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Persona que aprobo todas las asignaturas de su plan

de estudio.
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RESUMEN

Ante la falta de oportunidades de desarrollo académico en el area de la
potencia eléctrica para toda la comunidad estudiantii de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, es necesario
implementar y desarrollar una oportunidad de estudio y crecimiento profesional
para los estudiantes de las distintas ramas de la ingenieria interesados en los

conocimientos del area de la potencia eléctrica.

La implementacién del diplomado en potencia eléctrica permite que todos
los estudiantes y egresados de la Facultad de Ingenieria puedan incorporarse a
los cursos en los cuales se imparten los conocimientos tedricos y practicos de la

potencia eléctrica para su ejercicio profesional.
Los diplomados incentivan a los estudiantes y egresados a seguir

desarrollandose académicamente especializandose en areas especificas, para

de esta manera volverse mas competitivos en el area laboral.
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OBJETIVOS

General

Realizar una propuesta para la implementacion de un diplomado en
potencia eléctrica para estudiantes y egresados de la Facultad de Ingenieria de

la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Especificos

1. Dar a conocer el plan estratégico de la Escuela de Ingenieria Mecéanica
Eléctrica.

2. Dar a conocer los fundamentos de la potencia eléctrica.

3. Apoyar al profesional de ingenieria en el mercado laboral, coadyuvando

a gue los profesionales estén mejor capacitados en el desempefio de sus

funciones.

4. Proponer un pénsum general de estudios y un perfil de egreso del

diplomado en potencia eléctrica.

5. Realizar la propuesta de los requisitos para optar al diplomado en

potencia eléctrica.
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INTRODUCCION

El sector eléctrico en la actualidad ha evolucionado en gran manera; es un
motor de desarrollo del pais; demanda cada dia, profesionales de la ingenieria
de diferentes especializaciones, mejor capacitados y con los conocimientos
necesarios que le permitan competir en un mercado laboral cada dia mas

globalizado.

En la actualidad, en la Facultad de Ingenieria dentro del pénsum de
estudio de los estudiante que no forman parte de la Escuela de Mecanica
Eléctrica, se imparten los cursos de ingenieria eléctrica 1 y 2 los cuales abordan
los fundamentos de los circuitos eléctricos y los principios basicos de los
sistemas trifasicos. Sin embargo, dicho contenido es basico para conocer los

fundamentos de la potencia eléctrica.

La creacion de un diplomado en potencia eléctrica permitiria que los
estudiantes y egresados de la Facultad de Ingenieria adquieran los
conocimientos necesarios para comprender de una manera mas detallada los
fundamentos de las maquinas eléctricas, instalaciones eléctricas,
transformadores eléctricos y automatizacion. El tener el conocimiento en
potencia eléctrica proveera una mayor capacitacion a los profesionales para

poder afrontar de mejor manera los retos del area laboral.

Dentro de la escuela de Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se plantea iniciar un diplomado
en potencia eléctrica para que el estudiante y egresado de la facultad de

ingenieria tenga la oportunidad de conocer los fundamentos de la potencia

XIX



eléctrica y pueda desarrollarse profesionalmente, afrontando los retos que
implica el amplio desarrollo del sector eléctrico las distintas areas de la

industria.
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1. ANTECEDENTES DE LA ESCUELA DE MECANICA
ELECTRICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

1.1 Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

La escuela de ingenieria mecanica eléctrica, fue fundada por la necesidad
de profesionales con conocimientos en el area de la electricidad, electronica y

telecomunicaciones, debido al gran desarrollo del sector industrial.

1.1.1. Reserfia histoérica

La creacion de la Escuela de Mecanica Eléctrica fue aprobada por el Consejo
Superior Universitario en agosto de 1967, debido al gran desarrollo de la industria
de la electrificacion y de las telecomunicaciones, asi como a las necesidades del
sector comercial provocado por el auge de la electrotecnia.

Debido a que no se contaba con profesionales en el &rea eléctrica, se envié un
grupo de estudiantes de ingenieria civil, a estudiar al Tecnoldgico de Monterrey,
con el proposito de que adquirieran los conocimientos necesarios en el area
eléctrica para ser ellos quienes impartieran los cursos en la Escuela de Mecanica
Eléctrica.

La Escuela de Mecanica Eléctrica inicid sus labores en el afio 1968 bajo la
direccion del ingeniero Rodolfo Koenigsberger quien fue catedratico y su primer
director.

Inicialmente se impartian las carreras de Ingenieria Eléctrica e Ingenieria
Mecéanica Eléctrica. Durante su inicio la carrera de Ingenieria Eléctrica contaba
con orientacién en potencia, electrotecnia y electrdnica, por lo cual los estudiantes
podian orientar su formacion profesional a las distintas areas. Fue hasta 1988 que
debido al gran desarrollo de las tecnologias se cred la carrera de Ingenieria
Electronica, bajo la direccién del ingeniero Edgar Montufar.

En la actualidad, la Escuela de Mecanica Eléctrica en su organizacion interna se
divide en tres areas: electrotecnia, potencia y electrénica. Actualmente el pensum
de estudio de la carrera de ingenieria eléctrica esté orientado tanto en el area de



electrotecnia como de potencia; por lo cual, los ingenieros electricistas egresados
de dicha escuela cuentan con conocimientos de ambas areas de estudio.

Para graduarse en el grado de licenciado en las carreras de Ingenieria Eléctrica y
Electronica, es necesario obtener como minimo 250 créditos académicos;
ademas, haber ganado el examen privado y haber elaborado el trabajo de
graduacion. Para las carreras combinadas (Mecanica Eléctrica) es necesario
adquirir 50 créditos académicos adicionales; es decir, son necesarios 300 créditos
para completar el pensum de estudios™.

1.1.2. Mision

“Formar profesionales competentes, con principios éticos y conciencia
social, en los campos de las Ingenierias Mecénica Eléctrica, Eléctrica y
Electrénica, mediante técnicas de ensefianza actualizadas y fundamentados en
la investigacion, comprometidos con la sociedad, con el fin de contribuir al bien

comun y al desarrollo sostenible del pais y de la regiéon™.

1.1.3. Vision

Ser la institucion académica lider a nivel nacional y regional, con incidencia en la
problemética nacional, en la formacién de profesionales de calidad, en los campos
de las Ingenierias Mecanica Eléctrica, Eléctrica y Electrénica, emprendedores,
con solidos conocimientos cientificos, tecnolégicos, éticos, sociales,
fundamentados en la investigacién, orientados hacia la excelencia, reconocidos
internacionalmente y comprometidos con el desarrollo sostenible de Guatemala y
de la region®.

1.1.4. Objetivos

o Mejorar continuamente el nivel académico de nuestra institucién académica.

. Promover la formacién de los estudiantes en areas complementarias a la
ingenieria, asi como la practica de valores y principios éticos y morales.

! Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica. Resefia histérica. http:/eime.ingenieria.usac.

edu.gt/. Consulta: 17 de septiembre de 2017.
? Escuela de Ingenieria Mecénica Eléctrica. Misién y vision. http://eime.ingenieria.usac. edu.gt/.
3Consulta: 17 de septiembre de 2017.

Ibid.



. Promover la formacién en la investigacion e impulsar su practica en docentes y
estudiantes.

. Promover la extensién de la ingenieria a través de su practica con proyeccién
social.
o Lograr la acreditacién a nivel regional®.

1.1.5. Valores

Liderazgo

Formamos profesionales con capacidad de tomar decisiones, con iniciativa,
innovacion y evaluacion objetiva de todas las necesidades.

. Excelencia

Orientamos a los estudiantes a la busqueda de una calidad superior académica y
profesional.

. Compromiso

Estamos dispuestos a realizar lo necesario para cumplir con la misién y alcanzar
la vision.

. Integridad

Fomentamos en los futuros profesionales, un comportamiento que sea en todo
justo, ético, honesto y con respeto hacia las personas, leyes y normas.

. Innovacion
Formamos profesionales con imaginacion, ingenio y capacidad creadora, para
que sean capaces de generar soluciones a las necesidades y problemas en
nuestros respectivos campos de aplicacion.

. Disciplina
Formamos profesionales que se esfuerzan y perseveran por alcanzar sus metas

de manera eficiente, con observancia de las normas y reglamentos de nuestra
Institucion®.

* Escuela de Ingenieria Mecénica Eléctrica. Objetivos y alores. http:/eime.ingenieria.usac.
gdu.gt/. Consulta: 17 de septiembre de 2017.
Ibid.



1.1.6. Perfil de egreso del ingeniero electricista

El egresado de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala debera poseer los

siguientes atributos y caracteristicas:

o Conocimiento y dominio de los principios, los conceptos y las
metodologias de las ciencias fisica y matematica, que le permita
comprender la tecnologia de la electricidad y su desarrollo. Capacidad de
interpretar y elaborar diagramas eléctricos, con la habilidad de identificar
y resolver problemas relacionados con la ingenieria eléctrica en

instalaciones de baja, media y alta tension.

o Conocimiento de los principios fundamentales de la generacion,

transmision y distribucion de la energia eléctrica.

o Habilidad para planificar, formular, evaluar y ejecutar proyectos de uso
de la energia eléctrica, de forma ética y profesional.

1.2. Area de potencia

Los cursos pertenecientes al area de potencia tienen como objetivo
impartir al estudiante de Ingenieria Eléctrica los conocimientos para el manejo
de energia eléctrica en el area de potencia, es decir, desde la generacion hasta
la utilizacibn energética. Incluye la planificacion, proyeccion, disefio,
construccion, operacion, mantenimiento y administracion de sistemas eléctricos
residenciales, comerciales e industriales. También, le son impartidos los

conocimientos sobre el control de la operacion y el desarrollo de sistemas



eléctricos de potencia, asi como la especificacion, calificacion y seleccion de los

materiales correspondientes.

En el pénsum vigente desde el afio 2006 a la fecha los cursos

pertenecientes al area de potencia son los siguientes:

1.2.1. Cursos del area de potencia

El &rea de potencia del pénsum de estudio, de la carrera de ingenieria
eléctrica estd compuesto de once cursos, en los cuales se da a conocer los

fundamentos de la generacion, transmision y distribucidon de la energia eléctrica.

1.2.1.1. Curso: conversion de energia
electromecénica 1 (cédigo: 212)

o Descripcion

Se fundamenta en el estudio inicial de las maquinas eléctricas (motores,
generadores y transformadores) lo cuales son componentes esenciales de los
sistemas de potencia eléctrica encargados de la conversién de la potencia
eléctrica en otras formas de potencia; motivo por el cual los conocimientos
impartidos en el cuso son fundamentales para la formacion de los estudiantes
de la Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica de la Universidad de San Carlos

de Guatemala.

o Objetivos

Tener la capacidad de deducir las ecuaciones de las tensiones inducidas y

los pares electromagnéticos en las maquinas; también, explicar el



funcionamiento, a nivel introductorio, de las méaquinas eléctricas de corriente

continua y alterna como también transformadores eléctricos.

1.2.1.2. Curso: conversion de energia

electromecénica 2 (cédigo: 213)

o Descripcion

El curso esta orientado a mostrar el concepto fisico, los principios de
funcionamiento, tipos, modos de operacion, consideraciones técnicas para la

instalacion y mantenimiento de los transformadores eléctricos.
o Objetivos

Formar en el estudiante criterios de ingenieria para la toma de decisiones
en cuanto a la instalacion, operacién y mantenimiento de un transformador
segun la aplicacién para la que se requiera.

1.2.1.3. Curso: maguinas eléctricas (codigo: 214)

o Descripcion

El curso muestra al estudiante los principios basicos del comportamiento
de las maquinas eléctricas en régimen transitorio, asi como el régimen

permanente mediante el analisis de las distintas curvas aplicables a las distintas

magquinas.



o Objetivos
Que el estudiante obtenga una base cientifica y técnica que le permita
comprender los principios basicos del comportamiento de las maquinas

eléctricas rotativas, en régimen transitorio y en régimen permanente.

1.2.1.4. Curso: subestaciones eléctricas (codigo:
216)

o Descripcion

El contenido del curso se fundamenta en la coordinacion de aislamiento de
subestaciones, asi como los diferentes elementos que la conforman, dirigido a
estudiantes con la finalidad de que adquieran los conocimientos basicos
requerido para disefiar una subestacion de alta tension aisladas en aire.

o Objetivos Generales.

Proporcionar al estudiante los conocimientos necesarios para el disefio de
una subestacion eléctrica, asi como que el estudiante conozca los diferentes
elementos que conforma una subestacion eléctrica.

1.2.1.5. Curso: lineas de transmisién (cédigo: 218)

o Descripcion

El curso se fundamenta en el estudio del calculo de los parametros

eléctricos mas comunes asociados al estudio de las lineas de transmision.



Para el estudio de las lineas de transmision es necesario conocer los
conceptos basicos de la onda plana uniforme, el movimiento de la onda en el
aire libre y otros medios dieléctricos; se presenta una introduccion al método
gréafico de solucion, conocido como Carta de Smith y se introduce al estudiante
con los conceptos aplicados a lineas de transmision de energia, para el calculo
de los parametros de la linea y su aplicacion a problemas reales.

El curso se dirige a estudiantes de las carreras de la Escuela de ingenieria

Mecénica Eléctrica para las areas de potencia y electronica.

o Objetivos

Que el estudiante comprenda los fendmenos asociados a una linea de
transmision, calcule los parametros de su circuito equivalente y efectle los
calculos eléctricos que midan la calidad de transmision de sefiales y del
transporte de potencia. Que conozca las herramientas, conceptos necesarios,

para el desarrollo de un proyecto de esta naturaleza.

1.2.1.6. Curso: transmisién y distribucién (codigo:
219)

o Descripcion

Se imparten los conceptos basicos sobre el célculo de los parametros
eléctricos asociados al estudio de las lineas de transmision, perdidas y efecto
corona. Inicialmente, se estudian las caracteristicas y los factores que permiten
analizar la demanda de los sistemas de distribucion, disefio mecanico de lineas
eléctricas, célculo de catenarias, distancias minimas de seguridad y esfuerzos

en postes. También, son impartidos los fundamentos del disefio eléctrico de



lineas de transmision y distribucion, caida de tension, conductor econémico,
evaluacion econdmica de estos proyectos, métodos de proyeccion de la
demanda eléctrica. El curso finaliza con un analisis de las normativas

guatemaltecas vigentes en cuanto a calidad del servicio y producto eléctricos.

o Objetivos

Que el estudiante sea capaz de disefar, mecanica y eléctricamente, una
linea de distribucion, determinar los parametros de andlisis de un sistema de
distribucion, evaluacién econdmica de inversiones en el sector eléctrico y pueda
asesorar de forma profesional a terceros en cuanto a la aplicacion de

normativas guatemaltecas de calidad del servicio y producto técnico.

1.2.1.7. Curso: andlisis de sistemas de potencia 1
(cédigo: 220)

o Descripcion

Curso destinado a estudiar el comportamiento de los sistemas eléctricos
de potencia en condiciones normales de operacion y sometido a contingencias,
mediante el analisis de flujos de potencia, cortocircuito y estabilidad transitoria,

utilizando técnicas de andlisis numérico y programas de simulacion.

o Objetivos

Reconocer los elementos con un sistema eléctrico de potencia y sus
modelos. Utilizar valores por unidad. Conocer las ecuaciones de flujo de
potencia y los métodos de solucion. Conocer y utilizar las componentes

simétricas en la solucion de fallas. Conocer la ecuacion de estabilidad y los



métodos de solucién. Utilizar herramientas informéaticas en la solucién de

estudios de flujo de potencia, corto circuito y estabilidad transitoria.

1.2.1.8. Curso: sistemas de generacion (codigo:
221)

o Descripcion

Curso destinado a estudiar los aspectos esenciales del funcionamiento de
los distintos tipos de centrales eléctricas: como afecta el tipo de tecnologia en el
despacho econdmico, especialmente, en funcién de las disposiciones del marco

legal.
o Objetivos

Conocer los elementos de los diferentes tipos de tecnologias en las
centrales eléctricas. Conocer el despacho econdmico teorico. Conocer los
principales aspectos del marco regulatorio relacionado con el despacho

econdémico.

1.2.1.9. Curso: proteccién de sistemas de potencia
(codigo: 222)

o Descripcion
Curso destinado al estudio de los elementos basicos de la proteccion de

un sistema eléctrico de potencia, asi como los distintos factores que deben

considerarse al disefar las protecciones de un sistema de potencia.
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o Objetivos generales

Que el estudiante obtenga los conocimientos béasicos y fundamentales
sobre el disefio y funcionamiento de las protecciones de un sistema de
potencia.

1.2.1.10. Curso: altatension (codigo: 224)

o Descripcion

Curso destinado a conocer las definiciones de los conceptos basicos
utilizados en alta tension para preparar al estudiante para realizar la
coordinaciéon de aislamiento y dimensionamiento general de las lineas de
transmision.
o Objetivos

Proporcionar al estudiante los conocimientos necesarios para el disefio de
una linea de transmisién, asi como que el estudiante conozca sus diferentes

elementos.

1.2.1.11. Curso: automatizacion industrial (cédigo:
238)

o Descripcion

El curso esta destinado al estudio de la diagramacion eléctrica y su

simbologia, considerando las distintas normas y homologaciones existentes
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para la representacion de los elementos eléctricos que participan en un circuito

eléctrico de control, proteccion y potencia.

Se imparten los principios basicos de funcionamiento de los contactores y
relés eléctricos, logica alambrada de control y proteccion. Se imparte la teoria
relacionada con la gestibn de la adquisicion y procesamiento de sefiales
eléctricas y no eléctricas aplicadas a los procesos industriales entre ellos
controladores légicos programables, transductores y sensores, se da énfasis a

los sistemas PID.

Durante la ultima parte del curso se proporciona a los estudiantes los
fundamentos de la comunicacion industrial, en donde se abordan los temas de

protocolos de comunicacién mas utilizados en redes industriales.

o Objetivos

Conocer los principios basicos y las aplicaciones de los componentes,
dispositivos electronicos y electromecanicos para controlar un proceso de forma
manual y automatica, los cuales maximicen los recursos técnicos y econémicos

gue permitan que los procesos industriales sean eficientes.

1.2.2. Contenido de los cursos

El contenido de los cursos del area de potencia, de la carrera de ingenieria
eléctrica, se encuentra orientado a que los estudiantes puedan adquirir los
conocimientos fundamentales de un sistema de potencia, enfocado en la
construccion y funcionamiento de las distintas maquinas eléctricas, tanto en

régimen permanente como en régimen transitorio.
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1.2.2.1. Curso: conversion de energia
electromecénica 1 (cédigo: 212)

Tabla I. Contenido del curso conversion de energia electromecanica 1

Unidad 1: circuitos magnéticos lineales

e Magnitudes y unidades de medida

e Tipos de materiales magnéticos

e Analogia entre sistemas eléctricos y magnéticos

e Circuito magnético equivalente

e Ejemplos

Unidad 2: circuitos magnéticos no lineales

e Materiales ferromagnéticos

e Curva de magnetizacioén en cd

e Ellazo de histéresis y curva de magnetizacién en AC

e Ejemplo: solucién de un circuito magnético no lineal

e Armonicas en la corriente de magnetizacion.

e Perdidas y eficiencias de los sistemas mecanico - electromagnéticos

Unidad 3: transformadores

e Descripcién fisica del transformador

e Anadlisis del transformador ideal.

o Eltransformador real: circuito equivalente

e Soluciéon de problemas de transformadores monofasicos

e Método de valores por unidad

e Diagramas vectoriales para diversos factores de potencia

e Transformadores trifasicos: conexiones.

e Componentes simétricas: armoénicas y desbalances

e Ejemplo con transformadores trifasicos.

e Desfases de las tensiones de primario y secundario

Unidad 4: balance energético

e Principio de conservacién de la energia

e Tension inducida y potencia eléctrica

e Fuerza mecénicay energia.

e Funcion de estado

e Coenergia

e El par en funcién de la energia del campo
e El par en funcién de la coenergia

e  Sistema de excitacion mdltiple

e Andlisis de un sistema de excitacién simple
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Continuacion de la tabla I.

Unidad 5: generalidades de maquinas eléctricas

e Constitucion fisica de la maquina sincrona

e Constitucion fisica de la maquina de induccion

e Constitucién fisica de la maquina de corriente directa

Unidad 6: introduccién a la maquina sincrona

e Descripcion del funcionamiento del generador sincrénico: ecuacion que relaciona a los
angulos mecanico y eléctrico, ecuacién de la velocidad sincrénica

e Ecuacién de la tension inducida en la maquina sincronica

Unidad 7: fmm en el inducido de las mquinas ac

e Fmm en una bobina concentrada de paso diametral

e Fmm en un devanado distribuido de doble capa y paso acortado. Andlisis arménico

e Comparacion entre armonicas de los dos casos anteriores

o FEfecto de los devanados distribuidos de paso acortado: factor de paso, factor de
distribucion y factor de reduccion.

Unidad 8: introduccién a la méaquina de induccién

e Campo giratorio

¢ Funcionamiento general como motor, como generador o como convertidor de frecuencia
(regién de frenado)

e Funcionamiento del motor de inducciéon

e Tensiones inducidas en el devanado del estator y en el devanado del rotor

Unidad 9: ecuacidn general del par electromagnético

e Deduccion general de la ecuacion del par electromagnético

e El par en la maquina de induccién

e El par en la maquina sincrénica: caso generador y caso motor. Efectos del cambio de la
corriente de excitacion, la tension inducida o la reactancia de la maquina

e El par en la méquina de corriente directa

Fuente: Programa del curso conversion de energia electromecanica 1.

http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta: 15 de agosto de 2017.
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1.2.2.2. Curso: conversion de energia
electromecénica 2 (cédigo: 213)

Tabla Il. Contenido del curso conversion de energia electromecanica 2

Unidad 1: introduccién
e Conceptos de maquinas eléctricas
e Tipos de maquinas eléctricas
e Eltransformador como una méqguina eléctrica
e Objeto de estudiar el transformador
e Aspectos constructivos generales
Unidad 2: principios de funcionamiento del transformador
e Transformador ideal
e Circuitos acoplados magnéticamente
e Transformador real
e Circuito equivalente y diagrama vectorial del transformador
e Sistema por unidad en transformadores
e Ensayos del transformador
e Ensayo del transformador en vacio
e Ensayo del transformador en cortocircuito
e Otras pruebas de los transformadores
e Regulacion del transformador
e Perdidas y eficiencia del transformador
e Corriente de conexion de transformador
e Corriente de conexion de transformador
e Funcionamiento en paralelo de los transformadores monofasicos
Unidad 3: clasificacion de los transformadores
e El autotransformador
e Tipos de transformadores
e Transformadores trifsicos
o Generalidades
e Arménicos en transformadores trifasicos
e Conexiodn de los transformadores trifasicos
e Transformadores con cambiadores de derivaciones
e Transformadores trifsicos de tres devanados
e Aspectos tecnolégicos de los transformadores
e Transformadores de medida
Unidad 4: caracteristicas constructivas de los transformadores
e Partes del transformador
e Tipos y caracteristicas de los niicleos
e Tipos y caracteristicas de los aislamientos
e Tipos y caracteristicas constructivas de los sistemas de enfriamiento
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Continuacion de la tabla Il.

Unidad 5: operacion y mantenimiento de un transformador

e Tipos y mantenimiento

e Mantenimiento predictivo

e Mantenimiento preventivo

e Mantenimiento correctivo

e Condiciones de operacion de los transformadores

e El transformador en un sistema eléctrico de potencia

Fuente: Programa del curso conversion de energia electromecénica 2.

http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta: 17 de agosto de 2017.

1.2.2.3. Curso: maguinas eléctricas (codigo: 214)

Tabla Ill. Contenido del curso maquinas eléctricas

Unidad 1: conceptos generales

e Recordatorio de los conceptos de la conversion electromecanica.

Unidad 2: méquinas asincronas o de induccion (régimen permanente)

e Introduccidn y aspectos constructivos

e Principios de funcionamiento y circuito equivalente

e Ensayos en la maguina.

e Ensayo en vacio.

e Ensayo de rotor bloqueado.

e Balance de potencias.

o Ecuaciones de par y potencia.

e Regibn de generador.

e Regién de motor.

e Regién de frenado.

e Diagrama de circulo.

e Introduccién arranques y regulacion de velocidad.

e Motor de induccién monofasico

Unidad 3: maquinas sincronas (régimen permanente)

e Introduccién y aspectos constructivos

e Sistemas de excitacion

e  Principio de funcionamiento de la maquina

e Funcionamiento en vacio

e Funcionamiento en carga. Reaccion de armadura

o Diagrama vectorial de la maquina. Regulacién de voltaje

e Andlisis lineal de la maquina. Circuito equivalente
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Continuacion de la tabla lll.

e Generalidades

e Impedancia sincrona. Método de Behn-Eschenburg

e Determinacion de la reactancia sincrona

e Caracteristica de vacio

e Caracteristica de cortocircuito

e Andlisis no lineal de la maquina. Método de Potier

e Funcionamiento de la maquina en una red aislada

e Generalidades

e Funcionamiento de regulador de velocidad

e Sincronizacion de una maquina a una red de potencia infinita

e Potencia activa y reactiva desarrollada por una maquina asincrona sincronizada a una
red de potencia infinita

e Funcionamiento de una maquina conectada a una red de potencia infinita.

e Efectos por la variacion de la corriente de campo

e Efectos por la variacion del par mecéanico

e Funcionamiento de maquinas en paralelo

e Teoria de las dos reacciones. Maquina sincrona de polos salientes

e Motor sincrono

Unidad 4: maquina sincronas (régimen transitorio)

e Transitorios en maquinas sincronas

e Transformacién a variables de ejes, directos y de cuadratura

e Relaciones bhasicas de la maquina en variables dg0

e Andlisis de cortocircuito repentino

e Caracteristicas transitorias de potencia — angulo

e Modelos de maquinas sincrénicas para el andlisis transitorio

o Dindmica de las maquinas sincrénicas.

Unidad 5: maquinas de corriente directa

e Introduccién y aspectos constructivos

e Principios de funcionamiento

e Reaccion de armadura y conmutacion

e Tipos y caracteristicas de las maquinas.

Fuente: Programa del curso maquinas eléctricas. http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta:
18 de agosto de 2017.
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1.2.2.4. Curso: subestaciones eléctricas (codigo:
216)

Tabla IV. Contenido del curso subestaciones eléctricas

Unidad 1: subestaciones

Definicién, conceptos generales

Tipos de subestaciones

Barra simple

Barra doble

Barra principal y transferencia

Interruptor y medio

Operacion y maniobra

Plantas y perfiles

Unidad 2: equipos

Transformadores

Seccionadores

Interruptores

Transformadores de instrumento

Pararrayos

Reactores

Unidad 3: calculo de distancias dieléctricas en subestaciones AlS

Consideraciones climatolégicas en las distancias eléctricas

Distancias de fase a tierra

Distancias entre fases vivas

Primer nivel de barras

Segundo nivel de barras

Altura de remate de lineas

Zona de mantenimiento

Zona de circulacion de vehiculos

Zonas de circulacion de personas

Calculo de libranzas eléctricas en subestaciones

Unidad 4: redes de tierras para subestaciones

Disposiciones bésicas de sistemas de las redes de tierra

Elementos de una red de tierras

Corrientes de falla en subestaciones eléctricas

Factores de disefio de redes de tierra

Métodos de calculo

Unidad 5: proteccion contra sobretensiones

Pararrayos

Blindaje

Seleccion de pararrayos

Fuente: Programa del curso conversion de energia electromecanica 1.

http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta: 15 de agosto de 2017.
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1.2.2.5. Curso: transmision y distribucién (cédigo:

219)

Tabla V. Contenido del curso transmision y distribucion

Unidad 1: parametros de lineas de transmisién

e Resistencia
e Reactancias
e Admitancias
e Perdidas por corona
Unidad 2: parametros de sistemas de distribucién

e Curva de demanda y duracion de carga
e Factores de carga, coincidencia y pérdidas

Unidad 3: disefio mecanico de lineas
e Distancias minimas de seguridad y NESC
e Calculo de flecha
e Esfuerzos en postes

Unidad 4: disefio eléctrico de lineas
e Configuraciones basicas
e Calculo de caida de tensién, varios métodos
e Momento de potencia de lineas
e Pérdidas y conductor econémico

Unidad 5: planificacidén de sistemas de potencia

Proyeccién de la demanda por regresion lineal

Métodos econométricos

Otros métodos

Unidad 6: evaluacion econdmica de proyectos.

Métodos de evaluacion

El problema del reemplazo

Unidad 7: normativas vigentes

NTDOID

NTSD

Fuente: Programa del curso transmision y distribucion. http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/.

Consulta: 20 de agosto de 2017.
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1.2.2.6. Curso: andlisis de sistemas de potencia 1
(Codigo: 220)

Tabla VI. Contenido del curso analisis de sistemas de potencia 1

Unidad 1: el sistema eléctrico nacional

El sistema nacional interconectado

Unidad 2: flujo de carga

Generalidades, sistemas por unidad

Método de Gauss — Seidel

Método de solucion: Newton Raphson

Unidad 3: cortocircuito

Generalidades, componentes simétricas

Fallas

Unidad 4: estabilidad transitoria

Generalidades, método de areas iguales, otros métodos

Estabilidad dindmica, estabilidad de voltaje

Fuente: Programa del curso andlisis de sistemas de potencia 1.

http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta: 22 de agosto de 2017.

1.2.2.7. Curso: sistemas de generacion (codigo:
221)
Tabla VIl.  Contenido del curso sistemas de generacién

Unidad 1: el sistema eléctrico nacional

El sistema nacional interconectado

Composicion del parque de generacion

Unidad 2: tecnologias de generacién

Hidroeléctrica, gas, vapor, ciclo combinado, biomasa

Geotérmica, generacion distribuida, edlica, solar

Unidad 3: despacho econdmico

Despacho dentro de una central

Despacho de varias centrales

Normas vigentes sobre el despacho econémico

Fuente: Programa del curso sistemas de generacion. http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/.
Consulta: 24 de agosto de 2017.
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1.2.2.8. Curso: protecciéon de sistemas de potencia
(cédigo: 222)

Tabla VIIl.  Contenido del curso proteccion de sistemas de potencia

Unidad 1: introduccidn ala proteccién por relevadores o relés

Proteccion primaria y de respaldo.

Sensibilidad, selectividad, velocidad y confiabilidad.

Clasificacion de los relevadores por su construccion y tecnologia.

Fabricantes reconocidos a nivel global.

Transformadores de corriente para esquemas de proteccion.

Transformadores de corriente en condiciones de falla.

Errores en transformadores de corriente.

Clase de exactitud ansi.

Seleccion de transformadores de corriente para esquemas de proteccion.

Saturacion de transformadores de corriente por la componente de corriente directa.

Unidad 2: relevadores de sobre corriente

Tipos de relevadores de sobrecorriente

Ajustes de relevadores de sobrecorriente

Curvas de relevadores de tiempo corriente

Ajustes de relevadores de sobrecorriente

Ajustes de valor de disparo

Ajuste del tiempo

Relevadores de sobrecorriente de tierra

Coordinacién de dispositivos de sobrecorrientes

Rango de coordinacion

Intervalo de coordinaciéon

Unidad 3: proteccién de sistemas de distribucién

Fallas permanentes y fallas temporales

Funciones del sistema de proteccién

Corta circuitos y fusibles

Restauradores automaticos

Seccionalizadores

Coordinacioén de restauradores y fusibles

Calculo de corto circuito en un sistema de distribucion

Unidad 4: proteccién de lineas de alta tension

Proteccion direccional de sobre corriente

Polarizaciéon de relevadores direccionales

Impedancia mutua de secuencia cero

Relevadores de distancia

Diagrama r — x

Curvas caracteristicas de relevadores de distancia

Aplicaciones
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Continuacion de la tabla VIII.

e Infeed

Unidad 5: proteccién con piloto

e Necesidad de la proteccion con piloto

e Sistemas de comunicacién utilizados

e Sistemas de blogueo

e Disparo transferido

e Sistemas de desbloqueo

e Comparacion de direccion

e Comparacion de fases

e Relevador diferencial de linea

Unidad 6: proteccién de generadores

e Condiciones anormales en un generador

e Conexion de generadores al sistema eléctrico

e Proteccion diferencial de generador

e Proteccion de falla de una fase a tierra

e Proteccion contra circulacién de corrientes de secuencia negativa

e Proteccion contra sobre carga

e Protecciéon contra sobre velocidad

e Proteccion contra motorizacion del generador

e Proteccion para tierra en el campo

e Proteccion contra sobre voltaje

e Proteccion contra operacion a frecuencias reducidas

e Proteccion contra pérdida de campo

Unidad 7: proteccién de transformadores

e Categorias de transformadores

e Curva de dafio de transformadores

e Proteccion de transformadores con fusibles

e Proteccion diferencial de transformador

e Otras protecciones del transformador

Fuente: Programa del cursos proteccion de sistemas de potencia.

http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta: 25 de agosto de 2017.
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1.2.2.9. Curso: altatension (codigo: 224)

Tabla IX. Contenido del curso alta tension

Unidad 1: tipos de aislamientos

e Aislamiento externo

e Aislamiento externo tipo exterior

o Aislamiento externo tipo interior.

e Aislamiento interno

e Aislamiento auto recuperable

e Aislamiento no auto recuperable

e Terminal aislada

e Mecanismos de falla de los aislamientos

Unidad 2: sobretensiones en sistemas de transmision de tipo externo

e Teorias del rayo ( Elster y Geisel, Simpson)

e Ondas normalizada para rayo 1.2/50 us

e Densidad de rayos y nivel ceraunico

o Probabilidad de rayo

o Corriente de rayo

¢ Modelo de impedancias

e Efectos de las corrientes de rayos en lineas de transmision

Unidad 3: sobretensiones en sistemas de transmision de tipo interno

e Tensidn permanente

e Falla a tierra

e Desconexion de carga

e Resonancia y ferré resonancia

e Sobretensiones longitudinales.

Unidad 4: coordinacién de aislamiento en I/t

e Modelo electro geométrico y angulo de blindaje

e Descarga a conductores, impedancia caracteristica

e Descarga a hilos de guarda, hilos de fase y estructuras calculo de impedancia
caracteristica

e Métodos de medicién de resistividad de tierras. Varillas y contra antenas calculo de tierras

e Calculo y seleccién de cadenas de aislamiento

e Calculo de tension y corriente que causa flameo inverso

e Seleccibén y especificaciéon de pararrayos de lineas

e FEfecto corona

Fuente: Programa del curso alta tension. http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta: 27 de

agosto de 2017.
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1.2.2.10. Curso: automatizacion industrial (cédigo:
238)

Tabla X. Contenido del curso automatizacién industrial

Unidad 1: introduccién y adquisicién de datos

Introduccion

Simbologia y codificacion

Documentacién y diagramacion

Sensores, transductores y actuadores

Instrumentacién eléctrica aplicada al proceso

Unidad 2: introduccién al control

Dispositivos utilizados para el control, operacion y proteccion (contactor — relé)

Introduccion al control automatico

La pirdmide de la automatizacion

Aplicaciones del control manual y automatico

Control, operacion y proteccién de motores eléctricos AC/DC

Unidad 3: autdmata programable y lenguajes de programaciéon

Controlador l6gico programable

Introduccién a la programacion

Medios y protocolo de comunicacion

Lenguajes de programacion

Circuitos de control en lazo abierto y cerrado

Algoritmo de correccion de error

Métodos de sintonizacién PID

Unidad 4: comunicacién industrial

Estructura de una red de comunicacion industrial

Elementos de una red de comunicacién

Protocolos de comunicacion

Aplicaciones

Fuente: Programa del curso automatizacioén industrial. http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/.
Consulta: 28 de agosto de 2017.
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2.  FUNDAMENTOS DE LA POTENCIA ELECTRICA

2.1. Instalaciones eléctricas
Las instalaciones eléctricas tienen como objetivo alimentar con corriente
eléctrica a todos los dispositivos eléctricos. Una instalacion eléctrica esta

conformada por 1 0 mas circuitos eléctricos.

Las instalaciones eléctricas se clasifican segun su nivel de tension en:

o Baja tension

o Media tension

. Alta tension

o Extra alta tension

Una instalacion eléctrica debe distribuir la energia eléctrica a las cargas de
una manera eficiente y segura. Ademas, debe ser econdmica y de facil acceso.

Una instalacion segura es aquélla que representa riesgo para los equipos

conectados y los usuarios.

Para que una instalacién eléctrica se considere eficiente, debe evitar
consumos innecesarios, ya sea por pérdidas en los equipos que la constituyen
o por la imposibilidad de desconectar equipo 0 secciones de la iluminacion

mientras estos no sean necesarios.
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Los disefios de las instalaciones eléctricas deben ser flexibles, es decir,
pueda adaptarse a cambios que puedan surgir en la instalacién. Las
instalaciones eléctricas deben facilitar el acceso a todas las partes que

requieran mantenimiento.

En la actualidad, el suministro de energia eléctrica es parte fundamental
de las industrias, por lo cual la continuidad del suministro es indispensable ya
gue una interrupcion en el suministro representa pérdidas econémicas. Por lo
cual se debe realizar un buen disefio de una instalacion eléctrica y evitar

interrupciones dentro de lo posible.
2.1.1. Elementos de una instalacién eléctrica comuan
Las instalaciones eléctricas residenciales o industriales se componen de

distintos elementos, los cuales permiten el funcionamiento seguro y adecuado

de los componentes eléctricos instalados, dichos elementos son:

o Acometida.

o Equipo de medicion.

. Interruptores.

o Transformador.

o Tableros.

. Carga.

o Plantas de emergencia.
J Puesta a tierra.

Todos los elementos de una instalacion eléctrica deben ser dimensionados
segun normas establecidas, para asegurar la continuidad y seguridad del

suministro eléctrico.
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21.1.1. Acometida

Se conoce como acometida al punto de conexion entre la red, propiedad
de la distribuidora y el alimentador que abastece al usuario. La acometida

puede ser de forma aérea o subterranea ya sea en baja o media tension.

Comunmente en la entrada de la acometida de media tension se colocan
apartarrayos para proteger la instalacion de sobretensiones, ya sea de origen
atmosférico o por maniobras de conexion y desconexion en la red de

suministro.

2.1.1.2. Equipo de medicion

El equipo de medicion es colocado por la compafia distribuidora del
servicio eléctrico, con el fin de cuantificar el consumo de energia eléctrica de
acuerdo a las condiciones de venta del suministro eléctrico. ElI equipo de
medicibn cominmente se encuentra protegido contra agentes externos y es

colocado en un lugar accesible para su lectura y revision.
2.1.1.3. Interruptores
Un interruptor es un dispositivo disefiado para abrir o cerrar un circuito por
el cual se encuentra circulando una corriente. Puede utilizarse como medio de
conexién o desconexion; también, puede realizar la funcion de proteccién contra

cortocircuitos y/o sobre cargas.

En una instalacion eléctrica se cuenta con diversos interruptores los

cuales cumplen funciones especificas como:
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Interruptor general: es el interruptor que se coloca entre la acometida y la
instalacion. Este es utilizado como medio de desconexion y proteccion
del sistema o red de la distribuidora. Este interruptor debe ser de facil
acceso y operacion, de tal forma que en caso de emergencia permita
desenergizar la instalacion rapidamente. El interruptor principal debe
proteger toda la instalacion y los equipos conectados a esta, por lo cual
debe tener la capacidad de interrumpir corrientes de cortocircuito que
pudieran presentarse en la instalacion. Dependiendo del tipo de
instalacion, el interruptor general puede ser: cuchillas y fusibles,

interruptor termomagnéticos, cortacircuitos o interruptores de potencia.

Interruptor derivado: son aquellos colocados para proteger y desconectar
el suministro de los alimentadores de circuitos que distribuyen la energia
eléctrica a otras secciones de la instalacion o que energizan otros

tableros.

Interruptor termomagnéticos: son los interruptores mas utilizados, sirven
para desconectar y proteger contra sobrecargas y cortocircuitos. Se
fabrican en diversos tamafios y capacidades de interrupcion de
cortocircuito, por lo cual pueden ser utilizados como interruptores
generales o derivados. Su disefio permite soportar un gran nimero de
operaciones de conexion y desconexion, lo que lo hace muy util para el
control manual de una instalacion. Contiene un elemento electrodinamico
con el que puede responder rapidamente ante un cortocircuito y cuenta

con un elemento bimetalico para la proteccion por sobrecarga.
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2.1.1.4. Transformador

El transformador eléctrico es un equipo utilizado para cambiar el voltaje de
suministro, al voltaje requerido segun las necesidades de las cargas conectadas
a la instalaciéon. En instalaciones complejas pueden necesitarse varios niveles
de voltaje distintos, lo cual se logra colocando varios transformadores. También,
pueden existir instalaciones donde el voltaje entregado por la distribuidora es el
requerido en las cargas, por lo cual no es necesaria la instalacion de

transformadores.

2.1.15. Tableros

Se conoce como tablero a un gabinete metalico utilizado para la
colocacion de instrumentos, interruptores arrancadores, y dispositivos de

control.

Comunmente se instala un tablero principal y los tableros secundarios
necesarios. El tablero principal es colocado después del banco de

transformacién y contiene el interruptor principal.

En instalaciones industriales y en las instalaciones donde se utilizan varios
motores, los arrancadores se agrupan en tableros compactos conocidos como
centros de control de motores. Dependiendo de la cantidad de arrancadores o
circuitos derivados y de la distancia entre ellos y el tablero general, puede ser
necesaria la colocacion de un interruptor general. Los arrancadores

comunmente son conectados al interruptor mediante barra de cobre.

Cada area de una instalacion eléctrica estd normalmente alimentada por

uno o varios tableros secundarios. Estos tableros pueden tener interruptor
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general, dependiendo de la distancia del tablero de donde se alimenta, asi

como de los circuitos que este alimente.

Normalmente, a las barras de las fases, se conectan interruptores
termomagnéticos de 1, 2 o 3 polos dependiendo del numero de fases

requeridas por las cargas.

2.1.1.6. Motores y equipos accionados por motores

Los motores se encuentran al final de las ramas de las instalaciones
eléctricas; su funcién es la de transformar energia eléctrica en energia

mecanica, cada motor debe tener su propio arrancador.

Los motores utilizados comunmente en las instalaciones industriales son
motores tipo jaula de ardilla o de induccion. Estos son motores asincronos, es
decir, su velocidad varia con la aplicacién de una carga mecanica a su eje y es
siempre menor a la velocidad de sincronismo. El rotor de los motores jaula de
ardilla esta formado por barras conductoras interconectadas en anillos, su
disefio es muy parecido a una jaula de ardilla. La desventaja de los motores
jaula de ardilla es que requieren una corriente muy alta para su arranque

comunmente de 6 a 7 veces la corriente a plena carga o nominal.
2.1.1.7. Estaciones o puntos de control
Son estaciones disefiadas para el control de los elementos de un proceso
determinado estan constituidos de: finales de carrera, limitadores de par,

indicadores de nivel, de temperatura, de presién, entre otros. Estos dispositivos

por lo general manejan corrientes relativamente bajas.
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2.1.1.8. Plantas de emergencia

La mayoria de instalaciones eléctricas de industrias cuentan con plantas
eléctricas, ya que la pérdida de suministro eléctrico representa pérdidas
econdmicas considerables. También, para los lugares publicos como hospitales
es indispensable la instalacién de una planta eléctrica de emergencia.

Las plantas eléctricas cuentan con un motor de combustién interna
acoplado a un generador de corriente alterna. El calculo de la capacidad de la
planta de emergencia se realiza en funcion de las cargas que deben operar de
manera permanente. Estas cargas deberan quedar en un circuito alimentador y

en canalizaciones independientes.

La conexion y desconexion de la planta de emergencia se realiza por
medio de interruptores ya sea de forma manual o automatica, dichos
interruptores transfieren la carga del suministro normal a la planta de
emergencia. Las plantas de emergencia comiunmente cuentan con medidores
de tension, los cuales detectan la ausencia de tension de la red y envian sefial

de arranque al motor de combustion.
2.1.1.9. Puesta a tierra
Segun la definicién de IEEE se conoce un sistema de tierras como una
conexién conductora por medio de la cual un circuito eléctrico o equipo se

conecta a la tierra.

Los sistemas eléctricos se encuentran conectados a tierra debido a las

siguientes razones:
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o Proporcionar una impedancia suficientemente baja para facilitar la

operacion de las protecciones en condiciones de falla.

o Proteger a los seres vivos que se encuentren cerca de las instalaciones
eléctricas de potenciales inseguros, ya sea en régimen permanente o en

condiciones de falla.

o Mantener los voltajes del sistema dentro de los limites permisibles bajo
condiciones de falla como descargas atmosféricas, ondas de maniobras,

entre otros.

o Limitar el voltaje a tierra sobre materiales conductivos que se encuentran

préximos a conductores eléctricos o equipos.

o Proporcionar una plataforma equipotencial para la correcta operacion de

equipo electrénico.

2.1.2. Criterios para la seleccion de conductores

Entre los componentes basicos de una instalacion eléctrica se encuentra
el conductor el cual es el elemento que transporta la energia eléctrica desde la
fuente de alimentacion hasta la carga. La correcta seleccion de los conductores
garantiza el buen funcionamiento de los equipos eléctricos alimentados, asi

como la eficiencia en el consumo de energia eléctrica.

Para el disefio de una instalacion eléctrica deben considerarse los

siguientes factores:
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o Temperatura ambiente

. Tipo de tuberia a utilizar, metalica o plastica
o Numero de conductores por tuberia
o Carga de uso continuo

Los conductores estan conformados por:

o El alma del conductor el cual puede ser fabricado de aluminio o cobre
o El aislamiento
. Forro

Los conductores utilizados en las instalaciones eléctricas cominmente son

fabricados de aluminio o cobre por ofrecer una buena conductividad eléctrica.

Existen distintos tipos de recubrimiento de los conductores los cuales
brindan proteccién mecéanica, quimica y térmica para la buena operacion segun

las condiciones ambientales a las cuales estara expuesto.

Tabla XI. Recubrimiento de conductores
T: Termo plastico
H: Soporta temperatura de 75 Celsius
W Soporta humedad
R: Forro de Rubber
HH: Muy resistente al calor 90 grados Celsius
X: Aislamiento de polimero sintético
N: Cubierta de nylon

Fuente: Recubrimiento de conductores. http://www.cdeln.com/?g=glosario-de-terminos.
Consulta: 29 de agosto de 2017.
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Los conductores se identifican por su area o calibre, la corriente que

puede transportar un conductor es directamente proporcional a su area.

El area de los conductores segun la designacion americana AWG,

American Wire Gauge, por sus siglas en inglés es:

Tabla XIl.  Areade los conductores AWG
Calibre (AWG) Area (mm?)
12 3,31
10 5,27
8 8,35
6 13,30
4 21,20
2 33,60
1/0 53,5
2/0 67,4
4/0 107

Fuente: Area de los conductores. http://www.viakon.com/pdf/categorias/24.pdf. Consulta: 1 de

septiembre de 2017.
Para la seleccion del conductor se toman en consideracion los siguientes

criterios:

o Capacidad de conduccion de corriente: es la corriente maxima que

puede circular por el conductor sin causar dafio al mimo.

o Caida de tension: se consideran las pérdidas en el conductor debido a la

resistencia del mismo la cual es directamente proporcional a su longitud.
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2.1.2.1. Método de capacidad de conduccién de

corriente del conductor

El calibre del conductor utilizado para la alimentacion de una carga
depende la corriente demandada por esta. Para el célculo de la corriente se
utiliza la potencia consumida por la carga, asi como la tensién a la cual opera,

utilizando las siguientes ecuaciones.

o Carga monofasica
[ = P
v
Donde:
o I: corriente (A)
o P: potencia (W)
o V: voltaje (V)
o Carga trifasica
[ = P
V3.V.Cos6
Donde:
o I: corriente (A)

o P: potencia (W)
o V: voltaje (V)

o Cos 6: factor de potencia
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2.1.2.2. Método de caida de tension

Debido a la resistencia inherente al material de los conductores, la
corriente que circula a través de estos produce una caida de tension, la cual es
directamente proporcional a la longitud del conductor, por lo cual debe

considerarse al momento de seleccionar el area de un conductor.

Para el calculo del area transversal del conductor por el método de caida

de tensidn se utiliza la siguiente ecuacion:

o Carga monofasica.
4o l2L
T K.AV
Donde:
o I: corriente (A)
. A: area (mm?)
o L: longitud del conductor (m)
. K: conductividad del material
. AV: porcentaje de variacion de voltaje
. Carga monofasica
4= 1N2.L
T K.AV
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Donde:

o I: corriente (A)

. A: area (mm?)

o L: longitud del conductor (m)

o K: conductividad del material

o AV: porcentaje de variacion de voltaje

La caida de voltaje maxima permitida es de 3 % para el circuito principal y
3 % para los circuitos derivados, sin que los dos circuitos juntos sobrepasen el
5 %.

Se debe utilizar el calibre del conductor mayor segun el resultado

obtenido.
2.2. Fundamentos de las maquinas eléctricas

Las maquinas eléctricas son el fundamento de un sistema de potencia, ya
gue es mediante las mismas que se lleva a cabo la generacién, transmision y

distribucion de energia eléctrica.

El conocimiento de las caracteristicas constructivas y funcionamiento de

las maquinas eléctricas es esencial para la ingenieria eléctrica.
2.2.1. Conversién de energia electromecanica
En la conversion de energia, es de suma importancia los materiales
magnéticos, ya que es mediante estos materiales que es posible obtener altas

densidades de flujo magnético.
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Las fuerzas magnéticas y la densidad de energia aumentan con el
incremento de la densidad de flujo, este efecto es la base del funcionamiento de

los elementos de conversion de energia electromecanica.

Los materiales magnéticos pueden emplearse para dirigir y forzar los
campos magnéticos dentro de patrones definidos. En los transformadores, la
maximizacion del acoplamiento entre los devanados depende de los materiales
magneéticos, asi como la corriente de excitacion. En el caso de las maquinas
rotativas los de par y las caracteristicas eléctricas depende de los materiales

magneéticos.

Los materiales magnéticos se clasifican en:

o No magnéticos: son los materiales que no permiten el flujo del campo
magnético.

. Diamagnéticos: son los materiales débilmente magnéticos.

o Paramagnéticos: presentan un magnetismo poco significativo.

o Ferromagnéticos: fuertemente magnéticos, su magnetismo depende de

la temperatura; cominmente se encuentran compuestos por hierro y
aleaciones de hierro con cobalto, tungsteno, niquel, aluminio y otros
metales. Cuando una fuerza magnetizante externa se aplica a los
materiales ferromagnéticos, lo momentos magnéticos de los dominios
tienden a alinearse con el campo magnético aplicado, lo cual provoca
que los momentos magnéticos de los dominios se afiadan al campo

aplicado, lo que provoca una mayor densidad de flujo. Cuando el material
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no puede seguir contribuyendo al incremento de la densidad de flujo
magnético, se dice que el material se encuentra saturado.

o Antiferromagnético: no magnético aun bajo accion de un campo

magnético inducido.

Para relacionar las corrientes eléctricas y los campos magnéticos se utiliza

la ley de Ampere:

f].daz ng.dl

Donde:
o J: densidad de corriente
o H: intensidad del campo magnético
Figura 1. Circuito magnético simple
¢~ Lineas del —=T"T ™ Longitud media
I . . e
i 1 magnético del nicleo /,
+ O—
Area de la seccién
- , transversal A
\ Permeabilidad
Devanado, con SR DA R S e magnética del
N vueltas niicleo u

Fuente: FITZGERALD, A. E. Maquinas eléctricas. p. 3.
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La fuente del campo magnético en el nucleo es el producto
Ampere.Vuelta (N.i), cuando se analiza circuitos magnéticos este producto se
conoce como fuerza magnetomotriz (fmm). Los transformadores y la mayoria de
las maquinas rotativas poseen al menos dos devanados, por lo cual el producto
Ampere.Vuelta debe reemplazarse por la suma algebraica del nimero de
Ampere.Vuelta de todos los devanados.

F = N.i = ¢R [Ampere.Vuelta]

Donde:
. ¢: flujo magnético
. R: reluctancia

Los circuitos magnéticos de los transformadores son equivalentes a la
figura 1 ya que estos son devanados en nudcleos cerrados; sin embargo,
muchos dispositivos de conversibn de energia electromecanica estan
constituidos por partes moviles por lo cual poseen entrehierros en sus circuitos
magnéticos. Cuando la longitud del entrehierro es mucho menor que las
dimensiones de las caras adyacentes al nucleo, el flujo magnético sigue su
trayectoria por el nucleo y el entrehierro. Si la longitud del entre hierro es muy

grande, el flujo se dispersa en los costados del entrehierro.
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Figura 2. Circuito magnético con entrehierro

- Lineas - e e P 0
2 1' flui gt : X Longitud media
b ! £tico del niicleo /,
S
A ] Longitud del i " Entrehic.rr.o.
Lo vt T entrehierro g T permeabilidad u,
¢ drea A,
Devanado, e Trmit f i Permeabilidad del
con N vueltas nicleo magnético u,
drea A_

Fuente: FITZGERALD, A. E. Maquinas eléctricas. p. 5.

Los circuitos magnéticos tienen similitud con los circuitos eléctricos, ya
que el voltaje en los circuitos eléctricos se relaciona con la fuerza
magnetomotriz en los circuitos magnéticos, asi como la resistencia con la

reluctancia y la corriente con el flujo magnético.

Cuando un campo magnético varia con el tiempo se crean en el espacio

un campo eléctrico de acuerdo a la ley de Faraday.
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Figura 3. Relacion circuito eléctrico y magnético

= (R, + R>) ?=R4+R)

a) b)

Fuente: FITZGERALD, A. E. Maquinas eléctricas. p. 7.

La variacion de campo magnético en el ndcleo origina una fuerza

electromotriz (Fem) en las terminales.

d¢
e——NE

El signo negativo a la ley de Faraday se debe a que las tensiones
inducidas seran de un sentido tal que se opongan a la variacion del flujo

magnético que las produjo.
2.2.2. Histéresis
Cuando un material ferromagnético se satura todos los dominios

magnéticos se alinean con respecto a la intensidad del campo magnético

aplicado, al quitar esa intensidad el material no pierde su induccién magnética.
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La histéresis también puede interpretarse como el rozamiento de los dominios

al cambiar de orientacion.

Histéresis significa retardo o inercia, los materiales ferromagnéticos se

oponen a los cambios de sus campos magnéticos.

La histéresis depende de la composicion del material, la frecuencia y el
espesor del material. La energia que se requiere para trasladar los dipolos
magnéticos en el material se disipa en forma de calor en el mismo. Las pérdidas
por histéresis son proporcionales al area de la curca de histéresis y al volumen

total del material.

Figura 4. Curva de histéresis

AB

B

mix |

—,{xr.:h Hm"u

Fuente: FITZGERALD, A.E. M4quinas eléctricas. p. 27.
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La mayoria de transformadores y maquinas eléctricas utilizan material de
acero al silicio, ya que presentan condiciones favorables para la magnetizacion,
lo cual permite reduce las perdias en el nucleo y que la permeabilidad alcance

altos niveles.

2.2.3. Transformadores

Los transformadores eléctricos son dispositivos electromagnéticos que
permiten aumentar o disminuir el voltaje y la intensidad de corriente alterna, de
forma que su potencia permanezca constante en el caso de un transformador
ideal ya que debido a diversos fenbmenos eléctricos se producen pérdidas. El
propésito principal de los trasformadores es convertir la potencia alterna de un
nivel de voltaje en potencia alterna de la misma frecuencia, pero con un nivel de

tensioén distinto.

El principio de funcionamiento de los transformadores se basa en la ley de
Faraday; es decir, por la induccién electromagnética, cuando un flujo magnético
variable atraviesa una espira estacionaria se induce una fuerza electromotriz en

esta.

do
Fem=e=——
em=e T

Un conductor por el que pasa una corriente eléctrica produce un campo
magnético alrededor de este, debido a la variacion en el tiempo debido a ser
corriente alterna, el campo magnético asociado también varia en el tiempo. El
flujo magnético se enlaza con un devanado secundario, mediante un nucleo
hecho de material ferromagnético; el ndcleo mantiene el flujo magnético

confinado en el interior excepto el flujo de dispersion.
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El flujo magnético es variable lo cual induce una fuerza electromotriz en el
devanado secundario, cada vuelta del devanado puede considerarse una espira
individual conectada en serie con la siguiente, por lo cual es directamente la

fuerza electromotriz es directamente proporcional al nimero de vueltas.

E
Es = —pNs
Np
Donde:
o Es: tensién devanado secundario
. Ep: tensién devanado primerio
o Np: nimero de espiras devanado primario
o Ns: nimero de espiras devanado secundario

Un transformador esta constituido por:

o Nucleo

o Devanado primario y secundario
o Sistema de enfriamiento

. Tanque

o Accesorios
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Figura 5. Transformador tipico de distribucion

Fuente: FITZGERALD, A. E. Maquinas eléctricas. p. 59.

2.2.3.1. Tipos de transformadores

Los transformadores se clasifican segun:

o Su operacion

Se determina segun los niveles de tension que manejan dentro del

sistema eléctrico, pueden ser:

o Transformadores de distribucién: son aquellos que manejan
voltajes menores a 34,5 Kv.
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o Transformadores de potencia: son aquellos con una capacidad
superior a los 500 Kva y voltajes mayores de 34,5 Kv.

Su utilizacién

De acuerdo a la posicién que ocupan dentro del sistema de potencia.

o Transformador de unidad o de generador: son los transformadores
conectados a la salida de un generador y se utiliza para elevar la

tension a niveles de transmision.

o Transformadores de subestacion: se encuentran al final de la linea
de transmision, se utilizan para reducir la tension a niveles de

distribucion, es decir, a tensiones menores a los 34,5 Kv.

o Transformadores de distribucion: reducen los voltajes a valores

utilizables en zonas de consumo comercial y domeéstico.

o Transformadores especiales: son de potencia o distribucion,
disefiados para aplicaciones distintas a los incisos anteriores

como:

» Transformadores rectificadores
» Transformadores desfasores

= Transformadores para pruebas
=  Autotransformadores

. Transformador de corriente

47



o Su numero de fases
Depende del sistema al que seran conectados, pueden ser:

o Monofasicos: transformadores de potencia o distribucion que son
conectados a una linea o fase y a un neutro o tierra. Constan de
un devanado de alta tension y uno de baja tension.

o Trifsicos: transformadores de potencia o distribucion que son
conectados a tres lineas o fases y puede o no estar conectados a
tierra.

2.2.3.2. Transformador ideal

El transformador ideal es aquel en el que no se toman en cuenta las

distintas perdidas existentes en el andlisis del transformador real.

Figura 6. Transformador ideal

.\I " : o l

Fuente: FITZGERALD, A. E. M4quinas eléctricas. p. 64.
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El transformador ideal tiene las siguientes caracteristicas:

o No presenta pérdidas.
o Su nucleo es infinitamente permeable.
o El flujo magnético del devanado primario se encuentra enlazado con el

flujo del devanado secundario.

. No tiene flujo de dispersion.

o La corriente magnetizante crea un flujo y esta enlazado con el devanado
primario y secundario.

o La corriente magnetizante se encuentra atrasada 90 grados respecto al
voltaje aplicado.

o El flujo esta en fase con la corriente magnetizante.

Debido a que se desprecian todas las pérdidas la potencia de entrada es

igual a la potencia de salida.
2.2.3.3. Transformador real
En el estudio del transformador real se toman en cuenta las distintas
pérdidas producidas durante su funcionamiento, el circuito equivalente se basa

en el razonamiento fisico, es una aproximacion matematica basada en la teoria

clasica de circuitos acoplados magnéticamente.
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Figura 7. Circuito equivalente transformador real
R, Xi, I N N X, R,
e i
o—AAA—TI — 500 o
L] 2 T

Fuente: FITZGERALD, A

Donde:

V1: tension en el inducido.

V,: tension inducida.

lp: corriente de excitaciébn (corriente principal para producir un flujo

mutuo).

I’,: corriente en el devanado principal, la cual contrarresta la fuerza

. E. Maquinas eléctricas. p. 70.

magnetomotriz I, del devanado secundario.

Rc: reluctancia magnetizante o

de pérdidas en el ndcleo.

Xm: reactancia magnetizante, varia con la saturacion.

X
X

1. reactancia de dispersion devanado primario.

2. reactancia de dispersion devanado secundario.

R1: resistencia devanado primario.

R,: resistencia devanado secundario.
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2.2.3.4. Pérdidas en el transformador

El transformador real presenta diversas pérdidas durante su

funcionamiento:

. Efecto Joule (I°R)

Son las pérdidas producidas en los devanados derivados del

calentamiento producido por la circulacién de corriente.
o Pérdidas por histéresis

Es producido por el atraso en la orientacion de los dominios magnéticos
con respecto a la fuerza magnetizante; las pérdidas dependen del material; son
producidas en el nlcleo.
o Pérdidas por corrientes parasitas

Se presentan dentro del nucleo, se consideran corrientes de cortocircuito
porque solo encuentran la resistencia del mismo material. Se presentan como
pérdidas de potencia, se pueden reducir dividiendo el nicleo en muchas
laminas.

o Pérdidas por flujo de dispersion

Es el flujo que queda fuera del ndcleo, se presenta como pérdida de

corriente.
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2.2.3.5. Transformadores de devanados multiples

Se utilizan para interconectar 3 0 mas circuitos de distintas tensiones, es
menos costoso y mas eficiente que el nUmero equivalente de transformadores

convencionales.

Los grupos trifasicos son utilizados para interconectar 2 lineas de
transporte a distintas tensiones; tienen, en general, un tercer juego de
devanados, conocido como devanado terciario, el cual suministra la tension
necesaria para los servicios auxiliares de la subestacion o distribucién local. El
devanado terciario puede conectarse a condensadores estaticos o sincronos

para corregir el factor de potencia o regular la tension.

En ocasiones se coloca en los grupos trifasicos un devanado terciario

conectado en delta para formar un circuito para eliminar el tercer arménico.

2.2.4. Conservacién de la energia

La energia no se crea ni se destruye solo cambia de forma; en el caso de

las maquinas eléctricas, mucha de la energia se convierte en calor.

E.Entrada = Emec.salida + aumento de energia, almacenada

+ E.Convertida en calor

La conversion de energia en calor es debido a:

o Parte de la energia eléctrica se convierte en calor debido a la resistencia

inherente del circuito.
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o Una parte de la energia es absorbida por los rozamientos y por la

resistencia del aire, convirtiéendose en calor.

o Una parte de la energia es absorbida por los campos de acoplamiento,
se convierte en calor por las pérdidas en el nucleo o en el aceite
dieléctrico.

2.2.5. Maquinas rotativas

Las maquinas eléctricas rotativas son dispositivos capaces de transformar

energia mecénica en energia eléctrica (generador) o viceversa (motor).

Para inducir tensiones en un devanado se necesita alguna de las

siguientes condiciones:

o Hacer girar el devanado dentro de un campo magnético variable.

o Hacer girar mecanicamente el campo magnético que atraviesa los
devanados.

o Disefar el circuito magnético de tal forma que su reluctancia varié al

hacer girar el motor.

2.2.5.1. Maquina sincrona

Se denomina maquina sincrona al generador o motor cuya frecuencia

eléctrica se encuentre sincronizada con su velocidad mecanica.
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Las maquinas sincronas estan construidas por un rotor y estator; en la
mayoria de los casos, el devanado de armadura o inducido se localiza en el

estator, mientras que el devanado de excitacidén se ubica en el rotor.

El devanado de excitacion se somete a una corriente directa la cual llega a
este por medio de escobillas de carbon estacionarias las cuales entran en

contacto con los anillos deslizantes de rotacion o anillos colectores de rotacion.

Las maquinas sincronas pueden funcionar como:

° Generador

. Motor

El generador sincrono produce electricidad mediante induccion
electromagnética; para generar dicha electricidad se hace rotar una espira en
un campo magnético estacionario o viceversa; el método mas sencillo y el mas
utilizado en los generadores es hacer rotar el campo magnético respecto a una

espira estacionaria.

La induccién electromagnética es proporcional al numero de espiras. El
rotor es un electroiman que al girar produce un flujo electromagnético variable
respecto al estator, en el cual se encuentran los devanados del inducido. De
acuerdo a la ley de Faraday, un flujo magnético variable que atraviesa un

conductor produce una fuerza electromotriz en el conductor.

e _ D
.eem = dt
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El flujo magnético variable es provisto por el rotor y las bobinas sobre las

cuales se induce la fuerza electromotriz, se encuentran en el estator.

Existen 2 tipos de rotores en las maquinas sincronas:

o Rotor de polos salientes: los devanados del rotor se alimentan o excitan

con una fuente de corriente continua.

° Rotor liso: el bobinado de excitacion se coloca en ranuras o directamente

bajo la superficie.

El rotor se alimenta de corriente continua utilizando un par de anillos
rozantes y escobillas de grafito; la corriente continua puede suministrarse con
una fuente externa o con un generador de corriente continua, accionado por el

mismo eje del rotor (autoexcitacion).

Al someter un generador a una carga variable el voltaje producido también
varia, es deseable regular el voltaje para que se mantenga estable, se puede
conseguir dicha regulacion controlando la intensidad del campo magnético.

Si el voltaje en terminales disminuye el regulador aumentaria la corriente
de excitacion para incrementar la intensidad del campo magnético, por ende, el

voltaje.
La velocidad a la que gira el rotor se debe a que la frecuencia de la

corriente alterna inducida esta sincronizada con la velocidad del rotor; es decir,

es la misma o un multiplo entero.
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Donde:
. n: velocidad de sincronismo
. f: frecuencia
o p: numero de polos

La maquina de polos salientes no gira a gran velocidad, ya que el peso de
los polos y su gran tamafio inducirian una fuerza centrifuga muy grande que

produciria dafio en la maquina.

Por lo general, tienen de 10 a 20 polos, lo que le permite girar a
velocidades relativamente bajas. El rotor de polos salientes se utiliza cuando el
eje se encuentra conectado a una turbina que gira a pocas revoluciones por

minuto, es decir, de 120 a 1200 r.p.m

Los nudcleos del rotor de polos salientes se disefian para transferir de
forma eficiente el flujo magnético, se fabrican de laminas gruesas aisladas unas

de otras con barniz; reduce asi las pérdidas por corrientes parasitas.

El espacio entre el estator y el rotor se conoce como entrehierro, se busca

gue este sea lo mas pequefio posible para evitar el flujo de dispersion.
Las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas también afectan al

estator; las pérdidas por histéresis se reducen utilizando materiales

magnéticamente blandos; las pérdidas por corrientes parasitas se reducen
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aumentando la resistividad del acero aleandolo con silicio y dividiendo el estator

en laminas aisladas eléctricamente una de otra.

Figura 8. Generador sincrono de una fase y dos polos

A Eje magnético del devanado
___| de armadura o inducido

a ,—’,' = < FEST Devanado

e~ -~ de excitacion

Patrones
del flujo

Devanado de armadura
o inducido con

N nimero de vueltas

Fuente: FITZGERALD, A. E. Maquinas eléctricas. p. 179.

En el generador sincrono el rotor gira a una velocidad constante mediante
la aplicacion de una fuerza mecanica; dicho movimiento produce una variacion
del campo magnético respecto al devanado de armadura o inducido; dicha

variacion produce una tension con forma sinusoidal con respecto al tiempo.

La frecuencia del voltaje inducido en ciclos por segundo es igual que la

velocidad del rotor en revoluciones por segundo; es decir, la frecuencia eléctrica

57



del voltaje generado se sincroniza con la velocidad mecénica, es por esto que

se le conoce como maquina sincrona.

El voltaje de bobina de una maquina con varios polos se conduce a traves
de un ciclo competo cada vez que un par de polos gira es decir a (polos / 2)
veces cada revolucion, por consiguiente, la frecuencia eléctrica del voltaje
genera de una maquina sincrona se relaciona con la velocidad mecanica de la

siguiente forma:

Figura 9. Relacion entre los angulos mecanico y eléctrico de la

maquina sincrona

BA
a —a) —a 8. radianes
mecanicos
0 f,,. radianes
eléctricos
Fuente: FITZGERALD, A. E. Maquinas eléctricas. p. 181.
F Polos n Hz]
Cc = L Z
2 60
Donde:
o n: velocidad mecénica en revoluciones por minuto
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2.2.5.2. Caracteristicas del generador sincrono

o No presenta par de arranque y emplea distintos métodos de arranque.

o Es utilizado para controlar la potencia reactiva de la red, asi como para

mantener la potencia constante.

o El par se opone al movimiento, por lo que para mantener la rotacion debe
aplicarse un par mecanico mediante una maquina motriz 0 motor

primario.

o Cuando el generador es de baja velocidad y determinado numero de
polos se tendra una frecuencia deseada; el rotor tiene un devanado de
campo y un devanado de cortocircuito; esto se debe a que impide el
funcionamiento de la maquina a una velocidad distinta a la de

sincronismo.

2.2.5.3. Motor sincrono

El motor se alimenta de corriente alterna en el devanado de armadura o
inducido en el estator y la corriente directa de excitacion se suministra al
devanado de excitacion en el rotor. EI campo magnético que producen las
corrientes de inducido gira a una velocidad sincrona. Para que se produzca un
par electromecanico estable, los campos magnéticos del estator y el rotor
deben permanecer constantes en amplitud y estaticos con respecto a ellos

mismos.

En un motor sincrono, la velocidad de estado estacionario es determinada

por el nimero de polos y la frecuencia de la corriente del inducido. Por lo cual,
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un motor sincrono que funciona a partir de una fuente de corriente alterna con

frecuencia constante operara a una velocidad constante.

El flujo que es producido por las corrientes en el devanado de armadura gira por
delante del flujo producido por el campo de excitacion, esta situacion es
opuesta a lo que ocurre con el generador sincrono, donde el campo de
excitacion lleva a cabo el trabajo mientras que el flujo atrae al devanado de

armadura.

2.25.4. Caracteristicas del motor sincrono

o Para mantener el par electromagnético constante, es necesario que los
campos del rotor y el estator sean de longitudes uniformes y el

movimiento relativo sea nulo.

o El par electromagnético actia en la misma direccibn del movimiento,

venciendo asi el par opuesto por el arrastre de la carga mecanica.

2.2.6. Maquinas de induccion

Las méaquinas de induccién se caracterizan por la excitacion del devanado
del estator por la circulacién de corrientes alternas tanto el estator como en el
rotor, a diferencia de la maquina sincrona la cual se excita con corriente directa

en el devanado del rotor.
En las maquinas de induccion, las corrientes alternas se aplican

directamente a los devanados del estator, por lo cual se producen corrientes en

el rotor por induccién.
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El motor de induccién mas utilizado debido a su robustez, confiabilidad y

economia, es el motor con rotor de jaula de ardilla.

El estator se fabrica de acero al silicio u otro material con alta
permeabilidad magnética, el cual favorezca el flujo magnético. Para reducir las
pérdidas por corrientes parasitas el material se lamina y estas se aislan

eléctricamente unas de otras mediante barniz u oxidacion.

Los devanados se encuentran alojados en ranuras en el estator. Cuando
una corriente trifasica pasa por dichos devanados se genera un campo
magneético giratorio, esto se debe a que en un conductor donde pasa una
corriente eléctrica se genera un campo magnético a su alrededor, el sentido del

campo puede determinarse mediante la regla de la mano derecha.

El flujo magnético variable induce una F.e.m en el conductor del rotor, la
gue a su vez produce una corriente por lo cual se tiene un movimiento de
cargas en un campo magnético, por lo cual segun la ley de Lorentz aparece una

fuerza en cada seccién del cable, por lo cual se genera un par motor.

Debido a la variacién del campo, se induce una corriente en las barras del
rotor jaula de ardilla, la cual se encierra con anillos en los extremos y aparece
un par motor que produce que la jaula gire. Se le conoce como motor de

induccion ya que se induce una corriente en el rotor por induccion magnética.
Para obtener la induccion deseada el rotor es rellenado con un material

ferromagnético, con laminas aisladas y apiladas. Una de las ventajas

principales del motor de induccién es su capacidad para poder arrancar solo.
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El motor de induccién no puede girar a velocidad de sincronismo, ya que
el rotor no experimentaria un campo magnético variable, sino un campo
magneético constante; por lo cual, segun la ley de Faraday, no se induciria en el
rotor una fuerza electromotriz por lo cual no habria corriente en el rotor; por
consiguiente, al no haber movimiento de cargas segun la ley de Lorentz no se

produciria ninguna fuerza.

F=qWUXB)=0

Figura 10. Caracteristicas de velocidad y par de un motor de induccion
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Fuente: FITZGERALD, A. E. Maquinas eléctricas. p. 186.
Debido a esto el rotor de una maquina de induccion siempre gira a una

velocidad poco menor que la de sincronismo. Las pérdidas de energia se

disipan en calor por lo que se coloca un ventilador al lado opuesto del rotor.

62



2.2.7. Maqguinas de corriente directa

El estator provee un campo magnético constante, en muchas ocasiones
se utiliza un iman permanente; el devanado del rotor esta conectado a una
fuente de corriente continua a través de un anillo el cual también es conocido

como colector de delgas.

Figura 11. Maquina de corriente directa
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Fuente: FITZGERALD, A. E. Maquinas eléctricas. p. 187.

La corriente directa en el devanado de excitacion de una maquina de
corriente continua crea una distribucion de flujo magnético que sea estacionario
con respecto al estator. Cuando la corriente directa fluye a través de las
escobillas, el inducido crea una distribucion de flujo magnético; las escobillas
generalmente son posicionadas de manera perpendicular al eje del flujo de

excitacion.
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Cuando fluye una corriente a través del devanado inductor se induce una

fuerza electromagnética que obedece a la ley de Lorentz.

F=q.(VxB)I[N]

La direcciobn de la fuerza se puede deducir por la regla de la mano
derecha; si la carga es negativa, la direccion de la fuerza es la contraria a la

determinada con la regla de la mano derecha.

El par motor maximo se obtiene cuando el devanado es paralelo al campo,
y el par es nulo en posicion perpendicular al campo; para evitar dicho fenédmeno
se coloca otra espira con su respectivo el par de delgas; al agregarse muchas
espiras con sus anillos se obtiene un giro suave en el motor de corriente

continua.

En el motor de corriente continua, los devanados se alojan en ranuras de
acero laminado con alta permeabilidad magnética para aumentar el flujo
magnético. Las escobillas de grafito mantienen la conexién de la fuente de
alimentacion con el colector gracias a la presion de unos muelles que
mantienen la presion sobre las delgas a medida que el grafito se desgasta. El

inductor es quien produce el campo magnético principal.
Los imanes permanentes son utilizados solo en maquinas pequefas, en la

mayoria de casos se utiliza un electroiman el cual se alimenta con la corriente

de excitacion en el inducido.
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2.2.8. Consideraciones técnicas de las maquinas rotativas

Las maquinas eléctricas son clasificadas segun sus caracteristicas
constructivas y de funcionamiento, cada una de ellas cuenta con
consideraciones técnicas distintas segun el régimen de funcionamiento, ya sea

en régimen permanente o transitorio.

Existen distintos tipos de maquinas rotativas las cuales cuentan con

distintas funciones dentro de los sistemas de potencia.

2.2.8.1. Maquinas sincronas polifasicas

El devanado del inducido (estator) se alimenta con corriente alterna,

mientras que el devanado inductor (rotor) se alimenta con corriente directa.

La potencia en C.D requerida para la excitacion es de alrededor 1 % de la
potencia nominal de la maquina, a través de los anillos rozantes de un

generador de C.C denominado excitatriz.

Un generador sincrono genera una tension cuya frecuencia viene fijada

por la velocidad de la maquina que lo mueve.
La intensidad y el factor de potencia de la maquina sincrona, estan
determinados por la excitacién del generador y las impedancias del mismo y la

carga aplicada.

Para que se produzca y se mantenga un par motor constante vy

unidireccional en el motor sincrono, es necesario que los campos giratorios del
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estator y el rotor se desplacen a la misma velocidad; por lo tanto, el rotor debera

moverse a la velocidad de sincronismo.
El motor sincrono no tiene par de arranque alguno, por lo que para ponerlo
en marcha y acelerarlo hasta la velocidad de sincronismo se requiere un medio

auxiliar, tal como el arranque como motor de induccion.

El par del motor sincrono se define como:

m P
T= E.(E)Z.d)er. Fr.Sen &r

Donde:

o P: nimero de polos

o der: flujo resultante en el entrehierro
o Fr: femm del rotor

Cuando los bornes del estator estan conectados a una red de potencia
infinita polifasica equilibrada, el flujo resultante en el entrehierro es

aproximadamente constante independiente del par sobre el eje.

La variacion en el par requerido por distintas cargas se manifiesta en la

variacion del angulo dr.

Con una carga ligera en el eje, se requiere un par electromagnético

relativamente pequefio, por lo cual también sera pequefio el angulo 6r.
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Al aiadir carga al eje, el rotor debe retrasarse respecto al capo giratorio
del estator hasta que el angulo 6r tenga el valor necesario para crear el nuevo

par requerido.

El reajuste es un proceso dinamico que va acompafiado de una
disminucién transitoria de la velocidad de giro del rotor y una serie de
oscilaciones mecéanicas, movimiento que se denomina como oscilacion

pendular o péndulo.

Figura 12. Gréfico del angulo de par
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Fuente: FITZGERALD, A. E. M4quinas eléctricas. p. 249.

Cuando el angulo es dr= 90 grados se consigue la potencia y el par
maximo posible, denominados potencia y par motor criticos. Si la demanda de
potencia excede de este valor, el motor pierde velocidad, debido al mayor par

requerido en el eje desapareciendo asi el sincronismo, ya que los campos del
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rotor y del estator ya no permanecen estacionarios uno del otro. Cuando ocurre
dicha situacion, comunmente, el motor es desconectado de la linea mediante la
accion de interruptores automaticos; a este fenbmeno se le conoce como

pérdida de fase o perdida de sincronismo.

Si se aumenta la corriente de excitacion o la tensidon en los bornes, se

aumenta el valor del par critico.

2.2.8.2. Maqguina de induccidn polifasica

El devanado del estator se alimenta con corriente alterna, mientras que el

devanado del rotor es inducido por el estator.

El rotor puede ser:

o Rotor bobinado: cuenta con un devanado polifasico similar al del estator
y con el mismo numero de polos, las terminales del bobinado del rotor se
encuentran conectados con anillos rozantes aislados, montados en el
eje, en los que se apoyan escobillas de carbén con las cuales dichas

terminales resultan accesibles desde el exterior.

o Rotor Jaula de Ardilla: el devanado esta formado por varillas conductoras
alojadas en ranuras en el hierro del propio rotor y cortocircuitadas en
ambos extremos mediante 2 platos conductores dispuestos en cada lado

del rotor.

Al retraso de giro del rotor respecto al campo del estator se le conoce

como deslizamiento.
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S =
ny
Donde:
° nl: velocidad de sincronismo
. n: velocidad del rotor

El movimiento relativo de los conductores del rotor respecto al flujo, induce
en ellos una tensién de frecuencia Sf llamada también frecuencia de
deslizamiento. Un motor de induccion con rotor bobinado puede utilizarse como

transformador de frecuencia.

En el arranque de un motor de induccion el deslizamiento es igual a uno
en el rotor, y la frecuencia en el mismo es igual a la del estator. En estas
condiciones, el campo producido por las corrientes rotoricas gira a la misma
velocidad que el creado por el estator, haciendo un par de arranque que tiende
a arrastrar el rotor en direccion del mismo; si este par es suficiente para vencer
al par de la carga, girara hasta alcanzar velocidad de régimen; esta nunca sera
igual a la velocidad de sincronismo, ya que en tal caso no hay movimiento
relativo entre los conductores del inducido y el campo inductor, por lo cual no se

inducira en ellos tension.

Los campos resultantes en el estator y rotor permaneceran estacionarios
uno respecto al otro creandose un par constante que mantiene el movimiento

del motor.
A cualquier velocidad mecanica que no sea la de sincronismo, existira un

par denominado par asincrono. La impedancia del rotor es prevalentemente

resistiva y esta en fase con la tension inducida.
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Si se aumenta el deslizamiento en una maquina de induccion, se
incrementaran las inductancias de dispersion y con ello la corriente varia en
menor proporcion que el deslizamiento, y se retrasa mas respecto al flujo

resultante disminuyendo el angulo del par.
El motor jaula de ardilla es practicamente de velocidad constante, para
variar su velocidad se insertan resistencias exteriores para aumentar la

impedancia del rotor.

Figura 13. Curva par — velocidad del motor de induccion
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Fuente: FITZGERALD, A. E. M4quinas eléctricas. p. 309.

En algunos motores sincronos que no cuentan con par de arranque, para
ponerlo en marcha por si mismo se afiade un devanado en jaula de ardilla

denominado, devanado amortiguador.
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2.2.8.3. Circuito equivalente del motor de induccion
polifasico

Para el circuito equivalente del motor de induccidon se consideran
maquinas con devanados simétricos polifasicos, excitados por voltajes

polifasicos balanceados.

Figura 14. Circuito equivalente del motor de induccidn polifasico

Fuente: FITZGERALD, A. E. Maquinas eléctricas. p. 314.

El flujo resultante en el entrehierro es creado por las fuerzas
magnetomotrices de las corrientes del estator y el rotor. La corriente del estator
puede ser dividida en componente de carga y un componente excitador. El
componente de carga produce una fuerza magnetomotriz la cual corresponde a

la fuerza magnetomotriz de la corriente del rotor.

La componente de excitacion es la corriente del estator adicional requerida
para crear el flujo resultante a través del entrehierro que ademas es una funcion

de la fuerza electromotriz.
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La corriente de excitacion puede ser descompuesta en un componente de

pérdidas producidas en el nlcleo y un componente magnetizante.

El circuito equivalente que representa los fendmenos que ocurren en el
estator es exactamente igual al utilizado para representar el devanado primario
de un transformador. El efecto del rotor se representa en el circuito equivalente
por medio de una impedancia equivalente, la cual corresponde a la impedancia

de dispersion de un devanado secundario.

El rotor de una maquina de induccién esta conectado en corto circuito, por
lo cual la impedancia vista por el voltaje inducido es simplemente la impedancia

en corto circuito del rotor.

2.2.8.4. Excitacion de las maquinas sincronas y de

induccién

El factor de potencia en las maquinas de corriente alterna tiene su
importancia econdmica debido al costo de la potencia reactiva. El factor de

potencia bajo afecta desfavorablemente en 3 aspectos.

o Los generadores, transformadores y equipos de transmisién se
dimensionan en funcién de los KVA, en lugar de hacerlo en KW, ya que
las pérdidas y el calentamiento dependen principalmente de la tension e
intensidad, independientemente de la potencia. Las dimensiones fisicas y
el coste de los equipos es aproximadamente proporcional a sus KVA

nominales.

o El bajo factor de potencia representa una mayor intensidad, por

consiguiente, aumentan las pérdidas en el cobre de las maquinas.
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o Con un bajo factor de potencia se dificulta la regulacion de tension.

En un motor sincrono hay 2 posibles formas de excitacion:

o Con corriente alterna en el inducido

o Con corriente continua en el inductor

Si la intensidad en el inductor es estrictamente la requerida para crear la
f.m.m, no es necesaria ninguna corriente magnetizante o componente reactiva
en el estator, por lo cual el motor funcionaria con factor de potencia igual a la
unidad. Si dicha intensidad es menor (motor subexcitado), la corriente del
estator debera suministrar la f.m.m, por lo que el motor trabajara con un cierto
factor de potencia en retraso. Si la corriente continua de excitacion es superior
(motor sobreexcitado), el exceso de f.m.m deberd compensarse con la corriente
del estator, creAndose asi una componente adelantada y el motor trabajara con
factor de potencia en adelanto.

La propiedad de los motores sincronos sobreexcitados para absorber una
corriente adelantada es muy apreciable, ya que tomd una importancia
econdémica considerable. EI motor sincrono sobreexcitado actia como un

generador de potencia reactiva capacitiva.

En ocasiones se instalan en los sistemas de potencia maquinas sincronas
trabajando en vacio; para corregir el F.P y regular el suministro de potencia
reactiva, estas maquinas son denominadas condensadores sincronos. Pueden
resultas mas econémicos que los condensadores estaticos cuando se trata de

unidades grandes.
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Las méaquinas sincronas y de induccion pueden autoexcitarse cuando una
carga capacitiva suficientemente grande, est4 conectada a los circuitos del
estator; en ese caso la corriente capacitiva excita la maquina pudiendo
ocasionar grandes sobretensiones 0 pares transitorios excesivos. Debido a la
capacidad de las lineas de transmision puede presentarse este fenOmeno,
cuando un generador sincrono alimenta una linea larga en vacio o poco
cargada, haciéndose a veces necesario el empleo de Shunts reactivos en la

cabecera de la linea para compensar la corriente capacitiva.

2.2.8.5. Pérdidas de las maquinas rotativas

El conocimiento de las pérdidas producidas durante el funcionamiento de

las maquinas es importante en tres aspectos:

o Las pérdidas determinan el rendimiento de la maquina e influyen

directamente en el costo del servicio.

o Producen calentamiento, determinando con ello la potencia nominal que

puede obtenerse de la maquina sin deterioro de los aislamientos.

o Deben tenerse en cuenta las caidas de tensién y las componentes de la
corriente debido a la necesidad de cubrir dichas pérdidas.

Pot.Salida
Pot.Salida + pérdidas

Rendimiento =

El rendimiento es mayor si las maquinas estan a plena carga, los motores

lentos tienen en general menor rendimiento que los de gran velocidad.
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Las pérdidas en las maquinas rotativas son:

Pérdidas en el cobre (I°R): estas pérdidas se originan en el devanado
debido al flujo de corriente por el conductor.

Pérdidas mecénicas: son producidas por el rozamiento en escobillas y
cojinetes, asi como la resistencia del aire al circular a través del sistema

de refrigeracion.

Pérdidas en el nucleo en circuito abierto o sin carga: son debido a

histéresis y las corrientes parasitas.

o Pérdidas por corrientes parasitas

Pe = Ke.(Bmax.F.r)?

Donde:

Ke: contante de proporcionalidad, depende de resistividad y volumen del

hierro.

Bmax: densidad de flujo maxima.

r. espesor de la chapa.

perdidas por histéresis

Ph = Kh f Bmax
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Donde:
o Kh: depende del volumen y caracteristicas del hierro
o Pérdidas adicionales: debido a la distribucibn no uniforme de las
corrientes en conductores y adicionales en el ndcleo debidas a la
distorsion del campo magnético, producidas por la corriente de carga.

2.3. Automatizacion industrial

Se conoce como automatizacion, a la aplicacion de sistemas automaticos

para realizacién de un proceso.

Figura 15. PirAmide de automatizacion
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Fuente: Piramide de automatizacion. www.sistemasdecontrolindustrial.com. Consulta: 3 de

septiembre de 2017.
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Para la automatizacion de procesos se utilizan controladores logicos
programables, PLC por sus siglas en inglés. Los PLC estan disefiados para ser
utilizados en el ambito industrial ya que pueden ser programados para realizar
instrucciones especificas como funciones logicas, secuencias, temporizacion,
conteo y funciones aritméticas con el fin de controlar diversos tipos de

magquinas o procesos mediante sus entradas y salidas.

Los objetivos del control de procesos son:

o Operar el proceso de forma segura y estable.

o Evitar desviaciones de los productos finales debido a perturbaciones del
sistema.

o Evitar cambios bruscos en las variables manipuladas que podrian alterar
el proceso.

o Obtener una buena calidad de producto.

o Maximizar las utilidades de los productos.

o Reducir el consumo energético.

2.3.1. Dispositivos empleados en controles automatizados

Existen distintos dispositivos utilizados para en la automatizacion de
procesos, es importante conocer las caracteristicas de cada uno de ellos para

su correcta utilizacién en los controles automatizados. Se clasifican en:

o Dispositivos de maniobra

o Dispositivos de proteccion

o Dispositivos de sefalizacion
o Dispositivos de control
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2.3.1.1. Dispositivos de maniobra

Son los dispositivos que permiten o interrumpen el paso de corriente de la
red a una carga, dichos dispositivos pueden ser con o sin capacidad de corte,

es decir, capaces de operar bajo carga.

Los aparatos de maniobra pueden ser:

o Manuales: algunos de los dispositivos manuales son interruptores,

pulsadores y seccionadores.

o Automaticos: estos dispositivos estan disefiados para operar circuitos
bajo carga, en funcion de valores adquiridos de magnitudes fisicas, como
temperatura, presion, tiempo, entre otros. Los dispositivos mas utilizados

son los contactores.

2.3.1.2. Dispositivos de proteccion

Son los elementos destinados a proteger toda o parte de la instalacion
interrumpiendo las lineas de alimentacién de las cargas cuando se presentan
irregularidades en su funcionamiento; las fallas mas comunes son sobrecargas,

calentamientos y cortocircuitos.

Los cortocircuitos producen un aumento brusco de la corriente, la cual en
muy poco tiempo puede alcanzar un valor cien veces mayor a la corriente
nominal. Dicha corriente provoca efectos electrodinamicos y térmicos que
pueden dafiar severamente los equipos y el cableado instalado. Es debido a

esto que los dispositivos de proteccion en la automatizacion de procesos son de
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gran importancia, es necesario que los dispositivos de proteccion detecten la

falla e interrumpan la corriente de manera rapida.

Ademas de los cortocircuitos, una falla muy comun en las maquinas
eléctricas son las sobrecargas, las cuales se manifiestan a través del aumento
de la corriente demandada por el motor, asi como efectos térmicos. El
aislamiento de las maquinas eléctricas se ve desgastado por los esfuerzos
térmicos a los cuales esta expuesto; el desgaste del aislamiento afecta
directamente la vida util de la maquina; los efectos sobre las maquinas que se

encuentran en falla por sobrecarga no se muestran de manera inmediata.
Los elementos de proteccion mas utilizados son:

o Fusibles: son seleccionados para permitir el paso de determinada
cantidad de corriente, por lo cual al producirse un cortocircuito se funde
de manera rapida interrumpiendo el flujo de corriente.

. Elementos de proteccion automatica: Los mas utilizados en la
automatizacion de procesos son relés térmicos, relés termomagnéticos y
relés electromagnéticos.

2.3.1.3. Dispositivos de sefializacion
Son los dispositivos destinados para indicar si los elementos estan o no

funcionando, por lo cual permite determinar si la carga esta energizada. Los

dispositivos mas utilizados emiten sefiales luminosas y acusticas.
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2.3.1.4. Dispositivos de control

Los dispositivos de control estan constituidos por entradas y salidas, las
cuales realizan funciones especificas segun su programacion. Los
controladores cuentan con funciones basicas como, contadores,
temporizadores, operaciones logicas, entre otros. Existen distintos lenguajes de

programacion segun el fabricante de cada controlador.

Los dispositivos de control son conocidos como autématas programables,
los cuales tienen la capacidad de monitorear y controlar en tiempo real los
procesos industriales. Los autdmatas ejecutan una serie de instruccidon
programadas en su memoria mediante un lenguaje de programacion. Los
autOmatas programables se encuentran diseflados para funcionar en

condiciones ambientales industriales.

Los automatas constan de un sistema de microprocesador, con un
hardware estandar y un software incorporado que permite la ejecuciéon de

programas de usuario, escrito en algun lenguaje de programacion.

Los autdbmatas programables se fundamentan en tres elementos

principales:

o Procesador: la funcion del procesador consiste en interpretar las
instrucciones que constituyen el programa de funcionamiento de la
aplicacion; también, se encarga del control e interpretacion de las

entradas y salidas.

o Memoria: permite almacenar las instrucciones que conforman el

programa de funcionamiento del autdmata programable. Existen distintos
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tipos de memorias: memoria RAM y memoria EEPROM. A las memorias
RAM al faltarles tension, sus datos son borrados, conocida como
memoria volatil; sin embargo, la memoria EEPROM en caso de falta de

tensién, no pierde los datos almacenados en dicha memoria.

Entradas/Salidas: garantizan la integracion directa entre el automata
programable y el proceso. Las entradas y salidas cumplen con dos
funciones béasicas. Funcion de interfaz, es decir, es capaz de recibir y
tratar sefiales procedentes del entorno mediante el uso de transductores,
asi como emitir sefiales hacia el exterior como pilotos visuales y sonoros
de sefializacion. Las interfaces de entradas y salidas de los autématas,
se encuentran disefiadas para interconectar el autbmata con procesos
industriales; se dispone de distintos tipos de sefiales procedentes o

necesarias para el automata:

Tensiones contindas 12/24/48 VDC

Tensiones alternas 110/220 VAC

Sefiales logicas 0/5 VDC

Sefiales anal6gicas en tensién o corriente
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Figura 16. Automata programable
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Fuente: Autbmata programable. http://new.abb.com/plc/e. Consulta: 5 de septiembre de 2017.

2.3.2. Ciclo de funcionamiento del autémata

Los autdmatas son maquinas que ejecutan instrucciones de manera
secuencial, siguiendo las instrucciones indicadas en su programacion, la cual se
encuentra almacenada en su memoria; dichas instrucciones generan sefales

de mando a partir de las sefiales de entrada.

Si se producen cambios en las sefiales de entrada, el autobmata modificara
las sefiales de salida segun la programacion precargada. La secuencia de

operacion del automata se divide en tres fases:

. Lectura de sefiales de entrada
. Escritura de sefales de la interfaz de salida
o Procesado del programa para obtencion de las sefiales de control
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Para optimizar los tiempos de operacion, la lectura y escritura de las
interfaces E/S se realiza de manera simultanea. La lectura de las entradas se
almacena en una memoria temporal a la cual acude el CPU durante la
ejecucion del programa; mientras que las sefiales de salida son almacenadas

en una memoria temporal distinta.

Durante la ejecucién de un programa el autbmata realiza chequeos de
memoria; también, establece comunicacion con periféricos externos, otros
autébmatas u ordenadores, entre otros, con el fin de garantizar la seguridad en el

funcionamiento del autdbmata.

Los autdmatas durante su operacidn pueden mantenerse en distintos

modos de operacion:

o Run: se ejecuta normalmente el programa de usuario contenido en su
memoria; es decir, la interfaz de E/S cambia de estado segun las
ordenes del programa cargado, asi como los temporizadores y

contadores operan con normalidad.

o Stop: la ejecucién del programa se detiene por orden del usuario, todas
las salidas cambian a estado off. Relés, registros, contadores,

temporizadores mantienen su estado en la memoria interna.

o Error: El automata detiene la ejecucion del programa por un error en el
funcionamiento y queda bloqueado hasta que dicho error sea corregido.

Todas las salidas pasan a estado off.

El modo stop se utiliza cominmente para servicios de mantenimiento o

diagnostico, al congelar el funcionamiento del automata sin pérdida de la
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informacion almacenada, por lo cual puede ser visualizada desde la unidad de

programacion.

El modo de operacion del autbmata puede ser cambiado de esta desde la

misma CPU, o desde la unidad de programacion.

2.3.3. Sensores y actuadores

Para eliminar el error, asi como tener control de regulacién precisa y
rapida de un sistema automatizado es necesario realizar un control de lazo
cerrado; para tener un control de lazo cerrado es necesario contar con
elementos capaces de medir distintas magnitudes del sistema, dichos
elementos son conocidos como sensores 0 transductores. También, es
necesario tener elementos capaces de actuar sobre los distintos elementos de
la planta y modificar las magnitudes controladas dichos elementos son

conocidos como actuadores.

Los transductores son dispositivos capaces de convertir el valor de una

magnitud fisica en una sefial eléctrica, ya sea analdgica o digital.

El proceso de transformacion de una magnitud fisica a una sefal eléctrica

0 magnética es el siguiente:

o Elemento sensor: convierte los cambios de una magnitud fisica en una

sefal eléctrica 0 magnética.

o Tratamiento de sefal: se suele amplificar, filtrar, linealizar la sefal

convertida por el elemento sensor, mediante circuitos electronicos.
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o Salida: luego de adaptarse las sefiales a las necesidades de la interfaz

de E/S del autbmata, son enviadas desde el sensor hasta el CPU.

2.3.3.1. Clasificacién de las sefales de salida de

los transductores

Segun el tipo de sefial de salida de los transductores se clasifican en:

o Analdgicas: son las sefiales con un valor de corriente o tension variable
en forma continua dentro del rango de media, se utilizan sefiales
normalizadas de 0-10 V 0 4 - 20 mA.

o Digitales: son sefiales codificadas en forma de pulsos o cédigo binario.

o Todo-nada: son sefiales digitales en las cuales solo se consideran dos
estados: activado o desactivado.

Otro criterio para la clasificacion de las sefiales de salida, es si el sensor
necesita o no una fuente de alimentacion externa para su funcionamiento. Si es
necesaria una fuente externa, se conoce como sensor pasivo; por lo contrario,
Si no es necesaria una fuente de alimentacién externa, se conoce como sensor

activo.

Los sensores pasivos se basan en la modificacion de la impedancia
eléctrica o magnética de un material bajo ciertas condiciones. Los sensores
activos generan pequefias sefales, por lo cual necesitan de una alimentacién

externa para amplificar dicha sefal.
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Las magnitudes mas comunes convertidas a sefiales eléctricas por los

transductores son:

Cambios de resistividad

Electromagnetismo

° Termoelectricidad

Efecto fotovoltaico

El comportamiento de un sistema automatizado con control de lazo
cerrado depende directamente de los transductores empleados en la
retroalimentacion del sistema. El transductor ideal es aquel en que la relacion
entre la magnitud de salida y la variable de entrada sea puramente
proporcional, también, que tenga una respuesta instantanea; sin embargo, los
transductores reales no cuentan con una relacion totalmente lineal, suele verse

afectados por perturbaciones del entorno y tiene cierto retardo a la respuesta.

Los transductores tienen distintas caracteristicas estaticas entre si las

cuales se clasifican en:

o Campo de medida: es el rango de valores de la magnitud de entrada, es

decir, la magnitud maxima y minima detectable por el sensor.

o Resolucidn: indica la capacidad del sensor para interpretar valores muy

cercanos de la variable de entrada.
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Precision: indica la maxima desviacion entre la salida real obtenida de un

sensor, con el valor teérico de dicha salida.

Respetabilidad: indica la maxima desviacion entre los valores de salida

obtenidos al medir en repetidas ocasiones un mismo valor de entrada.

Linealidad: un transductor es lineal si existe una sefial de
proporcionalidad Unica que relaciona los incrementos de sefial de salida
con los correspondientes cambios en la sefal de entrada.

Sensibilidad: indica la mayor o menor variacion de la salida por unidad de
la magnitud de entrada. Un sensor es mas sensible si tiene una mayor

variacion de la salida producida por una variacién de entrada.

Ruido: se conoce por ruido a las perturbaciones del propio transductor, lo

cual produce una variacion en la salida respecto al valor tedrico.
Histéresis: un transductor presenta histéresis cuando a igual magnitud de
entrada, la salida depende de si dicha entrada se alcanzé con aumentos

en sentido creciente o decreciente.

Los transductores tienen un comportamiento dinamico, es decir, varia en

el tiempo las caracteristicas dinamicas de los transductores son las siguientes:

Velocidad de respuesta: representa la capacidad de un transductor para
gue la sefal de salida siga sin retraso los cambios en la variable de

entrada.
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o Tiempo de retardo: es el tiempo transcurrido desde que la salida alcanza

el 10 % de su valor permanente que llega al 90 % de dicho valor.

o Tiempo de establecimiento: es el tiempo transcurrido desde la aplicacion
de un escalon de entrada hasta que la respuesta alcanza su régimen

permanente.

o Respuesta frecuencial: es la relacion entre la sensibilidad y la frecuencia

cuando la entrada es una excitacion senoidal.

o Estabilidad y derivas: indica la desviacion de salida del sensor al variar
ciertos parametros distintos del que se quiere medir, como las

condiciones ambientales.

2.3.4. Conceptos bésicos de las comunicaciones digitales

La importancia de la automatizacién de los procesos industriales ha
provocado las mejoras constantes de los equipos denominados inteligentes, ya
gue a pesar de la gran ventaja de ser programables es necesario que pueda
intercomunicarse con otros equipos, formando sistemas con inteligencia
distribuida.

En los sistemas con inteligencia distribuida, los procesadores tienen
funciones especificas, situados en los puntos mas préximos a los procesos
asignados y a su vez se encuentran interconectados con otros CPU.

Es importante conocer las definiciones basicas de los términos utilizados

en la comunicacion de los procesos:
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Informacién digital: se le conoce asi a la informacion de diversa indole,
codificada por medio de palabras formadas por unos y ceros, la longitud

de la palabra depende del codigo utilizado.

Comunicacion digital: se le denomina asi a la técnica utilizada que

permite el intercambio de informacion digital entre dos o0 méas sistemas.

Cddigo: regla que permite la interpretacién de la informacion digital. El
elemento basico del cédigo es el caracter, el cual consiste en una
palabra de n bits. Los codigos pueden ser de distintas formas como

numéricos, alfanuméricos, entre otros.

Datos y control: para enlazar dos sistemas digitales se requiere, en

general intercambiar dos tipos de informaciones
o Datos: es la informacién util que se intercambia entre los sistemas.
o Control: informacion adicional a la necesaria para facilitar la

comunicacién y/o la interpretacion de los mensajes entre los

sistemas inteligentes.

Terminal de datos: equipo que dispone al menos de un canal para

transmitir y/o recibir informacion digital.

Terminal de comunicacion: equipo disefiado para transmitir y recibir

informacion digital a distancia.

Modulacion 'y demodulacién: son las técnicas utilizadas en

comunicaciones para transmitir sefiales analdgicas o digitales a
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distancia. La modulacién consiste en tomar una sefial de alta frecuencia
conocida como onda portadora y variar alguna de sus caracteristicas
(amplitud, frecuencia, o fase) en funcién de otra sefial, llamada
moduladora. La modulacion y demodulacion permiten transmitir varias

sefales por un mismo medio.

Linea de comunicacién: se emplea en general para designar el medio

fisico de enlace entre dos terminales.

Bus: conjunto de conductores compartidos por dos o mas sistemas
digitales. La comunicacion a través del bus implica que solo uno de los

terminales conectados puede enviar datos en un instante determinado.

Conexion punto a punto: conexidn en la que intervienen solo dos

terminales o sistemas digitales.

Conexion multipunto: conexién de dos o mas terminales de los sistemas

digitales a través del mismo bus.

Enlace simple: comunicacion entre dos terminales la cual permite flujo de
datos solo en un sentido.

Enlace half duplex: comunicacion entre dos terminales, que permite el
fluo de datos en ambos sentidos, pero no de manera simultanea,

utilizando el mismo medio fisico.
Enlace full duplex: comunicacién entre dos terminales, con posibilidad de

flujo simultineo de datos en ambos sentidos, requiere lineas

independientes para transmision y recepcion.
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o Protocolo: la comunicaciéon entre dos sistemas requiere que uno de los
terminales pueda transmitir en un instante dado y que al menos uno
reciba la informacion; por lo cual se debe contar con un conjunto de
reglas para terminar cual terminal debe recibir o transmitir datos en un
momento especifico; a este conjunto de reglas se les conoce como
protocolo de comunicacion. El protocolo esta conformado por una serie
de sefales de hardware y una serie de caracteres de control
incorporados al propio mensaje, junto con las reglas de interpretacion.

o Red de comunicacién: conjunto de terminales que pueden intercambiar
informacion. La red de comunicacion es el enlace fisico (hardware) y un

software de soporte para gestionar la ocupacion de la red.

o LAN (local area network): red local que comunica varios terminales, por

lo general a corta distancia.

o WAN (wide area network): red de area amplia que comunica terminales
alejadas.
o Nodo o estacion: terminal de enlace a una red o punto de enlace de una

red de rango inferior o una de rango superior.
2.3.4.1. Ventajas de las comunicaciones
Los beneficios de un sistema automatizado con autdmatas programables
se ven incrementados cuando estos tienen la capacidad de comunicarse con

sistemas de captura y envio de datos, asi como con ordenadores. Las ventajas

de enlazar estos sistemas son:
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o Posibilidad de intercambio de informacion entre automatas que controlan

distintas fases de un proceso automatizado.

o Facilita la comunicacion de hombre — maquina, mediante interfaces
inteligentes que permiten programar u observar los procesos con
lenguajes proximos al humano, por lo cual permite la interaccion entre

hombre — maquina.

o Permite la adquisiciébn de datos de transductores y su procesamiento,

con el objetivo de mantener la calidad de los procesos.

o Facilita los cambios que puedan producirse al sistema automatizacion

debido a la mejora continua del proceso.

Es necesario contar con un sistema de comunicacion potente y flexible

para obtener dichas ventajas.

2.3.4.2. Dificultades de las comunicaciones

Para lograr la correcta comunicacion de un sistema automatizado se

presentan algunas dificultades como las siguientes:

o La comunicacion de los sistemas automatizados representa una
complejidad técnica mayor; esta complejidad implica potenciar el
software de soporte de los usuarios para que estos puedan manipularlo

de manera eficiente.

o La unificacion de un sistema que integra dispositivos de diversos

fabricantes, con distintas funciones y lenguajes; presenta un alto grado
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de dificultad. Para reducir en gran manera la dificultad en la unificacién
de los sistemas, es importante contar con dispositivos fabricados bajo la

misma norma.

2.3.4.3. SCADA

Un sistema SCADA (supervisory control and data acquisition) es la
aplicacion de software especialmente disefiada para funcionar sobre
ordenadores de control de produccion, con acceso a la planta mediante

comunicacion digital y una interfaz de usuario grafica de alto nivel.

Un sistema SCADA permite comunicarse con los dispositivos de campo,
para controlar el proceso en forma automatica desde la pantalla del ordenador,
la cual es configurada por el usuario y puede ser modificada con facilidad.

El sistema SCADA muestra la informacion que se genera en el proceso
para su supervision, control y mantenimiento. Un sistema SCADA debe cumplir

con los siguientes objetivos.

o Deben ser sistemas de arquitecturas abiertas, capaces de crecer o

adaptarse segun las necesidades cambiantes de los procesos.

o Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente para el

usuario con el equipo en campo.

o Debe ser sencillo para instalar y facil de utilizar, con interfaces amables

para el usuario.
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Un sistema SCADA debe cubrir tres funciones principales:

o Adquisicion de datos: para recoger, procesar y almacenar informacion
recibida.
o Supervision: para observar desde la interfaz de usuario las distintas

variables del proceso.

o Control: para modificar cualquier variable del proceso.

Para la adquisicion, supervision y control es necesario que el sistema
SCADA cuente con:

o Configuracion: permite a los usuarios definir el entorno de trabajo,
adaptando el sistema SCADA a las aplicaciones especificas que desea
desarrollar. Dentro de la configuracion se definen las pantallas gréficas,

textos, etc. que seran utilizados.

o Interfaz gréfico de operador: proporciona al operador las funciones de
control del proceso, de forma grafica desde el ordenador o pantalla de
control. En procesos complejos pueden utilizarse distintas pantallas
dentro de la misma aplicacién. El paso de una pantalla a otra debe
realizarse por la activacion o desactivacion de variables de forma
automatica. Al producirse situaciones anémalas dentro del proceso debe
contarse con alarmas sonoras y graficas; se debe advertir al operador
para que este tome las acciones necesarias para solucionar el problema;
el operador debe manipular las variables controlables del proceso

mediante la interfaz del usuario.
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Moédulo del proceso: ejecuta las acciones de mando programadas a partir
de los valores actuales de variables medidas. El sistema SCADA puede
ejecutar acciones de forma automatica, dependiendo de las variables
medidas; estas acciones pueden ser:

o Acciones de mando programadas, dependiendo de valores de las

sefiales de entrada o salida.

o Maniobras o secuencias de acciones de mando.

o Procedimientos para el arranque o parada de los procesos.

o Cambio de las variables controladas para obtener el resultado
esperado.

Gestion y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y
procesamiento ordenado de los datos. Pueden seleccionarse datos del
proceso para ser capturados en tiempos establecidos y ser

almacenados.

Comunicaciones: se encargan de la transferencia de informacién entre

los dispositivos en campo Yy el sistema SCADA.

95



96



3. PENSUM PROPUESTO PARA DIPLOMADO EN POTENCIA
ELECTRICA

3.1. Cursos propuestos

Tomando en cuenta el constante desarrollo del sector eléctrico en la
industria, es necesario que los profesionales cuenten con los conocimientos
fundamentales de la potencia eléctrica, por lo cual, para el diplomado en
potencia eléctrica, se propone un pénsum de estudio, en el cual se den a
conocer los fundamentos de los elementos que componen un sistema de

potencia.

3.1.1. Instalaciones eléctricas

Parte de los fundamentos de la potencia eléctrica son las instalaciones
eléctricas, desde las instalaciones domiciliares hasta las instalaciones
industriales. Por lo cual es necesario que en el diplomado se impartan los
conocimientos necesarios para interpretar planos eléctricos; asi como realizar
disefios basicos de una instalacion eléctrica domiciliar e industrial, como calculo
de conductores, calculo de tuberias eléctricas, tableros principales, acometida,

instalacion de motores, disefio de iluminacion, entre otros.

Para que el estudiante pueda complementar los conocimientos tedricos,
es fundamental que pueda tener un acercamiento a la aplicacion practica de
dichos conocimientos; por lo cual es importante que los estudiantes del
diplomado en potencia eléctrica cursen el laboratorio de instalaciones eléctricas,

el cual es impartido por el area de electrotecnia de la Escuela de Mecéanica
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Eléctrica de la Facultad de Ingenieria. En dicho laboratorio se pone en practica
la conexion de motores para los distintos arranques, instalaciones eléctricas
domiciliarles, uso de contactores, timers, asi como el estudio de las normativas
vigentes en Guatemala para las instalaciones eléctricas domiciliares e

industriales.

El curso de instalaciones eléctricas es impartido durante dos horas y
treinta minutos semanales a los estudiantes de ingenieria eléctrica y mecanica
eléctrica en el 9 semestre; maquinas eléctricas es el requisito para cursarlo; por
lo cual de igual forma se impartira a los estudiantes del diplomado en potencia

eléctrica en el 9 semestre de su respectiva carrera.

Tabla XIlIl. Programa del curso instalaciones eléctricas (c6digo: 208)

Unidad 1: generalidades
e Elementos basicos de una instalacién eléctrica, su clasificacidon y sistemas
de servicio

Unidad 2: seleccion de conductores
e Forma de seleccionar y especificar conductores eléctricos por capacidad
por caida de tension
Unidad 3: canalizacion eléctrica
e Tipos de canalizacion eléctrica su dimensionamiento y especificacion
Unidad 4: protecciones eléctricas
e EXxposicion de los tipos de proteccion usados en instalaciones eléctricas
Unidad 5: instalaciones residenciales
e Elementos de disefio de una instalacién residencial
Unidad 6: iluminacién de interiores
e Elementos de un sistema luminico para interiores
Unidad 7: instalacion de motores
e Metodologia para la instalacion de motores eléctricos
Unidad 8: instalaciones industriales
e Elementos de disefio de una instalacion industrial

Fuente: Programa del curso instalaciones eléctricas. http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/.

Consulta: 14 de septiembre de 2017.
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3.1.2. Conversion de energia electromecanica 1

El principio de la generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica se estudia en el curso de conversion de energia electromecanica, en el
cual son impartidos los conceptos béasicos de las maquinas eléctricas, por lo
cual es parte de los conocimientos necesarios para comprender la potencia

eléctrica.

En el curso se dan a conocer las generalidades de los transformadores
eléctricos, la maquina sincrona, la maquina de induccion, la maquina de

corriente continua.

El curso pre requisito es teoria electromagnética ya que en dicho curso se
imparten los fundamentos tedricos necesarios para poder comprender los
fendbmenos magnéticos en los cuales se fundamente el funcionamiento de las

maquinas eléctricas.

Para un mejor aprendizaje de los fundamentos de la conversién de
energia electromecanica, se imparte un laboratorio en el cual se comprueba de
forma experimental la teoria solo el funcionamiento de la maquina sincrona, de

induccién y de corriente continua, asi como de los transformadores eléctricos.
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Tabla XIV. Contenidos del curso conversion de energia electromecanica
1 (codigo: 212)

Unidad 1: circuitos magnéticos lineales

e  Magnitudes y unidades de medida

e Tipos de materiales magnéticos

e Analogia entre sistemas eléctricos y magnéticos

e  Circuito magnético equivalente

o Ejemplos

Unidad 2: circuitos magnéticos no lineales

e  Materiales ferromagnéticos

e  Curva de magnetizacion en cd

e Ellazo de histéresis y curva de magnetizacién en ac

e Ejemplo: solucién de un circuito magnético no lineal

e Armodnicas en la corriente de magnetizacion

e Perdidas y eficiencias de los sistemas mecanico - electromagnéticos

Unidad 3: transformadores

e Descripcion fisica del transformador

e Analisis del transformador ideal

e Eltransformador real: circuito equivalente

e Solucién de problemas de transformadores monoféasicos

e Método de valores por unidad Ejemplo

e Diagramas vectoriales para diversos factores de potencia

e  Transformadores trifasicos: conexiones

e Componentes simétricas: armonicas y desbalances

e  Ejemplo con transformadores trifasicos

e Desfases de las tensiones de primario y secundario:

Unidad 4: balance energético

e  Principio de conservacion de la energia

e Tension inducida y potencia eléctrica

e Fuerza mecanicay energia

e Funcion de estado

e Coenergia

e El par en funcién de la energia del campo

e El par en funcién de la coenergia

e  Sistema de excitacion multiple

e Analisis de un sistema de excitacién simple

Unidad 5: generalidades de méquinas eléctricas

e Constitucion fisica de la maquina sincrona

e  Constitucion fisica de la maquina de induccion

e  Constitucion fisica de la maquina de corriente directa

Unidad 6: introduccién a la maquina sincrona

e Descripcion del funcionamiento del generador sincrénico: ecuacion que relaciona a los angulos
mecanico y eléctrico, ecuacion de la velocidad sincrénica

e Ecuacion de la tensidn inducida en la maquina sincrénica
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Continuacion de la tabla XIV.

Unidad 7: fmm en el inducido de las maquinas ac
e Fmm en una bobina concentrada de paso diametral
e Fmm en un devanado distribuido de doble capa y paso acortado Analisis arménico
e Comparacioén entre armonicas de los dos casos anteriores
e Efecto de los devanados distribuidos de paso acortado: factor de paso, factor de distribucién y
factor de reduccion

Unidad 8: introduccion ala maquina de induccién

e  Campo giratorio

e Funcionamiento general como motor, como generador o como convertidor de frecuencia (region de
frenado)

e Funcionamiento del motor de induccion

e Tensiones inducidas en el devanado del estator y en el devanado del rotor

Unidad 9: ecuacion general del par electromagnético

e  Deduccién general de la ecuacién del par electromagnético

e El par en la maquina de induccion

e El par en la maquina sincronica: caso generador y caso motor Efectos del cambio de la corriente
de excitacién, la tension inducida o la reactancia de la maquina

e El par en la maquina de corriente directa

Fuente: Programa del curso conversion de energia electromecénica 1.

http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta: 20 de septiembre de 2017.

3.1.3. Conversién de energia electromecanica 2

El curso de Conversion de energia electromecanica se encuentra
orientado para mostrar al estudiante el concepto fisico, los principios de
funcionamiento, los tipos, los modos de operacion, las consideraciones técnicas
para la instalacion y el mantenimiento de los transformadores como una

maquina eléctrica.
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Tabla XV.

2 (cbdigo: 213)

Unidad 1: introduccion

Conceptos de maquinas eléctricas

Tipos de maquinas eléctricas

El transformador como una maquina eléctrica

Objeto de estudiar el transformador

Aspectos constructivos generales

Unidad 2: principio de funcionamiento del transformador

El transformador ideal

Circuitos acoplados magnéticamente

El transformador real

Circuito equivalente y diagrama vectorial del transformador

Sistema por unidad para transformadores

Ensayo del transformador

Regulacion del transformador

Pérdidas y eficiencia del transformador

Corriente de excitacién o de vacio del transformador

Corriente de conexion de transformador

Funcionamiento en paralelo de los transformadores monofasicos

Unidad 3: clasificacion de los transformadores

El autotransformador

Tipos de transformadores

Transformadores trifasicos

Transformadores con cambiador de derivaciones

Transformadores trifasicos de tres devanados

Aspectos tecnolégicos de los transformadores

Transformadores de medida

Unidad 4: caracteristicas constructivas de los transformadores

Partes del transformador

Tipos y caracteristicas de los nucleos

Tipos y caracteristicas de los aislamientos

Tipos y caracteristicas constructivas de los sistemas de enfriamiento

Unidad 5: operacion y mantenimiento de un transformador

Tipos de mantenimiento

Condiciones de operacion de los transformadores

El transformador en un sistema eléctrico de potencia

Fuente: Programa del curso conversion de energia electromecanica 1.

http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta: 19 de noviembre de 2017.
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3.14. Maquinas eléctricas

El curso de Maquinas eléctrica se fundamenta en el estudio del
comportamiento de la maquina eléctrica en régimen transitorio y permanente

mediante el analisis de las distintas curvas caracteristicas segun cada maquina.

El curso es complementado mediante un laboratorio, en el cual se
comprueba de forma practica los conceptos estudiados en las clases

magistrales.

Para participar en dicho curso es necesario haber aprobado el curso de
Conversion de energia electromecanica 1, ya que en este se imparten los
conceptos basicos de las maquinas eléctricas que son complementados en el

curso de maquinas eléctricas.

Tabla XVI. Contenido del curso maquinas eléctricas (codigo: 214)

Unidad 1: conceptos generales
e Recordatorio de los conceptos de la conversién electromecanica
Unidad 2: maquinas asincronas o de induccion (régimen permanente)
e Introduccidn y aspectos constructivos
e Principios de funcionamiento y circuito equivalente
e Ensayos en la maquina
e Ensayo en vacio
e Ensayo de rotor bloqueado
e Balance de potencias
e FEcuaciones de par y potencia
e Regidn de generador
e Regién de motor
e Regidn de frenado
e Diagrama de circulo
e Introduccién arranques y regulacién de velocidad
e Motor de induccién monofésico
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Continuacion de la tabla XVI.

Unidad 3: maquinas sincronas (régimen permanente)

e Introduccidn y aspectos constructivos

e Sistemas de excitacion

e Principio de funcionamiento de la maquina

e Funcionamiento en vacio

e Funcionamiento en carga reaccion de armadura

e Diagrama vectorial de la maquina regulacion de voltaje

e Analisis lineal de la maquina circuito equivalente

e Generalidades

¢ Impedancia sincrona Método de Behn-Eschenburg

e Determinacion de la reactancia sincrona

e Caracteristica de vacio

e Caracteristica de cortocircuito

e Analisis no lineal de la maquina Método de Potier

e Funcionamiento de la maquina en una red aislada

e Generalidades

e Funcionamiento de regulador de velocidad

e Sincronizacion de una maquina a una red de potencia infinita

e Potencia activa y reactiva desarrollada por una maquina asincrona sincronizada a una red
de potencia infinita

e Funcionamiento de una maquina conectada a una red de potencia infinita

e Efectos por la variacién de la corriente de campo

e Efectos por la variacion del par mecanico

e Funcionamiento de maquinas en paralelo

e Teoria de las dos reacciones maquina sincrona de polos salientes

e Motor sincrono

Unidad 4: maquina sincronas (régimen transitorio)

e Transitorios en maquinas sincronas

e Transformacién a variables de ejes, directos y de cuadratura

o Relaciones béasicas de la maquina en variables dq0

e Analisis de cortocircuito repentino

o Caracteristicas transitorias de potencia — &ngulo

o Modelos de maquinas sincrénicas para el andlisis transitorio

e Dinamica de las maqguinas sincrénicas

Unidad 5: maquinas de corriente directa

e Introduccién y aspectos constructivos

e Principios de funcionamiento

e Reaccion de armadura y conmutacion

e Tipos y caracteristicas de las maquinas

Fuente: Programa del curso maquinas eléctricas. http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta:
25 de septiembre de 2017.
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de los dispositivos electronicos y electromecénicos para controlar un proceso de

forma manual y automatica, los cuales permiten que los procesos industriales

3.1.5. Automatizacion industrial

En el curso de Automatizacion industrial se presentan los fundamentos

sean mas eficientes.

l6gicos programables, sensores, actuadores, contactores y relés, por lo cual se

estudia el funcionamiento y uso de cada elemento tanto en la clase magistral

Parte fundamental de la automatizacion industrial son los controladores

como de manera préactica en el laboratorio.

Tabla XVII.

Unidad 1: introduccion y adquisicion de datos

Introduccién

Simbologia y codificacion

Documentacion y diagramacion

Sensores, transductores Yy actuadores

Instrumentacion eléctrica aplicada al proceso

Unidad 2: introduccién al control

Dispositivos utilizados para el control, operacién y proteccion (contactor — relé)

Introduccién al control automatico

La piramide de la automatizacion

Aplicaciones del control manual y automatico

Control, operacion y proteccion de motores eléctricos ac/dc

Unidad 3: autémata programable y lenguajes de programacion

Controlador légico programable

Introduccién a la programacion

Medios y protocolo de comunicacién

Lenguajes de programacion

Circuitos de control en lazo abierto y cerrado

Algoritmo de correccién de error

Métodos de sintonizacién PID

Unidad 4: comunicacién industrial

Estructura de una red de comunicacion industrial

Elementos de una red de comunicacion

Protocolos de comunicacion

Aplicaciones
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Fuente: Programa del curso automatizacién industrial. http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/.
Consulta: 27 de septiembre de 2017.

3.1.6. Subestaciones eléctricas

En el curso de Automatizacion industrial se presentan los fundamentos de
los dispositivos electronicos y electromecanicos para controlar un proceso de
forma manual y automatica, los cuales permiten que los procesos industriales

sean mas eficientes.

Tabla XVIIl. Contenido del curso subestaciones eléctricas (cédigo: 216)

Unidad 1: subestaciones
e Definicién, conceptos generales
e Tipos de subestaciones
e Barra simple
e Barra doble
e Barra principal y transferencia
e Interruptor y medio
e Operacion y maniobra
e Pantas y perfiles

Unidad 2: equipo

e Transformadores
e Seccionadores
e Interruptores
e Transformadores de instrumento
e Pararrayos
o Reactores
Unidad 3: célculo de distancias dieléctricas en subestaciones AIS
e Consideraciones climatologicas en las distancias dieléctricas
e Distancia de fase a tierra
e Distancia entre fases vivas
e Primer nivel de barras
e Segundo nivel de barras
e Altura de remate de lineas
e Zonas de mantenimiento
e Zonas de circulacién de vehiculos
e Zonas de circulacién de personas
e Calculo de libranzas eléctricas en subestaciones
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Continuacion de la tabla XVIII.

Unidad 4: redes de tierras para subestaciones
o Disposiciones basicas de las redes de tierra
e Elementos de una red de tierras
e Corrientes de falla en subestaciones eléctricas
e Factores de disefio de redes de tierra
e Métodos de célculo
Unidad 5: proteccién contra sobretensiones

e Pararrayos
¢ Blindaje
e Seleccion de pararrayos

Fuente: Programa del curso automatizacion industrial. http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/.
Consulta: 20 de noviembre de 2017.

3.2. Pénsum propuesto

Se propone que el diplomado en potencia eléctrica conste de 4 cursos los
cuales seran impartidos a partir del séptimo semestre para los estudiantes
regulares de las distintitas carreras de la Facultad de Ingenieria, los cuales
deberan de cursar una asignatura por semestre para asegurar el correcto
aprendizaje de los temas del diplomado en potencia eléctrica, asi como los
cursos referentes a sus respectivas carreras. Para egresados y graduados de la
Facultad de Ingenieria se propone que el diplomado sea impartido en dos
semestres, es decir, los estudiantes podran asignarse dos cursos del diplomado

en potencia eléctrica de manera simultanea por semestre.

Los cursos del diplomado son impartidos por la Escuela de Mecéanica
Eléctrica; dichos cursos son parte del pensum de estudio de Ingenieria
Eléctrica, por lo cual no es necesaria la implementacién de nuevos cursos para

llevar acabo la implementacion del diplomado en potencia eléctrica.
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Los estudiantes del diplomado deberan cursar las asignaturas junto con

los estudiantes regulares de Ingenieria Eléctrica tanto para las clases

magistrales como para los laboratorios correspondientes a cada asignatura

segun los horarios establecidos por la Escuela de Mecanica Eléctrica.

Figura 17. Pénsum del diplomado en potencia eléctrica para

estudiantes regulares
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Pénsum ampliado del diplomado en potencia eléctrica para

estudiantes regulares

. e /210 . ® 212 208 214 238 208
212 | CONV.DE ENERGIA® | 20 214 MAQUINAS A INSTALACIONES AUTOMATIZACION
ELECTROMEC. 1 200 ELECTRICAS 208 ELECTRICAS INDUSTRIAL

202 230

Fuente: elaboracion propia.

Debido a la carga académica que representan los cursos del diplomado se
propone que estos sean cursados de manera individual. Todos los cursos seran
pre-requisitos entre si por lo cual se debera aprobar el curso en cada semestre

segun corresponda para poder asignar el siguiente curso del diplomado.

Cada curso consta de 3 periodos de 40 minutos semanales de clases
magistrales, y 2 periodos de 40 minutos semanales de practica de laboratorio;
para el caso de los cursos de Conversidn de energia electromecéanica 1,
Maquinas Eléctricas y automatizacion industrial.

3.2.1. Laboratorios técnicos

Es necesario que los estudiantes del diplomado en potencia eléctrica

puedan instruirse a nivel practico y no solo de manera tedrica. Para ello es
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indispensable que los participantes del diplomado aprueben los laboratorios
pertenecientes a los cursos del diplomado, dichos laboratorios deben ser

impartidos junto con los estudiantes regulares de ingenieria eléctrica.

Los laboratorios pertenecientes al diplomado en potencia eléctrica son los

siguientes:

Conversion de energia electromecéanica 1

Instalaciones eléctricas

Maquinas eléctricas

Automatizacion industrial

De no aprobar el laboratorio, el estudiante debera cursar nuevamente

tanto el laboratorio como la clase magistral.
La Escuela de Ingenieria Mecénica Eléctrica deberd garantizar que las

instalaciones de los laboratorios tengan las condiciones adecuadas para el

correcto aprendizaje de los participantes del diplomado en potencia eléctrica.
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4. PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DEL
DIPLOMADO EN POTENCIA ELECTRICA

Considerando que el mercado laboral cada dia se vuelve mas competitivo,
es necesario que los estudiantes y egresados de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala tengan la oportunidad de seguir
desarrollandose, académicamente, en una de las areas fundamentales de la
industria como la potencia eléctrica; por lo cual se realiza la propuesta para la
implementacion de un diplomado en potencia eléctrica en el cual se abarquen

los conceptos basicos de dicha area.

El diplomado en potencia eléctrica estard orientado a los estudiantes y
egresados de las distintas ramas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

de San Carlos de Guatemala y a estudiantes de otras universidades.

Ya que los cursos que se proponen para el diplomado son impartidos a los
estudiantes de Ingenieria Eléctrica no es necesario que la Facultad de
Ingenieria implemente nuevos cursos, sino que los estudiantes que se asignen
al diplomado cursen las clases magistrales como laboratorios con los
estudiantes de Ingenieria Eléctrica segun la programaciéon de la Escuela . Es
necesario que la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica sea la encargada de
la implementacién y coordinacion del diplomado en potencia eléctrica, ya que es
esta la que imparte las asignaturas que forman parte de la propuesta del

diplomado.
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La inscripcion al diplomado debera llevarse a cabo en la Escuela de
Ingenieria Mecanica Eléctrica cumpliendo todos los requisitos segun

corresponda.

4.1. Marco legal

En la actualidad la Facultad de Ingenieria no cuenta con un reglamento
para la implementacion de diplomados; sin embargo, es necesario contar con
lineamientos basicos para poder crear diplomados respaldados por la Escuela
de Ingenieria Mecénica Eléctrica, de la Facultad de Ingenieria, de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, para lo cual se realiza una propuesta
para la implementacién de un reglamento para la creacion de diplomados en la
Facultad de Ingenieria, basado en los reglamentos utilizados en la Universidad
de Chihuahua, México y las sugerencias indicadas por la Escuela Técnica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
Actualmente, la Escuela Técnica de la Facultad de Ingenieria, es la encargada
de los diplomados impartidos en dicha facultad, debido a la falta de un
reglamento, la Escuela Técnica cuenta con algunas sugerencias para la

implementacion de diplomados los cuales son:

o Todos los participantes deben contar con 3/4 de los cursos de su

respectiva carrera aprobados.

o Contar con un programa de estudio del diplomado.
o El diplomado debe de contar como minimo de 50 horas de clases
magistrales.
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o Los catedraticos a impartir los cursos deben contar con conocimiento y

experiencia en los temas a impartir.

o Debe contarse con los salones de clases y laboratorios adecuados para

la cantidad de estudiantes.

4.1.1. Propuesta del reglamento para la implementacion de
diplomados en la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala

Debido a la falta de un reglamento, para la implementacion de diplomados
en la Facultad de Ingenieria en la Universidad de San Carlos de Guatemala se
toma como base las sugerencias y los reglamentos existentes en la Escuela
Técnica de la Facultad de Ingenieria de la Usac, como universidades

extranjeras, se proponen los siguientes lineamientos:

Contar con la estructura del diplomado, la cual debe incluir asignaturas,
laboratorios, propdsito del diplomado, objetivos y forma de evaluacion.

o Todos los participantes deben contar con 3/4 de los cursos de su

respectiva carrera aprobados.

o Los catedraticos deben contar con conocimiento y experiencia en los

temas a impartir.

o Requisitos de ingreso, perfil del estudiante, estudios minimos, entre

otros.
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o El diplomado debe contar con un minimo de 60 horas entre clases

magistrales y laboratorios.

o Debe contarse con los salones de clases y laboratorios adecuados para

la cantidad de estudiantes.

4.2. Requisitos de inscripcion al diplomado en potencia eléctrica

Con el fin de obtener un correcto aprendizaje de los contenidos a impartir en el
diplomado en potencia eléctrica, es necesario que los cursantes cumplan con

ciertos requisitos para poder inscribirse.

4.2.1. Estudiantes y egresados de la Facultad de Ingenieria de

la Universidad de San Carlos de Guatemala

Para que los estudiantes y egresados de la Facultad de Ingenieria puedan
optar al diplomado en potencia eléctrica es necesario que, ademas de contar
con 150 créditos, conozcan los conceptos basicos en los cuales se fundamenta
la potencia eléctrica; por lo cual se propone dos métodos para que estos sean

aceptados en el diplomado.

o Cursar todas las asignaturas prerrequisitos

o Aprobar el examen de admision

Si el candidato al diplomado ha aprobado todas las asignaturas
clasificadas como pre-requisito podra asignarse los cursos del diplomado sin
realizar el examen de admision, en cambio los candidatos que no hayan

aprobado todos los cursos pre-requisitos tendran que aprobar el examen de

114



admision para poder asignarse los cursos correspondientes al diplomado en

potencia eléctrica.

Los estudiantes del diplomado en potencia eléctrica podran repetir un
curso no mas de 3 veces, de no aprobar el curso en la tercera vez asignada no

podra continuar con las asignaturas del diplomado.

Si el estudiante no puede cursar las asignaturas de manera consecutiva,
la nota de su ultimo curso sera valida durante un afio, a partir de la fecha de
finalizacién del semestre en que aprobé la asignatura. De no continuar con el
curso sucesor al aprobado en el tiempo estipulado, debera cursar todas las

asignaturas correspondientes al diplomado nuevamente.

Para que la aprobacion de las asignaturas correspondientes al diplomado
sea validas se recomienda que Unicamente se puedan cursar durante los
semestres, es decir, no en cursos de vacaciones ya que los cursos de
vacaciones son impartidos de manera mas general, debido al corto tiempo para

impartir el curso.

4.2.2. Estudiantes no pertenecientes a la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

Para cursar el diplomado en potencia eléctrica es necesario que el
estudiante conozca los conceptos basicos en los cuales se fundamenta la
potencia eléctrica, por lo cual para poder inscribirse en diplomado deberan
contar con las 3/4 partes de las asignaturas de sus respectivas carreras

aprobadas, asi también contar con los siguientes conocimientos:
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o Teoria electromagnética
o Andlisis de circuitos CD y CA

o Electrénica analdgica

Se deberd contar momo minimo con cierre de pensum en una carrera
perteneciente a ingenieria, asi también se debera aprobar el examen de
admision para poder llevar acabo la inscripcion en el diplomado en potencia
eléctrica. Se tendra la misma repitencia y tiempo de validez de cursos que los
estudiantes y egresados de la facultad de ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

4.3. Cursos prerrequisitos

Para el correcto desarrollo del estudiante del diplomado en potencia
eléctrica es necesario que tenga los conocimientos necesarios para comprender
los temas impartidos en el diplomado; por lo cual se vuelve indispensable haber
aprobado los cursos en los cuales se imparten los fundamentos acerca del area

eléctrica.

Para cursar el diplomado en potencia se propone que el estudiante de

ingenieria apruebe los siguientes cursos:

o Fisica 2
o Ingenieria eléctrica 1
o Ingenieria eléctrica 2

En dichos cursos se imparte los conocimientos necesarios para el analisis
de circuitos eléctricos. El curso Teoria electromagnética es fundamental para

comprender el area de la potencia eléctrica ya que en este se estudia las leyes
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aplicables para la conversion de energia electromagnética, asi como en las

maquinas eléctricas.

43.1. Fisica 2

Para ampliar los conocimientos en el area de la potencia eléctrica es
necesario contar con los conocimientos basicos de la teoria electromagnética
clasica. En el curso de Fisica 2 se estudian las leyes del electromagnetismo, el

cual es el fundamento de la potencia eléctrica.

Tabla XIX. Contenido del curso fisica 2 (codigo: 152)

Unidad 1: ley de Coulomb

Carga y materia

Conservacion de la carga
Cubanizacion de la carga

Carga de induccién

Materiales aislantes y conductores
Ley de Coulomb

Unidad 2: campo eléctrico
e Campo eléctrico de cargas puntuales
e Campo eléctrico de distribucién uniforme de cargas
e Movimiento de una carga puntual en un campo uniforme
e El dipolo eléctrico

Unidad 3: ley de Gauss

e Flujo de campo eléctrico
e Leyde Gauss
e Aplicaciones de la ley de Gauss
Unidad 4: potencial eléctrico
e Potencial eléctrico para cargas puntuales
e Potencial eléctrico para distribucién uniforme de carga
¢ Energia potencial eléctrica
e Conductor aislado

Unidad 5: capacitores y dieléctricos

El capacitor

La capacitancia
Capacitores con dieléctricos
Ley de Gauss

Unidad 6: corriente y resistencia
e Corriente y densidad de corriente
e Resistividad y ley de ohm
¢ Resistencia y transferencia de energia en un circuito
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Continuacion de la tabla XIX.

Unidad 7: circuitos eléctricos

La fuerza electromotriz
Circuitos RC

Unidad 8: fuerza magnética
e La fuerza magnética sobre una carga
e Fuerza magnética sobre un conductor
Torgue sobre una espira

Unidad 9: ley de Ampere
El campo magnético de un alambre
Fuerza entre alambres
El campo en un solenoide
Flujo de campo magnético
Ley de gauss en magnetismos

Unidad 10: ley de Faraday

e leydelenz

Unidad 11: inductancia

Fuente: Programa del curso fisica 2. http://fisica.ingenieria.usac.edu.gt. Consulta: 29 de

septiembre de 2017.

4.3.2. Ingenieria eléctrica 1

El curso de Ingenieria Eléctrica 1 es de gran importancia para comprender
los fundamentos de la potencia eléctrica ya que en este se estudian los
conceptos fundamentales de ingenieria eléctrica, leyes fundamentales de
circuitos, resistencia equivalente, método de mallas, teorema de circuitos,
energia y eficiencia eléctrica, magnetismo, inductancia, capacitancia,
transitorios, analisis en CA, principios béasicos de los transformadores,

instrumentacién eléctrica y maquinas eléctricas.
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Tabla XX.  Contenido del curso ingenieria eléctrica 1 (codigo: 200)

Unidad 1: conceptos y leyes fundamentales

Corriente, tension y resistencia eléctrica

Tipos de materiales eléctricos

Dependencia de la resistencia con la temperatura y la frecuencia

Ley de ohm

Leyes de Kirchhoff

Unidad 2: resistencia equivalente

Conexion en serie

Conexién en paralelo

Conexion mixta

Conexion y- d

Unidad 3: métodos y teoremas de solucién de circuitos

Método de solucién por ecuaciones de malla

Teorema de Thevenin

Teorema de superposicién

Teorema de reciprocidad

Unidad 4: energia y eficiencia energética

Trabajo, energia y potencia

La ley de joule

Teorema de Tellegen

Eficiencia energética

Unidad 5: metrologia eléctrica

Conceptos de metrologia

Trazabilidad e incertidumbre de las mediciones

Sistema internacional de unidades

Medicién de corriente, voltaje y resistencia

Medicién de potencia y energia

Unidad 6: magnetismo

Magnitudes y unidades de medida magnéticas

El circuito magnético lineal

Tipo de materiales magnéticos

Teoria de los dominios magnéticos

Curva de magnetizacion y lazo de histéresis

Unidad 7: inductancia y capacitancia

Definicion de la inductancia y unidad de medida

Conexiones serie y paralelo

Energia almacenada en una inductancia

Definicién de la capacitancia y unidad de medida

Teoria de los dipolos eléctricos aplicada a los materiales aislantes

Conexiones serie, paralelo y mixtas

Energia almacenada en una capacitancia

Voltajes y corrientes transitorias en circuitos RL y RC alimentandose con cd
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Continuacion de la tabla XX.

Unidad 8:analisis en CA

e Valores medio y eficaz

e Respuesta de los elementos R,L, C

e Variacion de la impedancia en funcién de la frecuencia
e Resonancia

e Analisis fasorial de circuitos monofasicos

e Potencia en CA y mejoramiento del factor de potencia
e Sistemas trifdsicos

Unidad 9: transformadores

e Transformadores monofasicos y trifasicos
o Conexiones trifasicas

Unidad 10: maquinas eléctricas rotativas
e Magquinas eléctricas
e Magquinas sincronas
e Maquina de corriente directa
e MAquinas de induccién

Fuente: Programa del curso ingenieria eléctrica 1. http://fisica.ingenieria.usac.edu.gt. Consulta:
1 de octubre de 2017.

4.3.3. Ingenieria eléctrica 2
En el curso de Ingenieria eléctrica 2 presenta los conceptos basicos de la

comunicacién a distancia, proteccion de sistemas, medicibn de magnitudes

fisicas y disponibilidad de la energia eléctrica.
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Tabla XXI. Contenido del curso ingenieria eléctrica 2 (cédigo: 202)

Unidad 1: concepto de corriente alterna

Factor de potencia

Eficiencia energética y andlisis de una factura

Generadores sincrénicos y sistemas trifasicos

Problemas de sistemas trifasicos: conexion estrella y conexion delta

Unidad 2: esquema de un sistema eléctrico de potencia

Elementos del sistema eléctrico de potencia

Sistema de generacion y contrales eléctricas

Sistema de transmisién

Sistema de distribucién

Unidad 3: centrales eléctricas

Centrales que se emplean derivados del petréleo

Fuentes alternas de generacién de energia eléctrica

Otras generadores eléctricas

Unidad 4: instalaciones eléctricas residencial

Requisitos de una instalacion eléctrica

Elementos de una instalacion eléctrica |

Seleccion de conductores

Unidad 5: calidad de potencia eléctrica

Caracteristicas de una instalacion eléctrica ideal

Corrientes armoénicas

Voltajes transitorios

Flicker

Desbalance en sistemas trifasicos

Unidad 6: sistemas de alumbrado

Principios y unidades fundamentales

Leyes de iluminacién

Tipos de ldmparas

Disefio de un sistema de alumbrado, método de cavidad zonal

Unidad 7: electrénica analdgica

Bandas de energia y materiales semiconductores

Semiconductor intrinseco y semicondutor extrinseco

Diodos, SCR y rectificadores monofasicos

Transistores y amplificadores

El amplificador operacional

Sistema de control analégico PID

Unidad 8: electrénica digital

El sistema binario

Circuitos légicos

Operaciones aritméticas

Memorias
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Continuacion de la tabla XIX.

e Dispositivos de exhibicion
e Computadoras
e PLC

Unidad 9: telecomunicaciones
e Propagacion de ondas electromagnéticas
e Antenas
e Generacion de ondas
e Modulacién
e Técnicas modernas de transmision

Fuente: Programa del curso ingenieria eléctrica 2. http://fisica.ingenieria.usac.edu.gt. Consulta:
3 de octubre de 2017.

4.4, Requisitos para la aprobacion del diplomado

Para que el estudiante del diplomado en potencia eléctrica apruebe es

necesario que cumpla con los siguientes requisitos:

Aprobar todos los cursos pertenecientes al diplomado.

o Aprobar todos los laboratorios de las asignaturas del diplomado.

o Asistir al 80 % de las clases magistrales.

o Estar debidamente inscrito en el diplomado.

o Ser estudiante, egresado o graduado de Licenciatura en Ingenieria,

legalmente reconocido en Guatemala.
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45, Perfil del catedréatico

Los catedraticos de los distintos cursos del diplomado en potencia

eléctrica deben contar con las siguientes competencias:

o Poseer el grado de licenciado en ingenieria eléctrica, mecanica eléctrica

o electronica, legalmente reconocido en Guatemala.

o Contar con maestria o doctorado.

o Ser colegiado activo del Colegio de Ingenieros de Guatemala.
o Dominio sobre el curso a impatrtir.

o Experiencia en la aplicacién de los conocimientos del curso.

o Metodologia y habilidades docentes.

4.6. Perfil del egresado del diplomado en potencia eléctrica

Los egresados del diplomado en potencia eléctrica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala deberan poseer las

siguientes caracteristicas y atributos.

o Capacidad de interpretar diagramas de sistemas eléctricos de baja y

media tension.
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o Fundamentos tedricos de las maquinas eléctricas utilizadas en la

generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica.

o Fundamentos tedricos de las maquinas eléctricas rotativas.

o Fundamentos tedricos de la légica de los procesos industriales

automatizados.

4.7. Encuestas

A continuacion, se presentan los resultados de las encuestas realizadas.

47.1. Presentacion de resultados

o Pregunta 1

o Estudiante: 76 %

o Pénsum cerrado: 17,3 %
o Graduado: 6,7 %
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Figura 19. Graficade la pregunta 1

Nivel de avance en su carrera

@ Estudiante.
@ Pensum Cerrado.
Graduado.

Fuente: Ingenieria civil. https://docs.google.com/forms/d/1aSnptKMW7i_DKf86C-
MEEAPdSo03chLxBgV618mCNgDc/viewform?ts=5b772baf&edit_requested=true. Consulta: 25
de febrero de 2018.

El mayor porcentaje de personas que respondié la encuesta fue de
estudiantes activos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala; el porcentaje menor corresponde a graduados.

Pregunta 2

o Ing. Civil: 21,2 %
o Ing. Industrial: 18,3 %

o Ing. en Ciencias y Sistemas: 2,9 %
o Ing. Mecanica: 7,7 %
o Ing. Mecanica Industrial: 11,5 %

o Ing. Quimica: 20,2 %
o Ing. Ambiental: 1,9 %
o Ing. Electronica: 16,3 %
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Figura 20. Gréfico de la pregunta 2

Carrera.

&

@ Ing. Civil

@ Ing. Industrial

@ Ing. En ciencias y sistemas
@ Ing. Mecanica

@ Ing. Mecanica Industrial

® Ing. Quimica

® Ing. Ambiental

@ Ing. Electronica

Fuente: Ingenieria civil. https://docs.google.com/forms/d/1aSnptKMW7i_DKf86C-
MEEAPdS03chLxBgV618mCNgDc/viewform?ts=5b772baf&edit_requested=true. Consulta: 25
de febrero de 2018.

Los pertenecientes a la Escuela de Ingenieria Civil respondieron en mayor

cantidad la encuesta.
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. Pregunta 3

Tabla XXII. Resultados de la pregunta 3
Si No

Teoria 51 % 49 %
Electromagnética
Analisis de circuitos 72 % 28 %
Conversion de 26 % 74 %
energia
electromecanica
Maguinas eléctricas 40 % 60 %
Instalaciones 59 % 41 %
eléctricas
Automatizacion 33 % 67 %
industrial

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Gréfico de la pregunta 3

¢ Tiene conocimientos de ingenieria eléctrica, area de potencia?

Il si N

Teoria Analisis de Conversion de Maguinas e Autor
electromagnética Circuitos energia electricas Electricas Industrial
electromecanica

Fuente: Ingenieria civil. https://docs.google.com/forms/d/1aSnptKMW7i_DKf86C-
MEEAPdS03chLxBgV618mCNgDc/viewform?ts=5b772baf&edit_requested=true. Consulta: 25
de febrero de 2018.

Segun las respuestas de la encuesta, el tema de conversién de energia
electromecénica es el de menor conocimiento. El tema de analisis de circuitos

es el de mayor conocimiento para los encuestados ya que dicho tema es
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impartido en todas las carreras de la Facultad de Ingenieria en los cursos de

Ingenieria eléctrica 1y 2.

° Pregunta 4
Tabla XXIII. Respuestas de la pregunta 4

Especializado Basico Nulo
Teoria 8 % 54 % 3%
electromagnética
Analisis de circuitos 20 % 61 % 19 %
Conversion de 5% 45 % 50 %
energia
electromecanica.
Mé&quinas eléctricas 2% 55 % 43 %
Instalaciones 9% 66 % 25 %
eléctricas
Automatizacion 9% 48 % 43 %
industrial

Figura 22.

Fuente: elaboracion propia.

Gréfico de la pregunta 4

75

;Como considera usted su formacion en temas de ingenieria eléctrica, area
de potencia?

Bl Especializado [l Basico Nulo

Analisis de Conversién de Maquinas Instalaciones Automatizacién

electromagnética Circuitos energia electricas Electricas Industrial

electromecanica

Fuente: Ingenieria civil. https://docs.google.com/forms/d/1aSnptKMW7i_DKf86C-
MEEAPdS03chLxBgV618mCNgDc/viewform?ts=5b772baf&edit_requested=true. Consulta: 25

de febrero de 2018.
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El tema con mayor conocimiento especializado es el de andlisis de
circuitos. Del tema de instalaciones eléctricas se tiene un conocimiento basico.

El area de conversion electromecanica es el de menor conocimiento.

. Pregunta 5

o Si: 87,5 %
o) No: 12,5 %

Figura 23. Gréfico de la pregunta 5

¢ Cree usted necesarios para su ejercicio profesional, los conocimientos de
ingenieria eléctrica en el area de potencia ?

®Ssi
® No

Fuente: Ingenieria civil. https://docs.google.com/forms/d/1aSnptKMW7i_DKf86C-
MEEAPdS03chLxBgV618mCNgDc/viewform?ts=5b772baf&edit_requested=true. Consulta: 25
de febrero de 2018.

El 87,5 % de los encuestados considera necesarios los conocimientos de
ingenieria eléctrica para su ejercicio profesional, mientras que el 12,5 %
considera que dichos temas no son relevantes para su desenvolvimiento en el

area profesional.
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. Pregunta 6
o Si: 54,8 %
o No: 6,7 %

o Tal vez: 38,5 %

Figura 24. Gréfico de la pregunta 6

¢Estaria usted interesado en cursar un diplomado de ingenieria eléctrica en el
area de potencia?

®si
® No

tal vez

Fuente: Ingenieria civil. https://docs.google.com/forms/d/1aSnptKMW7i_DKf86C-
MEEAPdS03chLxBgV618mCNgDc/viewform?ts=5b772baf&edit_requested=true. Consulta: 25
de febrero de 2018.

Se observa que el 54,8 % esta interesado en cursar un diplomado en
ingenieria eléctrica en el area de potencia; mientras un 38,5 % considera la
posibilidad de hacerlo. Una pequefia minoria del 6,7 % no se encuentra

interesada en cursar el diplomado.
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4.8. Propuesta de carta para la Junta Directiva de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala

Sefiores

Junta Directiva

Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Presentes.

La Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica considerando el gran
desarrollo del sector eléctrico en la industria guatemalteca, ve necesario que los
estudiantes y egresados de la Facultad de Ingenieria que no pertenecen a la
carrera de Ingenieria Eléctrica tengan la posibilidad de adquirir conocimientos
referentes a los fundamentos de la potencia eléctrica; por lo cual se les solicita
de manera atenta se pueda aprobar la creacién del diplomado en potencia

eléctrica.

El diplomado en potencia eléctrica tiene como objetivo que los cursantes
adquieran los conocimientos en los cuales se fundamenta la ingenieria

eléctrica, mediante el estudio de las asignaturas siguientes:

o Instalaciones eléctricas

o Conversion de energia electromecéanica 1
o Maquinas eléctricas

o Automatizacion industrial

Dichos cursos son impartidos en el pénsum de estudio de la carrera de
Ingenieria Eléctrica a cargo de la Escuela de Mecéanica Eléctrica; por lo cual no

es necesaria la implementacién de nuevos cursos magistrales y laboratorios,
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sino realizar la coordinacion necesaria para que los estudiantes del diplomado
en potencia eléctrica cursen las asignaturas antes mencionadas con los

estudiantes regulares de ingenieria eléctrica.

Para garantizar el correcto aprendizaje se solicitard que los aspirantes
cuenten con ciertos requisitos para optar al diplomado en potencia eléctrica,
entre ellos haber cursado ciertas asignaturas correspondientes al pensum de
estudio de ingenieria eléctrica o aprobar el examen de admision del diplomado

en potencia eléctrica.

Esperando una respuesta favorable atentamente;

Director de la Escuela de Mecanica Eléctrica
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CONCLUSIONES

Segun las encuestas realizadas, el 87,5 % considera necesario, es para
su ejercicio profesional, los conocimientos de ingenieria eléctrica en el

area de potencia.

El 21,2 % de los encuestados pertenecen a la Escuela de Ingenieria

Civil, el grupo con mayor respuesta en las encuestas.

El tema de ingenieria eléctrica con mayor conocimiento entre los

encuestados es el analisis de circuitos eléctricos.

Los temas de conversidon de energia electromecéanica y los fundamentos
de las maquinas eléctricas son los de menor conocimiento para los

encuestados.

El 54,8 % de los encuestados mostré interés en cursar el diplomado en

potencia eléctrica, sin tener mayor detalle del mismo.

El 38,5 % de los encuestados respondio que tal vez estaria interesada en

cursar el diplomado en potencia eléctrica si cumple con sus expectativas.
La mayoria de los encuestados considera necesario que el diplomado en

potencia cuente con los temas de instalaciones eléctricas vy

automatizacion industrial.
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RECOMENDACIONES

Renovar el equipo de los laboratorios de la Escuela de Ingenieria

Mecanica Eléctrica para mejorar el aprendizaje de los estudiantes.

Ampliar las instalaciones de los laboratorios de la Escuela de Ingenieria

Mecanica Eléctrica.

Motivar la implementacién de diplomados en las distintas areas de la
ingenieria, que permitan que los estudiantes de las diversas escuelas de
la Facultad de Ingenieria adquirieran conocimientos especificos de las

distintas disciplinas de la ingenieria.

Capacitar constantemente al personal docente, en temas referentes a los

avances tecnoldgicos en las distintas ramas de la ingenieria.
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APENDICES

Apéndice 1. Examen de admisidn propuesto

Examen de admision propuesto para el diplomado en potencia eléctrica.

Nombre: Fecha:

Registro Estudiantil: Carrera:

Parte I: fundamentos teoéricos

Responda las siguientes preguntas de manera correcta.

1. Defina la corriente eléctrica:
2. Defina la diferencia entre conductor y aislante:
3. Defina la resistencia:

4. Escriba la ley de Ohm:

5. Defina la potencia eléctrica:

6. Describa la ley de Kirchhoff:
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Continuacion del apéndice 1.

7. Escriba la ecuacion general de la regla del divisor de corriente para la

solucién de circuitos:

8. Describa el teorema de superposicion para la resolucion de circuitos:

9. Describa el teorema de Thévenin para la resolucion de circuito:

10.  Describa el teorema de Norton para la resolucion de circuito:

11. Describa el teorema de la maxima transferencia de potencia:

12.  Describa el teorema de Millman Norton para la resolucién de circuito:

13. Escriba la diferencia entre corriente alterna y corriente continua:

14.  Defina factor de potencia:

15. Defina valor medio y valor eficaz:

16. Defina resonancia:

17. Mencione las consecuencias de un bajo factor de potencia:

18. Mencione la forma de corregir el factor de potencia bajo:

19. Describa el funcionamiento general del transformador eléctrico:
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Continuacion del apéndice 1.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Mencione los tipos de conexiones de un banco de transformacion, sus

ventajas y desventajas.

Describa los usos mas comunes de los transformadores eléctricos:

Describa la ley de Faraday de la induccion electromagnética:

Describa la ley de Loretz:

Describa los materiales magnéticos:

Mencione los elementos de un sistema eléctrico de potencia:

Mencione la clasificacion de las maquinas eléctricas rotativas:

Defina el amplificador operacional:

Defina el transistor:

Defina el diodo:

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Formato de encuesta utilizado

Formato de encuesta realizada a estudiantes y egresados de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

1. Nivel de avance de su carrera:

o Estudiante

o Pensum cerrado

o Graduado

2. Carrera:

o Ing. Civil

o Ing. Industrial

o Ing. En ciencias y sistemas

. Ing. Mecéanica

o Ing. Mecanica Industrial

o Ing. Quimica

o Ing. Ambiental

o Ing. Electrénica

3. ¢ Tiene conocimientos de ingenieria eléctrica, area de potencia?
Si No

o teoria electromagnética

o Andlisis de circuitos

o Conversion de energia electromecanica

o Maquinas eléctricas

o Instalaciones eléctricas

o Automatizacion industrial
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Continuacion del apéndice 2.

4. ¢, Como considera su formacion en temas de ingenieria eléctrica, area de

potencia?

Especializado

Basico

Nulo

Teoria
electromagnética

Analisis de
circuitos

Conversion de
energia
electromecanica

Maquinas
eléctricas

Instalaciones
eléctricas

Automatizacion
industrial

8. ¢,Cree necesario si para su ejercicio profesional, los conocimientos de

ingenieria eléctrica en el area de potencia?

. Si

° No

9. ¢ Estaria interesado en cursar un diplomado en potencia eléctrica, en el

area de potencia (instalaciones eléctricas,

automatizacion industrial)?

. Si
° No
. Tal vez
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Continuacion del apéndice 2.

10. ¢Por qué considera importante fortalecer su formacién en temas del

area de potencia de ingenieria eléctrica?

11. ¢, Qué temas de ingenieria eléctrica en el &rea de potencia considera

necesarios en un diplomado?

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Programa del curso conversion de energia

electromecanica 1l

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA EIME
ENERO 2018

PROGRAMA DE CONVERSION DE ENERGIA ELECTROMECANICA1
NOMERE DEL CURSO: CONVERSION DE ENERGIA ELECTROMECANICA 1

CODIGO: 212 CREDITOS: B
ESCUELA: EIME AREA A LA QUE PERTENECE: POTENCIA
. . MAQUINAS
PRE REQUISITO: TEORIA ELECTROMAGNETICA | POST REQUISITO: e ieas
CATEGORIA: OBLIGATORIO
CATEDRA‘HCO (&) ING. ENDOR STEVE ORTIZ DEL CID | AUXILIAR: PABLO ROBERTO MEHDiA TOE[AS
EDIFICIO: T SECCION: e
, LABORATORIO DE
SALON DEL CURSO: 305105 T-3 SALON DEL LABORATORIO: MAQUINAS
ELECTRICAS
HOnAa FOR SEMANA DE CADA HORAS POR SEMAMA DEL LABORATORIO: 2 PERIODOS
DIAS QUL SC IMPARTC CL CURSO:  Martzs 18:00 a 19:50 DIAS QU SCIMPARTL L LADORATORIO:  SSGULHORARIO
g i ) SEGUN HORARIO
Jueves 19:00 a 20:40 HORARIO DEL LABORATORIO: o

DESCRIPCIONDELCURSO: Elsuministrodeenergiacléctricassyseraunaspectovitaldeldesarrollohumano debido a que ésta es la
forma de energia que se convierte de una manera mas versatil a cualquier otra forma (o viceversa) v con la mayor eficiencia
conocida hasta la fecha. Las Maguinas Eléctricas (Mofores, Generadores y Transformadores) son componentes esenciales de los
sistemas de potencia eléctrica encargados de la conversion de |a potencia eléctrica en otras formas de potencia o viceversa, motivo
por el cual los conocimientos relacionados con la conversion de la energia electromecanica constituyen un elemento obligatorio e
insustituible en la formacion de los estudiante de la Escuela de Ingenieria Mecanica Elécfrica de la Universidad de San Carlos de
Guatemala
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Continuacion del anexo 1.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA 3 .
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA EIME

ENERO 2018

No. 2 Circuitos magnéticos no lineales
i Materiales ferrormagnéticos
i Curva de magnetizacionen CD.
iii. Lazo de histéresis y curva de magnetizacion en AC
iv. Ejemplo: solucién de un circuito magnético no lineal
V. Armmaonicas en la cormiente de magnetizacion
vi. Pérdidas y eficiencia de los sistemas mecanico-electromagnéticos

MNo. 3 Transformadores
i Descripcion fisica del transformador.
ii. Andlisis del transformador ideal.
i, El transformador real: Circuito eguivalente.
iv. Solucién de problemas de transformadores monofasicos.
V. Método de valores por unidad. Ejemplo.
vi. Diagramas vectoriales para diversos factores depotencia.
vii. Transformadores trifasicos: Conexiones
viii. Componentes simétricas: armdnicas y desbalances.
iX. Ejemplo con transformadores trifasicos
X. Desfases de las tensiones de primario ysecundario.
No. 4 Balance energético

i.  Principio de conservacion de la energia.
ii. Tension inducida y potencia eléctrica.
iii. Fuerza mecanica y energia.
iv. Funcion de estado
v. Coenergia.
vi. El par en funcion de la energia del campo.
vii. El par en funcién de la coenergia.
viii. Sistema de excitacion miltiple
i%. Analisis de un sistema de excitacion simple

OBJETIVOS GENERALES: Al aprobar el curso el estudiante podra deducir las ecuaciones de las tensiones inducidas v
lospareselectromagnéticosenlasmaguinasyexplicarelfuncionamiento, anivelintroductorio, delasmaquinaseléctricasdecorrientecontinua
y alterna y transformadores

METODOLOGIA: Clases maagistrales, visita técnica, trabajo en equipo, tareas, evaluaciones parciales, vy final.

EVALUACION DEL RENDIMIENTO ACADEMICO: Laboratoric 15%, parciales 50% y evaluacion final 25%. Las tareas sin valor
enpuntostienencomopropdsitocatalizaryfortalecerlapreparaciéndelosestudiantesparalasevaluaciones,La visita técnica, sin valor en
puntos, tiene como propdsito fortalecer la formacién integral de los estudiantes y darles la oportunidad de acceder a los elementos
y sistemnas reales que en la clase tedrica no pasan de ser es quemas conceptuales.

Ewvaluacion Final

NotadePromocion

PROCEDIMIENTO INSTRUMENTODE
EVALUACION

Evaluaciones parciales Pruebas escritas

Tareas y actividades

Laboratorio Practicas

Total delaZona

De acuerdo con el Normativo de Evaluacion y Promocion del estudiante de pregrado de 1a Facultad de
Ingenieria, se procederaasi:

PONDERACION
50%
10%
15%

5%
25%

100%

CONTENIDO PROGRAMATICO Y CALENDARIZACION:

MNo.1 Circuitosmagnéticos lineales

I
ii.
iii.
iv.
V.

Magnitudes y unidades de medida.

Tipos de materiales magnéticos

Analogia entre sistemas eléctricos y magnéticos
Circuitomagnético equivalente

Ejemplos.
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Continuacion del anexo 1.

No.

Generalidades de maquinas eléctricas

Constitucion fisica de la maquina sincrénica.
Constitucion fisica de la maguina de induccidn.
Constitucion fisica de la maquina de comente directa.

MNo.

Introduccion ala maquina sincronica

Descripcion del funcionamiento del generador sincrénico: ecuacién que relaciona a los angulos
mecanico y eléctrico, ecuacion de la velocidad sincronica.
Ecuacién de la tension inducida en la maquina sincronica.

MNo.

i
il
iii.
iv.

Fmmen el inducido de las maquinas AC

Fram en una bobina concentrada de paso diamefral.

Fmim en un devanado distribuido de doble capa y paso acortado. Analisis armonico.

Comparacion entre armonicas de los dos casos anteriores.

Efecto de los devanados distribuidos de paso acortado: factor de paso, factor de distribucion y factor
de reduccidn.

MNo.

Introduccion a la maguina de Induccién

L.
ii.
il
iv.

Campo giratorio.

Funcionamientogeneralcomomaotor, comogeneradorocomoconvertidordefrecuencia(regionde
frenado)

Funcionamiento del motor de induccion.

Tensiones inducidas en el devanado del estator y en el devanado del rotor

MNo.

Ecuacion general del par electromagnético

iv.

Deduccién general de |a ecuacion del par electromagnético.

Par en la maguina de induccion.

El par en la maquina sincronica: caso generador y casoe motor. Efectos del cambio de la corriente de
excitacion, la tension inducida o 1a reactancia de la maquina.

El par en la maquina de cormente directa.

BIBLIOGRAFIA

1.

Francisco Gonzalez. CentralesEléctricas.2009.

2. A_E. Fitzgerald, Ch. Kingsley y A. Kusko. Maquinas Eléctricas. Editorial Hispanoamericana. 1975.

[T=le = R I s R I ]

. Stephen Chapman. Maguinas Eléctricas. McGraw'Hill. 1991

. Francisco Gonzalez. Fundamentos TedricossobreArmonicas. 1999,

. Clifford B. Gray. Maquinas Eléctricas y Sistemas Estacionarios. Alfaomega. México,1993.

. Qlle I. Elgerd. Electric Energy Systems Theory: an introduction. McGraw-Hill.1971.

. Irving Kosow. Maquinas Eléctricas y Transformadores. Prentice Hall, Englewood Cliffs, N. J.1972.
. Coleccion 1-7 de Electricidad. HarryMileaf.

. Documentos v libros accesibles via Intermet

Fuente: Programa del curso conversion de energia electromecanica 1.

http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta: 8 de octubre de 2017.
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Anexo 2. Programa del curso méaquinas eléctricas

b2~ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
i FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

MAGQUINAS ELECTRICAS

COomMGO: 0214EL36 CREDITOS: )
ESCUELA: INGEMIERIA AREA A LA QUE POTEMCIA
MECANICA PERTENECE:
ELECTRICA
PRE REQWISITO: —0212EL35- CONVERSIOM DE ENERGIA
ELECTROMECAMICA 1.
—0204EL26 CIRCUMTOS ELECTRICOS 2
POST REQUISITO: —0220EL3é6— AMALIZIS DE ZISTEMAS DE POTEMCIA.

—OZ0SEL36— INSTALACIONES ELECTRICAS.
—0Z3SEL36— AUTOMATIZACION INDUSTRIAL.
—0214EL35- SUBESTACICNES.

=0224EL 35— ALTA TENSICHN.

CATEDRATICO: INGENIERD ALLAN OMAR SAC DE PAZ

CORRED: allansac@gmail.com SECCION: UMICA

SALON ¥ EDIFICIO Segin horaro oficial | SALON DEL LAB. MAGHUIMAS

DEL CURSO: LABORATORIC: ELECTRICAS.

HORAS POR SEMAMA | 3 Horas HORAS POR SEMANA DEL | Tiempo designado por

DEL CURSO: LABORATORIO: la coordinacion de la

EIME .

DIAS QUE SE IMPARTE Segin horario oficial DIAS QUE SE IMPARTE EL Segin horario oficial.

EL CURSCx: [diario] LABOIRATORICK

HORARID DEL CURSO: | S=gin horario oficial HORARIC DEL Seguin horaric oficial.
LABORATORIO:

DESCRIPCION DEL CURSO:

Curso orientado a mostrar al estudiante el concepto fisico vy los prncipios de
funcionamisnto de las madquinas elécticas rotaforias de comienfe altema v de comente
directa, operando en régimen pemanente y transiforio.

QBJETIVO GENERAL:

Proporcionar al estudiante una base cienfifico y fécnica, dando prioridod al concepio
fisico, que le pemitla conocer y entender io naturalera del funcionamisnto de las
maquinas slécticas rotatorias en el régimen pemansnite y fransitorio. para que fenga la
capacidad de desamolar y aplicar solucionss de ingenieria de los temas ya relocionados.

METODOLOGIA:

Este cumo se desamolla o parfir del uso de la metodologia del aprendizaje activo. Serd de
gran valor la consuita pemanesnte en los fibros, pdgings de infemet de cusos
relocionados ¥ las notas de clase gue usted tomard. La refroalimentacion parte de la
discusion de las notas, talleres y examenes. Debido a gque no exsfe una esfrafegia Unica
que permmita desamollar la copacidod analitica para entender los conceptos fisicos, la
capacidad de investigar o de ssleccionar conocimisntos, durante el desamolio de esto
asignatura se planfeardn vy usandn igs siguienfes estrategios: debendn enfregar una sers
de gjercicios al fingiizar cada fema anfes del examen, realizar una lectura previa de Ias
notas de clase y de la bibliografia, durante la clase, esta comenzarg con preguntas a los
estudiantes sobre las dudas que no pudisron aclarar con ia lecfura o aquellas que
quedaron de la ciase anferor v se explicardn nusvamente los conceptos. Bl desamalio del
laboraforo cubre los ejercicios practicos sobre caoda tema g desamoliar,

148



Continuaciéon del anexo 2.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
M4 FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA ELECTRICA

EVALUACION DEL RENDIMIENTO ACADEMICO,

Comprobaciones de lectura y tareas [segin o panificaocion en ckse) ... 05pts
Evaluaciones Farciales (2 como minimo) ... S0pts
L O O O O™ . e e et e e e enne + 20pts
Iona ... . . 75pts
Examen final + 25pts
T T T PP L1 |+ &

CONTENIDO PROGRAMATICO,

1. Conceptos Generales.
1.1. Recordatorio de los conceptos de la Conversion Electromecanica.

2. Maquinas Asincronas o de Induccion (Régimen Fermanente).
2.1. Infroduccion y aspectos constructivos.

2 2 Principio de Funcionamiento y Circuifo Equivalente.

2.3. Ensayos en la maquina.

7.3.1. Ensayo de Vacio.

2.3.2. Ensayo de Rotor blogueado.

2.4 Balance de Potencias.

2.5. Ecuaciones de Par y Polencia.

2.5.1. Region de Generodor.

Z.5.2. Region de Motor.

2.5.3. Region de Frenodo.

2.4, Diagrama de Circulo*

2.7. Infroduccion Arrangues y Regulacion de Velocidod.
2.8. Motfor de Induccion Monofasico.*

3. Mdquinas Sincronas (Régimen Permanente).

3.1, Infroduccion y aspectos constructivos.

3.2 Sistemaos de Excitacion.

3.3. Principio de Funcionamiento de la magquina.

2.3.1. Funcionamisnto en vacio.

3.3.2. Funcionamiento en carga. Reaccion de Armadura.

3.4 Dimgrama vectorial de la maguina. Regulacidn de voligje.
3.5, Analisis Lineal de la Maguina. Circuito Equivalente.

351, Generalidades.

3.5.2. Impedancia Sincrona. Método de Behn-Eschenburg.
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Continuacion del anexo 2.

A%, UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
\G FACULTAD DE INGENIERIA

J w ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

3.5.3. Determinacion de la Reactancio Sincrona.
3.5.3.1. Caracternstica de Vacio.
3.5.3.2. Caractenstica de corocircuito

3.4, Analisis no Lineal de la Maguina. Método de Potier.
3.7. Funcionamiento de la maguina en una red aislada.
3.7.1. Generalidades.

3.7.2. Funcionamisnto del regulador de velocidad.

3.8 Sincronizacion de una maquina a una red de potencia infinita.

3.9. Potencia activa y reactiva desarcllada por una maguina asincrona sincronizada
a una red de potencia infinita.

3.10. Funcionamisnto de una maquina conectada una red de potencia infinita.
3.10.1. Efectos por la variacion de la corriente de campo.

3.10.2. Efectos por la variacion del par mecanico.

3.11. Funcionamiento de maquinas en paralelo.
3.12. Teora de las dos reacciones. Maguina Sincrona de Polos Salientes.
3.13. Motor Sincronoc *

4. Maquinas Sincronas (Réegimen Transitorio).

4. 1. Transitorios en Maguinas Sincronas.

4.2 Transformacion a variables de ejes, directos y de cuadratura.
4.3. Relaciones basicas de la maguina en variables dgo.

4 4. Analisis de cortocircuito repentino.

4 5. Caractensticas transitorias de potencia — angulo.

4 4. Modelos de maguinas sincronicas para el andlisis fransitoio.
4 7. Dinamica de las maguinas sincronicas.

5. Maquinas de Corriente Directo.”

5.1. Infreduccion y aspectos constructivos.
5.2, Principio de funcionamiento.

5.3. Reaccion de armadura y conmutacion.
5 4 Tipos y caractensticas de las maquinas.
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Continuacion del anexo 2.

UNIVERSIDAD DE 5AN CARLOS DE GUATEMALA
M.\ FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA ELECTRICA

Bibliografia Sugerida.

1. Fraile Mora, J. Maquinas Eléciricas. &fa edicion. McGrawHill, Espana, 2008. 808pp. 13BM:
978- B4-481-6112-5.

2. Aller, J. Maquinas Eléctricas Rotativas: Infroduccion a la Teoria General. 1ra Edicidn,
Equinoccio, VYenezuela, 2007. 45%pp. ISBN Y80-237-223-4.

3. 5anz Feito, J. Maquinas Eléciricas. Esporia: Prenfice Hall, Espana, 2002 491 pp. [SBM: 84-
205- 3391-2.

4. krause, Paul O Wasynczuk, O; Sudhoff, Scoft DL Analysis of Eleciric Machinery and Drive
Systems. Second Edition. |EEE Press Power Engeineering Series, USA, 2002, 413pp. ISBM: O-
A71- 14326-X.

5. Fitzgerald A. E, Kingsley v Umans. 5ta edicion. Mdagquinas Eléctricas. Mo GrawHill, Méxicao,
1999, 670pp. ISBN: 970-10-0202-4

& Chapmanrn, Stephen J. Mdquinas Eléctricas. 2da edicidon. Colombia, 1978, 740pp. I5BN:
858~ 400-125-3.

7. Froile Mora, J. Problemas de Maquinas Eléciricas. Sefie Schaum. Esparnia, McGraw Hill,
2005. 428pp. ISBM: B4-481-4240-3.

&_|EEE 5td 115-1995, IEEE Guide: Test Procedures for Synchronouvs Machines, 13BN 1-55937-
7100

¢ |EEE 5td 112-2004. |EEE Standard Test Procedure for Poelyphase Induction Motors and
Generators. [SBN 0-7381-3977-7.

100 1EC 40034-1 2004, Rotanting elecfrical machines-Fart 1 Rating and peformance. [3BM 2-
B8318- 74556

11.IEC 34-4 1985, Rotanfing elecirical machines-Part 4 Methods for determining synchrnows
machine quanfities from fesks. ISBN 2-8318-7455-4

Fuente: Programa del curso maquinas eléctricas. http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta:
28 de abril de 2018.
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Anexo 3. Programa del curso automatizacion industrial

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA [EMME) — AUTOMATIZACION INDUSTRIAL M4

CATEDRATICO: ING. STEVE ORTIZ.

PEOGFEAMA DE CURSO
AUTOMATIZACTON INDUSTEIAL
PEIMEE SEMESTRE 2018

6

CODIGO: 233 CREDITOS:
EIME
ESCUELA: AREA A Lt QUE PERTENECE: Foiancla
PRE REQUISITCE Maquinzs Secticas (214] POST REQUISITO: Minguna
CATEGORLA: Chilgatore Zona Minkma: 35 purios
CATEDRATICO: Ing. Sieve Oz ALBILIAR:
EDIFICC: = SECCION: N
Rzaclon

SALON DEL CURSD: 213 SALON DEL LABCRATORIC: Iredussiriai
HORAS POR SEMAMA DEL HORAS POR SEMAMA DEL
CURSD: 3.33 homs LABORATORIO: 2 horas
DIAS GUE SE IMPARTE EL DiAS GIUE SE IMPARTE EL
CURSO: Martes v Jueves LABORATORIO: A confmar
HORARIC DEL CURSC: 17:20 a 1500hors HORARIC DEL LABCRATORIC: A confimar

DESCRIPCION DEL CURSO: El curso inicia utilizando la diagramaciéneléctrica y la simbologia relacicnada, la
cual considera las diferentes mormativas y homologaciones para la representacion simbdlica de los elementos
eléciricos que participan en wn circuito eléctrico de conftrol, proteccion v potencia. Posteriormente se explican
los principios basicos de funcionamiento de los contactores y relés, I6gica alambrada tanto de control como de
proteccion, para luego conocer la teoria relacionada con la gestion de la adquisicion y procesamiento de
sefiales eléciricas y no eléctricas aplicadas a procesos industriales entre ellos los controladores logicos
pregramables, sensores y transductores, dandole énfasis a los algoritmos de comeccién de emor tales como
PID. La tercera parte del curso pretende que el estudiante conozca la teoria de funciomamients de la
camunicacion industrial en donde se abordan los temas de la aplicacién de protocolos de comunicacion mas
utilizados en redes indusiriales en general.

OBJETIVOS GENERALES: El curso pretende que el estudiante comozeoa los principios basicos y aplicacicnes
de los componentes, dispositivos electrinicos y electromecanicos para controlar un proceso de forma manual y
automatica, los cuales maximicen los recursos téonicos y econdmicos gue pemitam que los procesos
industrizles sean =ficientes.

METODOLOGIA:

La metodologia general es por medic de clases magistrales, presentaciones utilizando equipo audiovisual, tareas de
investigacion, proyects especial Asi mismo en el laboratoro del curso se desarrcllan practicas para que =l
estudiants pueda observar y expenmentar para ennguecer el aprendizaje.

EVALUACION DEL RENDIMIENTO ACADEMICO: La ponderacidn pars evaluar & rendimiento académico del
estudiantees realizado por medio de exdmenss parcisles, visitas fonicas,exdmenss corlos, fareas de invesfigacion
¥ examen final, asi como laboratorio fedricoprdclico. La asistencia no tiene ponderacion en la zona pero es requisifo
indizpensable & >= 80% para fener derecho a la zona. El condenido de los examenes parciales considera lo
presentado en las clases magistrales, asi como el confenido de la farea de investigacion y notasfemas de las
referencias bibliograficasz relacionadas.
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Continuacion del anexo 3.

UMIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA ¢
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA (EIME) — AUTOMATIZACION INDUSTRIAL 9
CATEDRATICO: ING. STEVE ORTIZ.

Intreduccicn,

Simbologia v codificacidn.

Documentacion y diagramacion.

Sensores, Transduchores y actuadores

Instrumentacicn eléctrica aplicada al proceso,

[T T

UNIDAD No. 2 INTRODUCCION AL CONTROL
6. Dispositivos utilizados para &l control, operacidn y proteccion (Contactor — Relé)
7.  Introduccion al control automatico.
8. La piramide de la automatizacicn.
9, Aplicaciones del control manual y automatico,
10. Control, operacidn y profeccicn de motores eléctricos ACDC.

UNIDAD No. 3: AUTOMATA PROGRAMABLE Y LENGUAJES DE PROGRAMACION
11. Controlador Logico Programable.
12. Introduccicn a la programacion
13. Medios v protocolo de comunicacion.
14. Lenguaje de programacicn.
15. Circuitos de control en lazo abiero v cerrado.
16. Algoritmeo de correccidn de error
17. Metodos de sintonizacion PID

UNIDAD Mo. 4: COMUNICACION INDUSTRIAL
13. Estructura de una red de comunicacion industrial.
15. Blementos de una red de comunicacion,
20. Protocolos de comunicacicn
21. Aplicaciones.

BIBLM)GRAFIA:
1. Electrical Controd System in Industry. Charles 5. Siskind. MeGraw-Hill.
2. Sensores y Acondicionadores de Sefial. Raman Pallas Areny. Editorial Afaomega Marcombo. 42
Edicidn.

3. Automatas Programables. Baleslls Josep, Romeral José Luis. Editorial Alfa Omega Marcomba.

4. Wirng Manual. Autornation and Power Distribution. Klockner-Moeller Hand Book.

5. Telesguemario. Telemeacanique.

f. Simatic Sofiware AWL v KOP para SIMATIC S7-200. Programacion de Blogues. Manual de
Beferencia, Siemens.

7. Automatizacion con 55-115U. Berger. Siemens

8. SLC 500 Family of Pregrarnmable Controllers. Allen-Bradley Company

8. Meotas del Catedratico

Fuente: Programa del curso maquinas eléctricas. http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta:
18 de abril de 2018.
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Anexo 4. Programa del curso subestaciones eléctricas

CURSO SUBESTACIONES
5
CODIGO: 216 CREDITOS:
Escuela Mecanica Electrica
ESCUELA: AREA A LA QUE PERTENECE: Potencia
PRE REQUISITO: 213, 214 v 218 POST REQUISITO: Ninguno
CATEGORIA: Obligatorio
CATEDRATICO (A Ing. Guillermo Bedoya AUXILIAR:
EDIFICIO: T3 SECCION: Unica
SALON DEL CURSO: 401 SALON DEL LABORATORIO: Sin Laboratorio
HORAS POR SEMANA DEL
CURSO: 3 horas HORAS POR SEMANA DEL LABORATORIO: _ Sin Laboratorio
DIAS QUE SE IMPARTE EL CURSO:  Lunes Migrcoles Viemes DIAS QUE SE IMPARTE EL LABORATORIO: _ Sin Laboratorio
HORARIO DEL CURSO: 19:50 a 20:50 HORARIO DEL LABORATORIO: Sin Laboratono

DESCR;PC’O'N DE.L CURSO.' El contenido del curso las definiciones de los conceptos basicos utilizados en alta

tension, para que el alumno pueda realizar la coordinacion de aislamiento y dimensionamiento general de las lineas de transmision.

OBJETI'VOS GENERALES. Proporcionar al estudiante los conocimientos necesarios para el dimensionamiento de una
subestacion electrica, en distancias eléctricas, red de tiemras, coordinacion de aislamiento, asi como que el estudiante conozca los diferentes
elementos que la conforman.

METODOLOG!A: La metodologia a utilizar sera por medio de clases magistrales, vistas técnicas, trabajos asistida en grupo
en clase.

EVALUAC’O'N DEL RENDIM’ENTO ACADEM;CO La ponderacion para evaluar el rendimiento

académico de los estudiantes sera realizado por medio de examenes, tareas, reporte de visitas, evaluaciones cortas
Se realizara un maximo de tres o un minimo de dos examenes parciales, tarea practica, de investigacion y evaluaciones cortas.

EVALUACION

Dos examenes parciales 51%

Asistencia a clases magistrales 04%

Evaluaciones cortas 06%

Reportes de Visitas Técnicas 06%

Tareas 08%

Zona 5%

Examen final 25%

Mota de promocion 100%
CONTENIDO

SUBESTACIONES

1.1 Definicion, conceptos generales

1.2 Tipos de subestaciones

1.3 Barra Simple

1.4 Barra doble

1.5 Barra principal y transferencia

1.6 Interruptor y medio

1.7 Operacion y maniobra

1.8 Plantas y Perfiles
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Continuacion del anexo 4.

2 EQUIPO

Transformadores,

Seccionadores

Interruptores

Transformadores de instrumento
Pararrayos

Reactores

CALCULO DE DISTANCIAS DIELECTRICAS EN SUBESTACIONES AIS.
Consideraciones climatologicas en las distancias dieléctricas
Distancias de fase a tierra

Distancias entre fases vivas

Primer Nivel de barras

Segundo Nivel de Barras

Altura de remate de lineas

Zonas de mantenimiento

Zonas de circulacion de vehiculos

Zonas de circulacion de personas.

Calculo de libranzas eléctricas en subestaciones

REDES DE TIERRAS PARA SUBESTACIONES
4.1 Disposiciones basicas de las redes de tierra

4.2 Elementos de una red de tierras

4.3 Corrientes de falla en subestaciones eléctricas
4.4 Factores de disefio de redes de tierra

4.5 Métodos de calculo

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES
Pararrayos

Blindaje

Seleccion de pararrayos

BIBLIOGRAFIA:

Disefio de Subestaciones Eléctricas, José Raul Martin, 2da. Edicion 2000 UNAM.
Elementos de disefio de subestaciones Eléctricas Gilberto Martinez Harper

Apuntes de coordinacion de aislamiento Gilberto Martinez Harper

Coordinacién de aislamiento en Subestaciones eléctricas Gerencia de produceion CFE.
Coordinacion de aislamiento por descargas atmosféricas en lineas de Transmision Folleto Gerencia
de lineas y subestacion CFE.

Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension Mejia Villegas.

Sobretensiones

Transitorios A

Transitorios B

0 COORDINACION DE AISLAMIENTO ESPECIFICACION CFE L0000-06

L I

[V e =)

Fuente: Programa del curso maquinas eléctricas. http://eime.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta:
19 de abril de 2018.
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Anexo 5. Programa del curso conversion de energia electromecéanica 2

CODIGO: 202 CREDITOS: 6
. . CIENCIAS BASICAS Y
ESCUELA: EIME AREA A LA QUE PERTENECE: ELECTROTECNIA
. POST REQUISITO: SEGUN LA CARRERA

PRE REQUISITO: INGENIERIA ELECTRICA 1 AlE SIGUE
CATEGORIA: OBLIGATORIO
CATEDRATICO (A): AUXILIAR:
EDIFICIO: SECCIONES:
SALON DEL CURSO: SALON DEL LABORATORIO:
gggg%:?" SEMANA DE CADA 3 PERIODOS DE 50 MINUTOS | HORAS POR SEMANA DEL LABORATORIO:

" _ LUNES, MIERCOLES Y _ SEGUN HORARIO
DIAS QUE SE IMPARTE EL CURSO:  \epnEs DIAS QUE SE IMPARTE EL LABORATORIO:  Eope ~iFico

) ) SEGUN HORARIO

HORARIO DEL CURSO: HORARIO DEL LABORATORIO: ESPECIFICO
EMAIL

DESCRIPCION DEL CURSO: La comunicacion a distancia, la proteccién de sistemas, la medicién de
diversas magpnitudes fisicas, el control automatico de los sistemas y la disponibilidad de energia eléctrica
son y seran aspectos vitales del desarrollo humano y todas esas disciplinas son aplicadas en los
sistemas que constituyen el medio en el cual ejercen los egresados de la Facultad de Ingenieria. De ahi,
la necesidad de formacion en este campo de los estudiantes que no estan inscritos en la Escuela de
Ingenieria Mecanica Eléctrica.

OBJETIVOS GENERALES: Al aprobar el curso el estudiante podra seleccionar conductores para
instalaciones eléctricas, disefar sistemas de iluminacién por el método de cavidad zonal, explicara el
funcionamiento de las centrales eléctricas, de sistemas sencillos de telecomunicaciones y de control, de
circuitos digitales y del sistema eléctrico del automavil.

METODOLOGIA: Clases magistrales, tareas, presentaciones por grupos, visita técnica, examenes
parciales, y final.

EVALUACION DEL RENDIMIENTO ACADEMICO: Laboratorio 15 puntos, 2 parciales 25 p cada uno, y
examen final 25 puntos.

De acuerdo con el Normativo de Evaluacion y Promocidn del estudiante de pregrado de la Facultad de

Ingenieria, se procedera asi:

PROCEDIMIENTO INSTRUMENTO DE PONDERACION
EVALUACION

Evaluaciones parciales Prueba escrita 50%

Tareas y actividades 10%

Laboratorio Practicas y examenes 15%

Total de la Zona 75%

Evaluacién Final 25%

Nota de Promocion 100%
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Continuacion del anexo 5.

No.

Conceptos de corriente alterna

i.
ii.
jii.
iv.

Factor de potencia

Eficiencia energética y analisis de una factura

Generadores sincronicos y sistemas trifasicos

Problemas de sistemas trifasicos: conexion estrella y conexidn delta

No.

Esquema de un sistema de potencia

i.
ii.
iii.
iv.

Elementos del sistema eléctrico de potencia
Sistema de generacion y centrales eléctricas,
Sistema de transmision

Sistema de distribucion

No.

Centrales Eléctricas

Centrales que emplean derivados del petrélec: centrales de vapor, centrales de gas,
centrales con motores de combustion interna

Fuentes altemas (no usan derivados del petrélec): Centrales hidroeléctricas, edlicas,
geotérmicas, solares y uso de la biomasa.

Otras: Nucleares, mareomotrices,

No. Instalacmnas alactrlcas ramdanmales
i. Requisitos de una instalacion eléctrica
ii. Elementos de una instalacion eléctrica
iii. Seleccion de conductores
1. Deduccion de la férmula general de calculo
2. Seleccion de conductores y proteccion para linea simple
3. Seleccién de conductores para sistema distribuido
4. Seleccion de conductores para finales ramificados
5. Seleccién de conductores para instalacion en anillo
No. Calidad de la potencia eléctrica
i. Caracteristicas de una instalacién eléctrica ideal
ii. Corrientes armonicas: concepto, causas, efectos, medicion y técnicas de control
iii. Voltajes transitorios: concepto, causas, efectos, medicion y técnicas de control
iv. Flicker: concepto, causas, efectos, medicion y técnicas de control
v. Desbalance en sistemas trifisicos: concepto, causas, efectos, deteccidn y técnicas de
control.
No. Sistemas de alumbrado
i.  Principios y unidades fundamentales
ii. Leyes de lailuminacién
ili. Tipos de lamparas
iv. Disefio de un sistema de alumbrado: método de cavidad zonal
No. Electronica Analégica
i. Bandas de energia y materiales semiconductores
ii. Semiconductor intrinseco y semiconductor extrinseco
iii. Diodos, SCR's, y rectificadores monofasicos y trifasicos
iv. Transistores y amplificadores.
v. El amplificador operacional
vi. Sistema de control analogo PID
No. Electrénica digital

i.
il
iiil.
iv.
V.
vi.

vii.

El sistema binario.

Circuitos logicos.

Operaciones aritméticas

Memorias

Dispositivos de exhibicion
Computadoras.

Proarammable Loaia Controller PLC
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Continuacion del anexo 5.

No. 9 Telecomunicaciones

i. Propagacion de ondas electromagneéticas.
ii. Antenas

iii. Generacion de ondas.

iv. Modulacién

V. Técnicas modernas de transmisién
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