap. 

   Ref.8, cap.7.



BIBLIOGRAFÍA

1. FITZGERALD, A.E.; KINGSLEY, CH.; UMANS, S. : Máquinas Eléctricas. Mc Graw-Hill, Interamericana, 2004.

2. NASAR, S.A.; UNNEWEHR, L.E. : Electromechanics and Electric Machines. New York: John  Wiley & Sons, 1983.

3. GOURISHANKAR, V. : Conversión de Energía Electromecánica.  México : Ed. Alfaomega, 1990.

4. LANGSDORF, A.S. : Teoría de las Máquinas de Corriente Alterna. México: McGraw-Hill, 1979.

5. CHAPMAN, S. : Máquinas Eléctricas. México: Mc Graw-Hill, 2004.

6. SANZ, J.  : Máquinas Eléctricas.  Madrid: Prentice Hall, 2002.
7. ROMO, J.; VARGAS, L. et al. : Apuntes de Conversión Electromecánica de la Energía. Santiago de Chile: Departamento de Ingeniería Eléctrica, Universidad de Chile, 2006.

8. Nasar, S.A. : Máquinas Eléctricas y Electromecánicas. Schaum - Mc Graw-Hill, 1982.


EVALUACIÓN

Instancias de calificación: 

Controles: 3 controles escritos.

Ejercicios: 4 o 5 ejercicios escritos, en la sala de clases.

Examen: Integrador del curso, se evalúan las competencias que fueron declaradas en el programa, como logro a ser alcanzado por el estudiante.  

Nota Final: se calcula una Nota de Control, promediando las notas de los 3 controles y la del examen (el que reemplaza la peor nota de control, si es mayor que ésta); y la Nota Final se calcula ponderando 2/3 la Nota de Control y 1/3 el promedio de Ejercicios.



