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Plan 279 Ing. de Montes
Asignatura 22267 ELECTROTECNIA

Grupo 1

Estudio de los principios tedéricos y de las aplicaciones técnicas en el disefio de las instalaciones eléctricas y de
automatizacion de utilizacién en el sector agroforestal y medioambiental

PROGRAMA DE TEORIA:

BLOQUE TEMATICO |. FUNDAMENTOS DE ELECTROTECNIA

BLOQUE TEMATICO II. CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA

BLOQUE TEMATICO IIl. CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA

BLOQUE TEMATICO IV. TARIFACION ELECTRICA

BLOQUE TEMATICO V. DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

BLOQUE TEMATICO VI. TRANSFORMADORES

BLOQUE TEMATICO VII. MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS PARA CORRIENTE ALTERNA

La asignatura ha sido disefiada para la consecucion de los siguientes objetivos:
1. El conocimiento de los fundamentos electromagnéticos que sirven de base para las aplicaciones de la
Electrotecnia.
2. La caracterizacion y utilizacién de los aparatos de medida que permiten cuantificar las magnitudes eléctricas en una
instalacién de baja tension.
3. La correcta aplicacién de los métodos de calculo necesarios para proyectar lineas de baja tensién dedicadas a la
distribucidn de energia eléctrica en el &mbito agroforestal.
4. El conocimiento de los transformadores y de los pardmetros a considerar en la seleccion de los mismos.
5. El funcionamiento eléctrico de la maquinaria incluida en los procesos productivos del sector agroforestal, lo que
implica el conocimiento de las maquinas eléctricas rotativas de corriente alterna desde el punto de vista de su
funcionamiento.
6. El estudio de la tarifacion eléctrica y su correcta utilizacion en las instalaciones agroforestales, asi como la eleccién
del equipo de medida adecuado.
7. El control del accionamiento de las maquinas eléctricas rotativas y de la maquinaria en general, para el disefio de
sistemas automaticos.

BLOQUE TEMATICO I. FUNDAMENTOS DE ELECTROTECNIA

El blogue temético | comprende las siete primeras lecciones del programa y se dedica al desarrollo de los conceptos
basicos sobre electrostatica, electrocinética e induccion magnética. Aunque estas materias deben haber sido objeto
de estudio en las asignaturas de Fisica cursadas por los alumnos durante la ensefianza preuniversitaria y en las
titulaciones Primer Ciclo, la experiencia indica que son necesarias unas clases para recordar y clarificar los conceptos
cuyo manejo serd de suma importancia para desarrollar con éxito el resto de contenidos de esta asignatura. A estas
lecciones se les dara un enfoque orientado hacia sus aplicaciones posteriores en la resolucién de circuitos, el calculo
de lineas eléctricas y el estudio de maquinas eléctricas.

Un aspecto importante a destacar es que la exposicion de los conocimientos incluidos en este bloque tematico se
hubiera podido abordar, quizas con una mayor sistematizacion, partiendo de las ecuaciones de Maxwell y Lorentz
para, en funcién de ellas, deducir las leyes de la electrostatica, electrocinética, magnetostatica e induccién magnética.
Este planteamiento es menos intuitivo que el realmente seguido en el programa propuesto.

En este bloque teméatico se presta una atencion especial al estudio y célculo de los circuitos magnéticos como

elementos bésicos de los convertidores de energia. Asimismo, se dedican sendas lecciones a las primeras nociones
sobre circuitos eléctricos y fuentes de energia, y al desarrollo de los fendmenos transitorios en circuitos, gue tanta
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importancia tienen en la maniobra de las redes eléctricas y las anomalias que en ellas se presentan. Por ultimo,
comentar que la reducida extension de este bloque es necesaria para no restar tiempo a otros temas que son mas
propios de la asignatura de Electrotecnia, lo que obliga a un esfuerzo de seleccidn y sintesis.

Leccién 1. ELECTROSTATICA.

1.1 Electricidad y fendmenos eléctricos.

1.2 Cargas eléctricas. Ley de Coulomb.

1.3 Campo eléctrico. Lineas de fuerza.

1.4 Potencial eléctrico y superficies equipotenciales.

1.5 Trabajo eléctrico. Energia potencial eléctrica.

1.6 Condensador. Capacidad.

1.7 Asociacion de condensadores en serie y paralelo.

1.8 Energia almacenada en el campo eléctrico de un condensador cargado.

Leccién 2. ELECTROCINETICA.

2.1 Concepto de corriente eléctrica. Intensidad y densidad de corriente eléctrica.
2.2 Ley de Ohm. Resistencia eléctrica.

2.3 Variacion de la resistencia con la temperatura.

2.4 Asociacién de resistencias en serie y paralelo.

2.5 Potencia eléctrica. Ley de Joule.

Leccion 3. CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA.

3.1 Circuito activo y pasivo.

3.2 Fuentes de tension. Fuerza electromotriz.

3.3 Potencia generada y potencia entregada por una fuente. Rendimiento.
3.4 Acoplamiento de fuentes de energia.

3.5 Voltaje en bornes de una fuente y un motor.

3.6 Leyes de Kirchhoff.

3.7 Diferencia de potencial en un circuito de corriente continua.

Leccién 4. INDUCCION ELECTROMAGNETICA.

4.1 Induccion magnética. Ley de Biot y Savart. Lineas de induccion. Flujo magnético.
4.2 Circulacion del campo magnético. Teorema de Ampere.

4.3 Fuerza y trabajo electromagnético.

4.4 Fuerza ejercida entre conductores paralelos. EI Amperio.

4.5 Fuerza electromotriz inducida. Ley de Faraday. Ley de Lenz.

4.6 Corrientes de Foucault.

Leccion 5. INDUCCION MUTUA Y AUTOINDUCCION.

5.1 Induccién mutua y coeficiente de inducciéon mutua.
5.2 Autoinduccion y coeficiente de autoinduccién.

5.3 Energia asociada a una autoinduccion.

5.4 Bobinas acopladas magnéticamente.

5.5 Energia en bobinas acopladas magnéticamente.
Leccién 6. TEORIA DEL CIRCUITO MAGNETICO.

6.1 Clasificacion de las distintas sustancias segiin su comportamiento magnético.
6.2 Induccién y campo en un medio ferromagnético. Imantacion.

6.3 Permeabilidad y susceptibilidad magnéticas.

6.4 Histéresis magnética.

6.5 Concepto de circuito magnético. Ley de Hopkinson.

6.6 Diferencias y analogias entre circuitos eléctricos y magnéticos.

Leccién 7. REGIMENES TRANSITORIOS EN CORRIENTE CONTINUA.
7.1 Regimenes transitorios en un circuito R-C. Carga y descarga.

7.2 Regimenes transitorios en un circuito R-L. Cierre y apertura.

7.3 Regimenes transitorios en un circuito R-L-C. Tipos de amortiguamiento.

Seleccion de textos para la preparacion del programa tedrico

BENITO E. Problemas de Campos Electromagnéticos, 1984.
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DAWES C.L. Tratado de Electricidad, 1989.

DE FRANCISCO A., FERNANDEZ-GOLFIN J.J., ILLANES R. Fundamentos de Electricidad y Magnetismo. Teoria de
Circuitos, 1993.

DE FRANCISCO A., HIDALGO M., FERNANDEZ-GOLFiIN J.J., ILLANES R. Problemas de Electrotecnia, 1995.
DE LA PLAZA S. Electrotecnia y Electrificacion Rural, 2001.

FOUILLE A. Problemas Resueltos de Electrotecnia, 1967.

FOUILLE A. Electrotecnia para Ingenieros. Tomo I: Electricidad Fundamental, 1977.

FRAILE J. Electromagnetismo y Circuitos Eléctricos, 1990.

FRAILE J. Ejercicios de Electromagnetismo y Circuitos Eléctricos, 1996.

HAMMOND P. Electromagnetismo Aplicado, 1976.

HAYT W.H., KEMMERLY J.E. Andlisis de Circuitos en Ingenieria, 1990.

KIP A.F. Fundamentos de Electricidad y Magnetismo, 1988.

MOELLER F., WERR T. Electrotecnia General y Aplicada. Tomo I: Fundamentos de Electrotecnia, 1967.
RUIZ-AYUCAR J. Fundamentos de Electrotecnia y Electrificacion Rural, 1999

SANCHO J.A. Problemas de Electricidad y Magnetismo, 1989.

SEARS F.W. Fundamentos de Fisica. Tomo II: Electricidad y Magnetismo, 1974.

BLOQUE TEMATICO II. CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA

El bloque tematico Il esta dedicado fundamentalmente a los sistemas monofasicos de excitacion variable,
comprendiendo desde la leccion 8 hasta la lecciéon 11. Comprenden el estudio ordenado de este tipo de sistemas,
tanto en lo referente al andlisis de las respuestas en tensiones o intensidades correspondientes a las excitaciones
aplicadas, como a la determinacion de la potencia y energia puestas en juego. Asimismo se analizan los métodos de
célculo de los circuitos constituidos por el acoplamiento de impedancias en serie, paralelo y mixto. En este bloque se
incluye la leccién 11 en la que se estudian los fundamentos y el funcionamiento de los aparatos para la medida de
magnitudes eléctricas.

Leccion 8. CORRIENTES ALTERNAS |. GENERALIDADES.

8.1 Fuerza electromotriz inducida en un cuadro en rotacion.

8.2 Valores asociados a las ondas senoidales.

8.3 Circuito R-L-C en corriente alterna. Régimen permanente.

8.4 Reactancia e impedancia.

8.5 Representacién cartesiana, vectorial, compleja y fasorial de las funciones senoidales.
8.6 Expresion simbdlica de la ley de Ohm.

Leccion 9. CORRIENTES ALTERNAS II. CIRCUITOS SIMPLES.

9.1 Leyes de Kirchhoff en regimenes senoidales.

9.2 Circuitos serie. Método de célculo. Resonancia de tensiones.

9.3 Conductancia, susceptancia y admitancia.

9.4 Circuitos paralelos. Método de calculo. Resonancia de corrientes.
9.5 Circuitos mixtos. Método de calculo.

Leccién 10. CORRIENTES ALTERNAS lll. POTENCIA.

10.1 Potencia instantanea, media y fluctuante. Factor de potencia.

10.2 Potencia activa, reactiva y aparente. Potencia compleja.

10.3 Potencia y energia en una resistencia, una inductancia y una capacidad.
10.4 Correccion del factor de potencia.

10.5 Teorema de Boucherot.

Leccién 11. APARATOS DE MEDIDA.

11.1 Clasificacion de los aparatos de medida.

11.2 Aparatos magnetoeléctricos.

11.3 Aparatos ferromagnéticos.

11.4 Aparatos electrodindmicos. Amperimetro, voltimetro, vatimetro, varmetro y fasimetro.

Seleccién de textos para la preparacion del programa teérico

DE FRANCISCO A., FERNANDEZ-GOLFIN J.J., ILLANES R. Fundamentos de Electricidad y Magnetismo. Teoria de
Circuitos, 1993.

DE FRANCISCO A., HIDALGO M., FERNANDEZ-GOLFiIN J.J., ILLANES R. Problemas de Electrotecnia, 1995.

DE LA PLAZA S. Electrotecnia y Electrificacion Rural, 2001.

EDMINISTER J.A., NAHVI M. Circuitos Eléctricos, 1997.
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ELGERD O.l. Basic Electric Power Engineering, 1982.

FITZGERALD A.E., HIGGINBOTHAM D.E., GRAVEL A. Fundamentos de Ingenieria Eléctrica, 1988.
FOUILLE A. Problemas Resueltos de Electrotecnia, 1967.

FOUILLE A. Electrotecnia para Ingenieros. Tomo I: Electricidad Fundamental, 1977.

FRAILE J. Electromagnetismo y Circuitos Eléctricos, 1990.

FRAILE J. Ejercicios de Electromagnetismo y Circuitos Eléctricos, 1996.

GARCIA E., ADRADOS C., GUTIERREZ J.L. Problemas de Electrotecnia. Tomo |. 1994.
GREGORY B.A. Instrumentacién Eléctrica y Sistemas de Medida, 1984.

GUTIERREZ J.L., GARCIA E., ADRADOS C. Electrotecnia y Electrificacién Rural, 1991.

KAREZ A.H. Fundamentos de Metrologia Eléctrica, 1976.

MOELLER F., WERR T. Electrotecnia General y Aplicada. Tomo |: Fundamentos de Electrotecnia, 1967.
MORRIS N.M., SENIOR F.W. Circuitos Eléctricos, 1994.

RAS E. Teoria de Circuitos, 1988.

RUIZ-AYUCAR J. Problemas de Corriente Continua y Alterna Monofasica, 1999

SANCHO J.A. Problemas de Circuitos Monofasicos, 1990.

STEVENSON W.D. Andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia, 1988.

BLOQUE TEMATICO lIl. CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA

El bloque tematico Il analiza en sus dos lecciones los circuitos eléctricos de corriente alterna trifasica, desarrollando
las propiedades que han hecho de estos sistemas la forma de utilizacién primordial de la energia eléctrica. Se estudia
la resolucion de circuitos trifasicos, especialmente el caso de sistemas equilibrados, asi como el concepto y la medida
de la potencia intercambiada entre generadores y receptores. También se da una nocion de la resolucién de sistemas
trifasicos con cargas desequilibradas por el método de las componentes simétricas, habida cuenta de su frecuente
utilizacion en la resolucién de problemas desequilibrados y en particular de los planteados por los cortocircuitos
asimétricos.

Leccion 12. SISTEMAS TRIFASICOS |. GENERALIDADES.

12.1 Sistemas polifasicos de corrientes y tensiones. Leyes de Kirchhoff.
12.2 Sistemas generadores trifasicos. Conexion en estrella y triangulo.
12.3 Sistemas receptores trifasicos. Conexion en estrella y triangulo.
12.4 Sistemas trifasicos generador-receptor. El hilo neutro.

12.5 Sistemas trifasicos equilibrados y desequilibrados.

12.6 Equivalencia entre receptores trifasicos en estrella y en triangulo.
12.7 Componentes simétricas. Teorema de Fortescue-Stokvis.

12.8 Matriz de transformacion en componentes simétricas.

Leccion 13. SISTEMAS TRIFASICOS IIl. POTENCIA.

13.1 Potencia de los sistemas trifasicos.

13.2 Potencia de los sistemas trifasicos equilibrados.

13.3 Medida de potencia activa en circuitos equilibrados y no equilibrados, a tres o cuatro hilos.
13.4 Método de los dos vatimetros.

13.5 Medida de potencia reactiva en sistemas trifasicos.

13.6 Correccion del factor de potencia en sistemas trifasicos equilibrados.

Seleccion de textos para la preparacion del programa tedrico

DE FRANCISCO A., FERNANDEZ-GOLFIN J.J., ILLANES R. Fundamentos de Electricidad y Magnetismo. Teoria de
Circuitos, 1993.

DE FRANCISCO A., HIDALGO M., FERNANDEZ-GOLFIN J.J., ILLANES R. Problemas de Electrotecnia, 1995.
DE LA PLAZA S. Electrotecnia y Electrificacion Rural, 2001.

EDMINISTER J.A., NAHVI M. Circuitos Eléctricos, 1997.

ELGERD O.l. Basic Electric Power Engineering, 1982.

FITZGERALD A.E., HIGGINBOTHAM D.E., GRAVEL A. Fundamentos de Ingenieria Eléctrica, 1988.

FOUILLE A. Problemas Resueltos de Electrotecnia, 1967.

FOUILLE A. Electrotecnia para Ingenieros. Tomo I: Electricidad Fundamental, 1977.

FRAILE J. Electromagnetismo y Circuitos Eléctricos, 1990.

FRAILE J. Ejercicios de Electromagnetismo y Circuitos Eléctricos, 1996.

GARCIA E., ADRADOS C., GUTIERREZ J.L. Problemas de Electrotecnia. Tomo |. 1994.

GONZALEZ B., TOLEDANO J.C. Sistemas Polifasicos, 1994.
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GUTIERREZ J.L., GARCIA E., ADRADOS C. Electrotecnia y Electrificacion Rural, 1991.

MOELLER F., WERR T. Electrotecnia General y Aplicada. Tomo I: Fundamentos de Electrotecnia, 1967.

MORRIS N.M., SENIOR F.W. Circuitos Eléctricos, 1994.

RAS E. Teoria de Circuitos, 1988.

RUIZ-AYUCAR J. Problemas de Circuitos Trifasicos, Calculo de Lineas y Redes de Distribuciones Eléctricas, 1997
SANCHO J.A. Problemas de Circuitos Trifasicos, 1987.

SANCHO J.A., BENAVENTE R.M. Resolucidon de Circuitos Trifasicos Equilibrados y Desequilibrados, 2001.
STEVENSON W.D. Analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia, 1988.

BLOQUE TEMATICO IV. TARIFACION ELECTRICA

La contratacion y facturacion de la energia eléctrica se estudian en la leccion del bloque temético 1V, en donde se
analizan las distintas tarifas vigentes, con una interpretacion ingenieril de los costes que comporta el suministro de la
energia eléctrica y de las posibilidades que se ofrecen en la actualidad para mejorar y optimizar la eficiencia de su
consumo. Hay que hacer constar que este bloque tematico se ha intercalado entre los correspondientes al estudio de
la corriente alterna trifasica y la distribucion de la energia eléctrica. Con ello se han buscado dos objetivos:

Conceder a los alumnos un periodo de relajacién mental, dado el marcado caracter conceptual de las lecciones que
constituyen la materia sobre circuitos trifasicos y la naturaleza informativa de la que conforma el andlisis de la
tarifacion eléctrica.

Posibilitar a los estudiantes, con el tiempo necesario suficiente, de los conocimientos teéricos imprescindibles para
redactar el trabajo practico de curso planificado en la asignatura de Electrotecnia, el cual consistira en un estudio
sobre la optimizacién de la tarifacién eléctrica de una explotacion agroforestal. Hay que resefiar que en la leccién de
este bloque temético se dotara a los alumnos de los fundamentos tedéricos imprescindibles para la realizacion del
trabajo practico de curso, el cual serd convenientemente explicado durante las dos horas de clase de préacticas de
laboratorio reservada para tal explicacién. En esta sesién de explicacion del trabajo se hara incidencia en los equipos
de medida existentes para facturacién eléctrica (contadores de energia activa y reactiva, maximetros, transformadores
de medida y relojes conmutadores) y sus posibilidades de conexién.

Leccion 14. TARIFACION DE LA ENERGIA ELECTRICA.

14.1 Estructura general tarifaria. Términos de facturacion.

14.2 Tipos de contratos y de tarifas eléctricas.

14.3 Determinacion de la potencia a facturar.

14.4 Complementos tarifarios. Complemento por discriminacién horaria. Complemento por energia reactiva.
14.5 Derechos de acometida, enganche y verificacion.

Seleccién de textos para la preparacion del programa teérico

CALVO R., MALEZUN P. Manual para la Interpretacion y Aplicacion de las Tarifas Eléctricas en el Sector Agrario,
1988.

CAMACHO J. Tarifas Eléctricas y Equipos de Medida, 1978.

DE FRANCISCO A., CASTILLO M., TORRES J.L. La Energia Eléctrica en la Explotacién Agraria y Forestal, 1993.
DE LA PLAZA S. y otros. Seminario sobre Proyectos Eléctricos de Media y Baja Tension en Instalaciones Rurales,
1989.

DE LA PLAZA S. y otros. Curso de Aplicaciones de la Electricidad en Agricultura. Proyectos Eléctricos en la Industria
Agroalimentaria, 1991.

FRAILE J. Introduccion a las Instalaciones Eléctricas, 1996.

GREGORY B.A. Instrumentacion Eléctrica y Sistemas de Medida, 1984.

GUTIERREZ J.L., GARCIA E., ADRADOS C. Electrotecnia y Electrificacién Rural, 1991.

KAREZ A.H. Fundamentos de Metrologia Eléctrica, 1976.

NAVAS L.M., SANCHO J.A., HERNANDEZ E., GARCIA J.L., LUNA L. Tarifacion Eléctrica en Alta y Baja Tension:
Analisis y Aplicaciones, 2001.

SANCHO J.A. Tarifas Eléctricas, 1996.

BLOQUE TEMATICO V. DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

Una vez estudiados los aspectos fundamentales de la corriente alterna monofésica y trifasica, se pasa al calculo
eléctrico de las lineas de transporte y de las distribuciones con ambos tipos de corriente, ofreciendo asimismo la
informacion necesaria sobre las exigencias reglamentarias con vistas a la ejecucion de las correspondientes
instalaciones. El calculo de la seccién de lineas y distribuciones es parte de cualquier proyecto eléctrico, por lo que el
objetivo de este bloque tematico es, por una parte, que el alumno asimile correctamente los conceptos de los criterios
empleados (especialmente los mas habituales, el calentamiento del conductor o intensidad maxima admisible, y la
diferencia de tensiones), y, por otra parte, se maneje con soltura en el calculo de las secciones de redes de
distribucién complejas. Mencionar que la determinacién de secciones por intensidad de cortocircuito tendra que ser
introducida en este blogue tematico cuando, como es de esperar segun las informaciones disponibles, la revision del
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Reglamento Electrotécnico de Baja Tension establezca como preceptiva la comprobacién de secciones por este
criterio.

La leccion 15, correspondiente al célculo eléctrico de lineas, comienza con la definicion general de sus caracteristicas
longitudinales y transversales, profundizando s6lo en la determinacion de la inductancia o coeficiente de
autoinduccion de las mismas. La explicacion de determinados fenémenos, asociados fundamentalmente a las lineas
de AT, como son el efecto pelicular, la reactancia capacitiva en lineas trifisicas y el efecto corona en lineas de cable
desnudo (tensién critica y pérdidas de potencia), no es considerado en este programa por salirse fuera del &mbito de
las aplicaciones eléctricas en el medio agroforestal.

Por su parte, en la leccién 16 se desarrollan los métodos mas empleados para el célculo de redes de distribucién.
Algunos métodos complementarios, como son los correspondientes a distribuciones telescépicas, inductivas e
imperfectamente cerradas, no seran considerados por su escasa incidencia en las distribuciones propias del medio
agroforestal.

En definitiva, las dos lecciones de este bloque tematico incluyen la explicacion de las caracteristicas de resistencia 'y
autoinduccion de una linea, las demostraciones de las expresiones de diferencia de tensiones y caida de tension, y el
calculo de la seccion en distribuciones abiertas y cerradas.

Leccion 15. CALCULO ELECTRICO DE LINEAS.

15.1 Caracteristicas longitudinales. Resistencia e inductancia.

15.2 Caracteristicas transversales. Perditancia y capacidad.

15.3 Coeficiente de autoinduccion en lineas eléctricas.

15.4 Caida de tension, diferencia de tensiones y pérdida de potencia en lineas de corriente continua, alterna
monofasica y alterna trifasica.

15.5 Célculo de secciones de los conductores atendiendo al criterio de calentamiento.

15.6 Célculo de secciones de los conductores de una linea atendiendo al criterio de caida de tension y pérdida de
potencia.

Leccion 16. CALCULO DE REDES DE DISTRIBUCION.

16.1 Distribucién en serie o a intensidad constante.

16.2 Distribucién en derivacién o a tensién constante.

16.3 Calculo de la seccion de un distribuidor abierto de corriente continua, alterna monofasica y trifasica.

16.4 Punto de minima tensién en un distribuidor cerrado de corriente continua, alterna monofésica y alterna trifasica.
16.5 Distribuidores ramificados. Métodos de la distancia virtual y del volumen minimo.

Seleccién de textos para la preparacion del programa teérico

DE FRANCISCO A., HIDALGO M., FERNANDEZ-GOLFIN J.J., ILLANES R. Problemas de Electrotecnia, 1995.
DE LA PLAZA S. Electrotecnia y Electrificacion Rural, 2001.

ENRIQUEZ G. Lineas de Transmision y Redes de Distribucion de Potencia Eléctrica, 1984.

FRAILE J. Ejercicios de Maquinas Eléctricas, 1996.

FRAILE J. Introduccioén a las Instalaciones Eléctricas, 1996.

GARCIA E., ADRADOS C., GUTIERREZ J.L. Problemas de Electrotecnia. Tomo |. 1994.

GUTIERREZ J.L., GARCIA E., ADRADOS C. Electrotecnia y Electrificacién Rural, 1991.

RAMIREZ J. Instalaciones de Baja Tension. Calculo de Lineas Eléctricas, 1990.

RAS E. Teoria de Lineas Eléctricas, 1973.

RUIZ-AYUCAR J. Problemas de Circuitos Trifasicos, Calculo de Lineas y Redes de Distribuciones Eléctricas, 1997
SANCHO J.A. Problemas de Distribuciones Eléctricas, 1990.

SANCHO J.A. Problemas de Lineas Eléctricas, 1991.

SKILLING H.H. Redes Eléctricas, 1982.

STEVENSON W.D. Andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia, 1988.

ZOPETTI G. Redes Eléctricas, 1968.

BLOQUE TEMATICO VI. TRANSFORMADORES

El blogue temético VI abarca desde la leccion 17 a la leccién 19, abordando el estudio de los fundamentos tedricos
que rigen el comportamiento de los transformadores monofasicos y trifsicos, con el objetivo final de que el alumno
sea capaz de elegir el transformador mas adecuado para cada situacion. Este blogue tematico antecede al
correspondiente al estudio de las maquinas dinamicas, ya que los principios de funcionamiento de los
transformadores son aplicables a los motores y alternadores.

Leccion 17. TRANSFORMADORES MONOFASICOS |. GENERALIDADES.

17.1 Ecuaciones de funcionamiento. Resistencia y reactancia de las bobinas. Pérdidas en el nlcleo de hierro.
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Reluctancia del nucleo de hierro.

17.2 Transformador real. Diagrama vectorial completo.
17.3 Circuito eléctrico equivalente de un transformador.
17.4 Diagrama de Kapp.

Leccion 18. TRANSFORMADORES MONOFASICOS Il. CARACTERIZACION.

18.1 Resistencia, reactancia e impedancia por unidad.

18.2 Regulacion del voltaje.

18.3 Pérdidas de potencia y rendimiento.

18.4 Ensayos de un transformador monofasico. Ensayo en vacio. Ensayo en cortocircuito.
18.5 Acoplamiento en paralelo de transformadores monofasicos

Leccion 19. TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

19.1 Teoria del transformador trifasico en régimen equilibrado.

19.2 Conexiones trifasicas. Grupos de conexion. indice horario.

19.3 Ensayos de un transformador trifasico. Ensayo en vacio. Ensayo en cortocircuito.
19.4 Acoplamiento en paralelo de transformadores trifasicos

Seleccidn de textos para la preparacion del programa teérico

CHAPMAN S.J. Maquinas Eléctricas, 1990.

CORRALES J. Caélculo Industrial de Maquinas Eléctricas, 1975.

CORRALES J. Célculo Optimo del Transformador, 1978.

DAGA P., ONOS E., RAMIREZ J., RUIZ F. Transformadores y Convertidores, 1990.

DE FRANCISCO A. Transformadores y Motores Eléctricos, 1993.

DE FRANCISCO A., HIDALGO M., FERNANDEZ-GOLFIN J.J., ILLANES R. Problemas de Electrotecnia, 1995.
DE LA PLAZA S. Electrotecnia y Electrificacion Rural, 2001.

ELGERD O.l. Basic Electric Power Engineering, 1982.

FOUILLE A. Electrotecnia para Ingenieros. Tomo Il: Maquinas Eléctricas, 1977.

FRAILE J. Maquinas Eléctricas, 1993.

FRAILE J. Ejercicios de Maquinas Eléctricas, 1996.

GUTIERREZ J.L., GARCIA E., ADRADOS C. Electrotecnia y Electrificacion Rural, 1991.
KOSOW I.L. Maquinas Eléctricas y Transformadores, 1982.

RAS E. Transformadores, 1988.

SANCHO J.A., BENAVENTE R.M. Problemas de Transformadores, 2000.

SANJURJO R. Maquinas Eléctricas, 1989.

BLOQUE TEMATICO VII. MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS PARA CORRIENTE ALTERNA

Las maquinas eléctricas rotativas para corriente alterna tienen su tratamiento en las lecciones del bloque tematico VI,
en las que, ademas de la exposicién de los conceptos basicos de funcionamiento, se analizan los distintos tipos de
magquinas, fundamentalmente desde el punto de vista del usuario y sin entrar en aspectos de disefio o construccion,
los cuales tienen menos interés para la actividad profesional del Ingeniero Agroforestal. Como se puede observar, a
este bloque temético se dedica una parte sustancial del programa de la asignatura, consiguiendo con ello una
amplitud y profundidad en el conocimiento de estos dispositivos que es suficiente para comprender su funcionamiento
y posibilidades de aplicacion. Mencionar que dentro de la asignatura de Electrotecnia no se analizan las maquinas de
corriente continua, dada su menor aplicacion en las instalaciones agroforestales.

La leccion 20 trata de los principios tedricos en los que se fundamenta el comportamiento de todas las maquinas
eléctricas rotativas. Por su parte, las lecciones 21 y 22 se dedican a la maquina sincrona, haciendo especial mencion
a su aplicacién como generador. Se estudian las caracteristicas del alternador monofasico y trifasico, su
comportamiento y las condiciones para el acoplamiento en paralelo a una red eléctrica, las cuales son de gran
importancia en los sistemas autogeneradores con venta de energia a las compafiias distribuidoras. Las lecciones 23y
24 analizan la maquina de induccidn, el mas comun y utilizado de los convertidores electromecéanicos de energia. En
ellas se describen los diferentes tipos de motores asincronos trifsicos, sus principios de funcionamiento, la potencia
desarrollada, el arranque y regulacion de su velocidad. Incluyen también el motor monofasico de induccién y sus
aplicaciones.

Leccion 20. FUNDAMENTOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS.
20.1 Convertidores electromecanicos de energia.
20.2 Maquina rotativa elemental. Fuerza electromotriz inducida. Par. Balance de energia.

20.3 Clasificacién y detalles diferenciales de las maquinas eléctricas rotativas.
20.4 Circuitos magnético y eléctrico.
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20.5 Par electromagnético en los sistemas de excitacion simple.
20.6 Fuerza electromotriz inducida y par en los sistemas de excitacion mdaltiple.

Leccién 21. MAQUINAS SINCRONAS. ALTERNADORES.

21.1 Constitucion y clasificacion de las maquinas sincronas.

21.2 Sistema inductor y su excitacion.

21.3 Devanados del inducido en alternadores monofasicos y trifasicos.

21.4 Fuerza electromotriz inducida en un alternador.

21.5 Campo giratorio en el inducido de un alternador trifasico. Teorema de Ferraris.

21.6 Campo giratorio en el inducido de un alternador trifasico. Teorema de Maurice-Leblanc.

21.7 Reaccion del inducido.

21.8 Diagrama de Behn-Eschenburg. Ensayo en vacio. Ensayo en cortocircuito. Impedancia sincrona.

Leccion 22. ACOPLAMIENTO DE ALTERNADORES EN PARALELO.

22.1 Condiciones del acoplamiento.

22.2 Maniobra de acoplamiento. Sincronizacion.

22.3 Estabilidad estatica del funcionamiento en paralelo.

22.4 Par sincronizante.

22.5 Reparto de las potencias activa y reactiva entre alternadores acoplados en paralelo sobre una red de potencia
infinita.

Leccion 23. MOTORES ASINCRONOS |I. GENERALIDADES.

23.1 Constitucion. Sistemas electromagnético y mecanico.

23.2 Principio de funcionamiento de un motor asincrono.

23.3 Funcionamiento a rotor abierto, rotor bloqueado y rotor en movimiento.
23.4 Circuito eléctrico equivalente. Diagrama vectorial.

23.5 Balance de potencias de un motor asincrono.

23.6 Relacién entre la potencia mecanica total, el par y el deslizamiento.

Leccién 24. MOTORES ASINCRONOS Il. CARACTERIZACION.

24.1 Diagrama del circulo. Representacion de la potencia y el par.

24.2 Determinacion del deslizamiento, rendimiento y factor de potencia mediante el diagrama del circulo.

24.3 Trazado experimental del diagrama del circulo de un motor asincrono. Ensayo en vacio. Ensayo en cortocircuito.
Expresion del par en vatios sincronos

24.4 Caracteristicas de funcionamiento industrial.

24.5 Variaciones del par motor. Par maximo. Par de arranque.

24.6 Arranque de motores con rotor en cortocircuito.

24.7 Arranque de motores con rotor bobinado.

Seleccidn de textos para la preparacion del programa teérico

CHAPMAN S.J. Maquinas Eléctricas,1990.

CORRALES J. Calculo Industrial de Maquinas Eléctricas, 1975.

CORTES M. Curso Moderno de Maquinas Eléctricas Rotativas, 1990.

DE FRANCISCO A., TORRES J.L. Maquinas Eléctricas Asincronas, 1987.

DE FRANCISCO A. Transformadores y Motores Eléctricos, 1993.

DE FRANCISCO A., HIDALGO M., FERNANDEZ-GOLFiIN J.J., ILLANES R. Problemas de Electrotecnia, 1995.
DE LA PLAZA S. Electrotecnia y Electrificacion Rural, 2001.

FOUILLE A. Electrotecnia para Ingenieros. Tomo Il: Maquinas Eléctricas, 1977.

FRAILE J. Maquinas Eléctricas, 1993.

FRAILE J. Ejercicios de Maquinas Eléctricas, 1996.

GUTIERREZ J.L., GARCIA E., ADRADOS C. Electrotecnia y Electrificacion Rural, 1991.

KOSOW I.L. Maquinas Eléctricas y Transformadores, 1982.

MOELLER F., WERR T. Electrotecnia General y Aplicada. Tomo Il: Maquinas de Corriente Continua y de Corriente
Alterna, 1969.

ORTEGA J.M., RAMIREZ J. Maquinas de Corriente Alterna, 1987.

SANJURJO R. Maquinas Eléctricas, 1989.
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Programa Préctico

PRACTICA 1. Montajes simples de puntos de luz.

Instalacion para el encendido de lamparas de incandescencia desde dos y tres puntos.

Generalizacion para el encendido desde miiltiples puntos.

Encendido automéatico de lamparas de incandescencia mediante célula fotoeléctrica e interruptor horario.

PRACTICA 2. Alumbrado de escalera y de galeria.
Instalacién de un alumbrado de escalera con lamparas de incandescencia.
Instalacién de un alumbrado de galeria con lamparas de incandescencia.

PRACTICA 3. Instalacion de lamparas de descarga en gases.

Estudio del funcionamiento de las lamparas de descarga en gases.
Instalacion completa de una lampara fluorescente.

Instalacion completa de una ldmpara de vapor de mercurio a alta presion.

PRACTICA 4. Instalacion de alumbrado exterior.
Instalacion de alumbrado alimentada con una distribucién trifasica.
Encendido automatico de lamparas mediante interruptor crepuscular e interruptor horario.

PRACTICA 5. El contactor.

Conexionado de un contactor. Accionamiento mediante pulsadores de marcha y parada.
Circuitos de potencia y mando.

Enclavamiento simple y mutuo de contactores.

PRACTICA 6. Arranque directo de un motor trifasico.

Descripcién y funcionamiento del relé térmico como aparato de proteccion.

Conexién estrella y conexion triangulo de un motor trifasico a una linea trifasica.

Circuitos de potencia y mando para el arranque directo de motor trifasico a través de guardamotor.

PRACTICA 7. Arranque estrella-triangulo de un motor trifasico.

Descripcién y funcionamiento del relé temporizador.

Circuitos de potencia y mando para el arranque estrella-triangulo de un motor trifasico a través de guardamotor.
Comportamiento de un motor conectado en estrella y en triangulo.

PRACTICA 8. Inversor de giro de un motor trifasico.

Circuitos de potencia y mando para el arranque directo de un motor trifasico con inversion de giro.
Maniobra con cajas de pulsadores de la instalacion enclavada.

Senfializacion del sentido de giro actual.

PRACTICA 9. Marcha programada |.
Marcha secuencial de tres motores trifasicos regulada con relés temporizadores.
Funcionamiento ciclico y no ciclico del conjunto.

PRACTICA 10. Marcha programada 1.
Arranque estrella-triangulo del grupo motobomba trifasico de una instalacién de riego.
Marcha secuencial de cuatro electrovalvulas monofasicas, mediante relés temporizadores.

PRACTICA 11. Marcha combinada I.

Marcha en cascada inversa de tres motores que mueven las maquinas de una instalacion.
Accionamiento de los motores con guardamotores.

Influencia del disparo de las protecciones térmicas en el funcionamiento de la instalacion.

PRACTICA 12. Marcha combinada II.

Marcha en cascada inversa de los tres motores trifasicos que mueven las maquinas de una linea de produccién en
una industria agroforestal.

Secuencia de arranque temporizado de los motores.

PRACTICA 13. Maniobra de las ventanas de un vivero.
Control mas/menos con zona neutra de un motor trifasico con inversion de giro, en funcién de la temperatura.
Utilizacion de interruptores finales de carrera de apertura y cierre de las ventanas.

PRACTICA 14. Maniobra del sistema de calefaccién de una granja ganadera.
Control escalonado con solapamiento de conmutacién del sistema de calefaccion de una granja ganadera, en funcion

de la temperatura.
Temporizaciones en el arranque de los circuitos de calefaccién, para evitar maniobras continuadas.
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PRACTICA 15. Maniobra de una puerta corrediza en una industria agroforestal.

Apertura de la puerta mediante sensores volumétricos de presencia. Cierre temporizado tras apertura y sin deteccion
de presencia.

Proteccion de las personas mediante células fotoeléctricas y detectores de presion.

Evaluacion
I. OBJETIVOS DOCENTES

La asignatura ha sido disefiada y programada para alcanzar los objetivos docentes que permiten a los alumnos
adquirir la formacion necesaria para:

1. El conocimiento de los fundamentos electromagnéticos que sirvan de base para las aplicaciones de la Electrotecnia
en el sector agroforestal.

2. El analisis del comportamiento de los circuitos eléctricos con excitacion constante y variable.

3. La caracterizacion y utilizacién de los aparatos de medida que permiten cuantificar las magnitudes eléctricas en una
instalacién en Baja Tension.

4. La correcta aplicacion de los métodos de calculo necesarios para proyectar lineas de Baja Tension dedicadas a la
distribucion de energia eléctrica.

5. El desarrollo de algunas aplicaciones especificas de la Electrotecnia en el sector agroforestal.

[I. PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION Y CONTROL

1. IDENTIFICACION PERSONAL. Los alumnos que deseen realizar tests, practicas de laboratorio y trabajos de curso
(ver Apartado 5 “Desarrollo del Curso”) deberan comunicarlo al Profesor de la asignatura con la entrega de una ficha
personal, con el fin de poder organizar los grupos de practicas de laboratorio.

2. TEORIA. Se desarrollara segun el Programa Oficial de la Asignatura.

La base documental se basara en la informacién aportada durante las clases y la bibliografia recomendada por el
Profesor de la asignatura.

3. PRACTICAS. Las ensefianzas practicas constaran de Practicas de Laboratorio y Problemas.

3.1. Précticas de Laboratorio.

Se realizaran de acuerdo con la informacién que se facilitara a los alumnos.

La programacion de las clases practicas sera anunciada con antelacion suficiente por el Profesor de la asignatura.
3.2. Problemas.

Consistira en la resolucién de problemas y ejercicios numéricos en el aula.

4. TRABAJOS DE CURSO. Cada alumno realizard uno o varios trabajos de aplicacion sobre los temas que
previamente se sefialen. Para ello dispondra de la informacion necesaria.

5. DESARROLLO DEL CURSO

5.1. Tests. A lo largo del curso se realizaran varios tests sobre partes concretas de la asignatura, una vez se haya

completado la correspondiente explicacion tedrica en clase. Se obtendra una calificacion media del conjunto de los
tests realizados, la cual influira positivamente en un coeficiente lineal de mayorizacién k1, comprendido entre 1y 1.10,
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gue se aplicara a la nota del examen de la asignatura.

5.2. Précticas de Laboratorio. Cada practica realizada por los alumnos seré valorada, obteniéndose una calificacion
global como media del conjunto de practicas de laboratorio realizadas durante el curso. El alumno que tenga una
calificacién global de practicas de laboratorio igual o superior a 5 obtendra un coeficiente lineal de mayorizacién k2,
comprendido entre 1y 1.10, que se aplicara a la nota del examen de la asignatura.

5.3. Trabajos de Curso. Los trabajos de curso deberan entregarse antes de la fecha tope que se establezcay que
sera anunciada con antelacion suficiente. Los trabajos de curso seran calificados obteniéndose una nota global de los
mismos. El alumno que tenga una calificacion global de trabajos de curso igual o superior a 5 obtendra un coeficiente
lineal de mayorizacién k3, comprendido entre 1 y 1.10, que se aplicara a la nota del examen de la asignatura.

Las notas obtenidas en los tests solo tendran validez durante el curso académico en que fueron obtenidas. Las notas
obtenidas en las préacticas de laboratorio y trabajos de curso se mantendran durante cursos sucesivos siempre que no
se pierda la continuidad de la matricula del alumno en la asignatura.

6. EXAMEN DE LA ASIGNATURA

El examen de la asignatura se celebrara en la fecha que establezca la Jefatura de Estudios y constara de tres
ejercicios en los que se incluiran:

1. Contenidos teéricos impartidos durante el curso.
2. Aspectos de aplicacion practica de la asignatura, basados en los problemas, practicas y trabajos realizados durante
el curso.

La nota final sera la media del conjunto de ejercicios del examen de la asignatura, afectada por los coeficientes de
mayorizacion correspondientes a los tests, practicas de laboratorio y trabajos de curso.

El examen se considerara suspendido si en algun ejercicio el alumno obtiene una nota inferior a 3.

Bibliografia
Ya incluida en la seccion PROGRAMA TEORICO
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