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1. Introduccion

1.1 Descripcion del sector eléctrico: estructura basica y organizacion
1.2 Tipos de centrales generadoras de energia eléctrica

1.3 Equipos de transmision

1.4 Sistemas eléctricos de potencia en Chile

1.5 Contexto internacional

1.6 Tendencias del desarrollo

1.7 Efectos fisiologicos de la electricidad

1.8 Literatura, Simbologia, Direcciones WWW
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a bésica y organizacion (I)

Sistemas eléctricos de potencia:

Conjunto de instalaciones que permiten generar, transportar

y distribuir la energia eléctrica en condiciones adecuadas de
tension, frecuencia y disponibilidad

-
(Rt e S

Transmision
Generacidon

Fuente : Memoria R. Fuentes, Siemens
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tura basica y organizacion (II)

Desarrollo historico de la industria eléctrica |
Fecha Acontecimiento

Raiz del nomhre Latin: electricus (resultado de ambar)., Griego: elektor (sol

radiante), Magnetico --> Magnesia Pais donde se halld la
magnetita o pledra iman.

B40-548 A.C. Thales de Mileto: al frotar ambar se atraen objetos
pequelinos. Fendmeno se confundid con atraccidn magnética.

1540-1603 William Gilkert: Estudio Sistematico de fendmenos eléectricos

v magneticos. Efecto en briujula --: tierra es un 1man
glgante.

1729 mtephen Gray: Transferencia de atraccildan v repulsian
gléctrica entre un cuerpa v otro --» existencia en s1 misma
de la electricidad.

1698-1739 Charles Du Fay: Existencia de dos ftipos de electricidad:
vitrea v resinosa.

1747 Benjamin Franklin: Modelo actual de electricidad --»
deficiencia (+) o exXceso de cargas (-) --» Ley de

conservacion de carga.

1736-1806 Charles Coulomh: Demuestra con halanza de torsidn -->
Fuerzas entre dos cargas varlia proporclonalmente al inverso
del cuadrado de la distancia entre =llas (correspondencila
con fuerza gravitatorial.

Fuenge : !EEE gross, Endesa
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Desarrollo historico de la industria eléctrica ll

Fecha Acontecimiento

Antes de 1800 No existen aplicaciones concretas de la electricidad.,
avances motivados por interes intelectual . Contribuciones al

estudio de fendmenos electricos: Gilhert, Coulomb, Galwvani.
Dtto wvon Guericke, Franklin, Volta, etc.

1820 Dersted: descubre =] efecto magnético de una corriente
electrica. Volta: creacidn de electricidad utilizando
metales distintos separados por una solucldn salina.

1775-1836 Andre Marie Ampére: Helacidn de corrientes v campos
magnéticos.

1827 Henrv: Concepto de inductancia magnetica. Ohm: Ley de Ohm
V=T1F

1791-1867 Michael Faradav: 15830, Induccion de corrientes eléctricas

mediante campos magneticos variables.

1829-1887 fustawv Robert Kirchhotftt: Leyves de Kirchhoff --> caidas de
potencias, sumas de corrientes.

Fuente : IEEE, Gross, Endesa
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1.1 Es'rr'uc‘rur'a bésica y organizacion (IV)

Desarrollo historico de la industria eléctrica Il

Fecha

Acontecimiento

Wheastone, Varley, Slemens, Gramme: Aplicacidn del principlo
de induccion electromagnética a la fabricacion de
generadores (primitivos). Fenodmeno de arco eléctrico de
brillo intenso en separaclon de electrodos de carhdén.

1831-18749 Jans Clark Mazwell: Ecuaciones de Mazwell de ondas
electromagneticas.

1866 dinamno de c-c, Siemens

1870 Inicio de la comercializacildn del arco eléctrico: principal
uso eh lluminacian residencial.

18375

El inventor Thomas Edison trabajo en el desarrocllo de una
lampara incandescente. Posteriormente.en 15879, despues de
innumerables intentos logra obtener una bomhilla cuyo
interior contenia un filamento de algodon carbonizado el
cual, al ser energizado, brilla durante 44 horas.

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas
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1.1 Es'rr'uc‘rur'a basica y organizacion (V)

Desarrollo histérico de la industria eléctrica IV

Fecha Acontecimiento

158581 Expo. de Paris. Primera experiencila publica masiva de
alumhrado eléctrico: Ampolleta de 40 W, dinamo de Edison de
150 kW "Jumbo", servicio experimental de tranvia electrico.

1882 Primera transmisican experimental de larga distancia en
corriente continua (Marcel Deprez): 1,1 kW a 1400 WV, 57 km,
rendimienta del 22%.

1883 Inicio de produccian v consumo de electricidad en Chile.
Alumbrado publico tipo Edison en la Plaza de Armas, Pasaje
Matte v algunas tiendas comerciales.

15885 transmision de 45 kW a 5 kV, 112 km, con un rendimiento del
45%.
1890 La compafiia Westinghouse exzperimenta con una nueva forma de

energia, denominada Corriente Alterna. Las principales
ventajas de AC sobre DC son: El transformador AC posee una
mavor facilidad de cambio de niveles de woltaje v corriente;
la generacidn de AC era mas simple; los motores AC eran mas
simples v econdmicos (no + versatil).

|
Fuente : IEEE, Gross, Endesa
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Desarrollo historico de la industria eléctrica

Fecha Acontecimiento
4 ‘&!’:"H | [Thomson : Carga cuantizada g = He.
'ﬁa f‘l

Desarrollo practico del servicio eléctrico en Chile se
inicid en 1897, con la central hidroelectrica Chivilingo,
ubicada 10 km al sur de Lota. 250 kVA c-ou, 400 WV, 50 H=z.
Primera central de este tipo en Latincamérica (altura de
caida 110 m, Pelton)

1900 Alrededor del 1900 se propone la primera i1nterconecclon de
gsistemas de generaclion;: sin embargo para ella, se tuvo gue
recurrir a la estandarizacicon de la frecuencia de
generaclian, la cual fue establecida finalmente en b0H=
(existieron sistemas de 25 (catardtas del Hidgara, flicker),
50, GB0. 12Zs. 133 HE=] .

1902 Frimeros tramos de ferrocarril eléctrico en Suiza.

1907 Primera linea operada en 100 KV, LISA.

1923 Primera linea operada en 220 kV, LZA.

1954 Linea de transmisian en corriente continua, 60 millas, 100

LV, cahle submarino, Suecia.

Fuente : IEEE, Gross, Endesa
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1.1 Estructura bésica y organizacion (VII)

Desarrollo historico de la industria eléctrica Vi

Fecha Acontecimiento

1953 Primera linea de transmisidn en 345 kV i1nstalada por
"American Electric Power Company"

1357 Primera planta nuclear comercial entra en operacldan en USA,

1957 General Electric introduce =1 Tiristor, dispositivo de
estado salido controlado que permite la circulacion de
niveles altos de corriente.

1964 Frimera linea de transmisidn en 500 kV es instalada en
Virginia v Tennessee

1964 La Union Sovietlca anuncla su primera planta de generacilan
nuclear no militar (Belovarskivn, Montes Urales)

1965 Apagon en Huewva York

1965 Primera linea de transmisicon en 765 kV instalada en Canada
1971 Linga de Transmisicon de mayor longitud a traves de la UREES
1978 [Iniégn Sovietica inicila construccion del mayvor provecto

LB E Accidente en planta nuclear, Pennsylwania

1986 Accidente en planta nuclear, Chernobyl

Fuente : IEEE, Gross, Endesa
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1. 1 Es1'r'uc1'ur'a bésica y organizacion (IX)

Temas de Anadlisis:

- Sistemas de potencia iniciales: generadores conectados a
en forma independiente

- Corriente alterna vs. corriente continua

Frecuencias altas vs. frecuencias bajas (50, 60 Hz)

Ventajas de generador conectado a miltiples cargas.

Monofasico vs. Trifdasico (polifasico)

* Ventajas de Transmision en alta tension

Ventajas de operacion interconectada

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007
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Razones para el empleo de la energia eléctrica:

Facilidad de transporte
Facilidad de conversion en otras formas de energia
Facilidad de distribucion

No contaminante
Eficiencia
Economicas
Recurso Renovable
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s constituyentes del sistema (XIII)

- Centrales generadoras:
transformacion de la energia térmica, hidrdulica,
edlica, etc. en energia eléctrica.
Niveles de tension: 13,2 kV, 10,5 kV, etc.

* Redes de Transmision:
transporte de la energia eléctrica desde las centrales
generadoras a las zonas donde se ubican los consumos.
Esta constituido por subestaciones y lineas de transmision.
Niveles de tension: 110 kV, 154 kV, 220 kV, 500 kV

- Redes de Distribucion:
alimentacion directa a los consumos (reparto al detalle).
Niveles de tension: 23 kV, 12 kV, 380 V.

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007
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los Sistemas Electricos de Potencia:(XIV

 Calidad de suministro:
Voltaje, frecuencia, forma de onda.

* Mantener balance generacion/carga:
* Manejo oportuno y eficiente de fallas:

» Interrupcion de Servicio.

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007
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1.1 Eficiencia de la conversién de energia de diversos procesos (XV)

Proceso
Generador eléctrico

Conversion de energia
mecdanica a eléctrica

Eficiencia

\

98 %

Motor eléctrico grande

eléctrica a mecanica

\

Pila seca

quimica a eléctrica

92 %

Estufas a gas

quimica a térmica

Acumulador (bateria)

eléctrica a quimica

Horno a petréleo quimice
Motor eléctrico pequeno eléctric
Planta ciclo combinado quimice
Cohete de combustible liquido  |guimicz
Turbina a vapor térmica
Planta termoeléctrica quimice
Laser de nedn eléctric
Motor diesel quimice -
Turbo jet quimice Tl -
Planta termonuclear nuclear
Laser de estado sdlido eléctric

Eficiencia
P./ P.*100 %

90 %

Motor de automovil quimica

Tubo fluorescente eléctrica a luminica 20 %
Fotocelda luminica a eléctrica 10 %
Locomotora a vapor quimica a térmica y mecanica 8 %
Termoclupa térmica a eléctrica 7 %
Lampara incandescente eléctrica a luminica 4 %

Fuente : DIE,
HR/IEE2312/1,93
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conversion de energia de diversos procesos (XV)

Conversion de energia

Eficiencia

Generador eléctrico mecdanica a eléctrica 98 %
Motor eléctrico grande eléctrica a mecanica 92 %
Pila seca quimica a eléctrica 90 %
Estufas a gas quimica a térmica 85 %
Acumulador (bateria) eléctrica a quimica 73 %
Horno a petroleo quimica a térmica 65 %
Motor eléctrico pequeno eléctrica a mecanica 62 %
Planta ciclo combinado quimica a térmica a mecanica y eléctrica 60 %
Cohete de combustible liquido  [quimica a térmica y cinética 47 %
Turbina a vapor térmica a mecanica 46 %
Planta termoeléctrica quimica a térmica a mecanica y eléctrica 40 %
Laser de nedn eléctrica a luminica 39 %
Motor diesel quimica a térmica y mecanica 38 %
Turbo jet quimica a térmica, mecanica a cinética 35 %
Planta termonuclear nuclear a térmica a mecanica y eléctrica 35 %
Laser de estado solido eléctrica a luminica 30 %
Motor de automovil quimica a térmica y mecanica 25 %
Tubo fluorescente eléctrica a luminica 20 %
Fotocelda luminica a eléctrica 10 %
Locomotora a vapor quimica a térmica y mecanica 8 %
Termoclupa térmica a eléctrica 7 %
Lampara incandescente eléctrica a luminica 4 %
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Recursos

Fuente :General
Atomics, San Diego
Schools

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Prof. LuisVargas - Primavera 2007




-
-
-
+

Ingenieria
Universidad
deChile

-
+
-+
-

i

B
*>
-

1.2 Diagrama de flujo energético referido a GWh 2001 (IIT)
FUENTE

TIPO DE ENERGIA | TIPODEUSO |

Transporte 103503

Petréleo y derivados 3 lermica Petr6leo
122781 (40,6%) 111934

1433

\1\084 431
Gas Natural gpes0 i Residencial 40837)
9541 (26,3%) : /
Hidraulica : Eléctrica .
> 21684 (7,2%) : 115209 Mineria 30659 )

\

13863 / \

Térmica gas natural 13863
17573 /

)Carbén 29289 (9,7 %)

Industria 56826>

1320

Térmica carbén 11573

\\

Térmica lefia 49383 Calor 71569 > Fuente :Endesa

> Lefia 49383 (16,3%)
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Consumo eléctrico anual por continentes (México incluido en

o ' ° N
Latinoamérica):
Continentes Poblacion Consumo Proporcion Valor relativo Cons. espec.
M hab TWh % % MWh/hab
Norteamérica 225 1845 37,8 1,00 8,20
Europa 490 1399 28,7 0,76 2,85
URSS 242 741 15,2 0,40 3,06
L atinoamerica 250 136 2,8 0,075 0,54
Africa 300 88 1,8 0,05 0,29
Asia + Oceania 2050 672 13,7 0,36 0,33
Total 3557 4881 100,0 1,37

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Relacion existente entre las energias primarias y sus productos
asociados en las energias secundarias

Fuente :CNE
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generadoras de enerqia eléctrica

Equivalencias de los combustibles chilenos:

Poder Cantidad equivalente a
calérico 1 kWh 1t petr 1t

Combustible kCal/kg carb.imp.
Lefiay desechos 2500 [ 2,00 dm® 79 m° 42 m’
Carbon Arauco 6.350 0,55 kg 2,2 t 1,18t
Carbén Magallanes 4.800 0,73 kg 30t 1,60t
Petroleo combustible 10.000 0,28 It 1,14 m® 0,61 m°
Diesel 10.000 0,28 It 1,14 m’ 0,61 m°
Gasolina 10.200 0,27 It 1,30 m® 0,70 m°
Queroseno 10.200 0,27 It 1,20 m*® 0,64 m’
gas licuado 11.800 0,39 m° 1550 m® 830 m°
gas natural 11.000 041 m’® 1630 m® 875 m°

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Carbon
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Fuentes Energéticas
Combustibles Fosiles

Ventajas
transportable, abundante

Desventajas

combustidn sucia,
contaminacioén del aire,
lluvia acida

Petroleo crudo

fuente combustible fléxible
con multiples derivados,

recurso agotable,
contaminacion del aire

transportable

combustidn limpia, recurso agotable, manejo
Gas natural P | 9 J

transportable peligroso

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Ié ntrales generadoras de energia

Fuentes Energéticas
Otras fuentes de energia

Ventajas Desventajas
Fisién limpio, sin emisiones de CO,, |[manejo de desechos
no produce contaminacién  |Peligroso, problemas de salud
inmediata

m m_m limpia, sin emisiones de CO2 |impacto ambiental en
Hidroelectricidad |"™ P 3
construccion de embalses,

condicionamiento geogqrafico

E z I- limpia, sin emisiones de CO2 |ndmero elevado de unidades
olica ] .

(molinos) -> impacto
ambiental, condicionamiento
geografico

z o limpia, sin emisiones de CO2 |condicionamiento geografico
Geotérmica i 909
solar limpia, sin emisiones de CO2 |condicionamiento geografico
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é centrales generadoras de energia

| |
Disponibilidad de Combustibles Fosiles

—

Millones Cientos
de )| em dE mmp
Anos Afios
1900 2200 s o
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o‘r'Ame de Precio de Nudo Abril 2006

GRAFICO N° 3: EVOLUCION PETROLEQ BRENT, PERIODO ENERO 1986-MARZO 2006.
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de Generacion de Electricidad (X)m

Los Procesos
- Tradicional

Fluido Energia mecanica Energia eléctrica
Agua _ o
Ul e e e Generador sincronico A
Vapor Turbina a vapor
Turbina a gas Generador de induccion B
Gas C
Turbina edlica con inversor
viento

- Otras Formas

Energia Tecnologia asociada Energia eléctrica
Quimica, Celdas de combustible A
Solar, I]I:l Celdas fotovoltaicas I]I:l B

Gradientes de salinidad
etc. C
etc.
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1.2 Alternativas de Generacion (XI)
* Térmicas a Carbon, Turbina a Vapor
- Reactores Nucleares Caldera

Generador

- Hidroeléctricas
Turbina a Gas,

Ciclo Combinado,

Turbina
- Otros: Celdas Solares, Celdas de Combustible, Biomasa’,

Geotermia, Eolica
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Alternativas de Generacion (XII)
- Térmicas a Carbon Costo: 800-1100 US$/kW

- Reactores Nucleares Costo: >2000 US$/kW

- Hidroeléctricas Costo: 1000-2000 US$/kW

- Turbina a Gas Costo: 300-500 US$/kW

- Ciclo Combinado Costo: 500-800 US$/kW

- Eodlico Costo: 1000-1500 US$/kW

- Geotérmico Costo: 1500-2500 US$/kW

« Otros: Celdas Solares, Celdas de Combustible, etc.
Caldera

Generador

Turbina
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centrales generadoras de energia
léctrica (XTI

Alternativas de Generacion:

Largest solar PV: Pocking (Germany), 10 MWp (since April 2006)

First wave power: Povoa de Varzim (Portugal), 2.25 MW (expected summer 2006’
Largest wind: Horns Rev & Nysted (Denmark), 160 MW (since a few years)

First marine current: Lynmouth (UK), 300 kW (since 2003)

Largest space power: International Space Station, 78 kW (since 2000)

Largest nuclear: Kashiwazaki (Japan), 8.2 GW (since 1997)

Largest pumped storage: Bath County (USA), 2.1 GW (operating since 1985)
Largest hydro: Itaipu (Brazil/Paraguay), 12 GW (completed 1983)

Largest solar thermal power: Kramer Junction (USA), 350 MWe (since 30 years)
Largest tidal power: La Rance (France), 240 MW (since 40 years)
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1.2 Tipos de centrales generadoras de energia
electrica (XIII

Generacion Eoélica (27000 MW, 17000 en Europa)

e

- Caracteristicas

2000

kW

* Modulares (actualmente IMW-4MW)
* Bajo impacto en el medioambiente ! 1000 /

Cut-out

» Costos variables de operacion cero  cuin —~
* Analogia con central de pasada

* Tecnologia en alto grado de desarrollo 0 5 o 15 20 25 soms
. Dlsponlblhdad - 980/0, fp: 35_400/0 : Curva de potencia de uui?aeei'ogenerador

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007




)
. Escudlade v A '
Ingenieria ¢
Universidad paremem
de Chile

-

-
+
-
4
> >
>
-

2 Tip centrales generadoras de energia
eléectrica (XIV

Alternativas Tecnoldgicas de Control

Power i
- G Power | o N
: oo O] oo [ precrmmie [
o] Converter
Electronic [—
Converter

Fuente: Modeling of Wind Turbines for Power System Studies

- Generador de induccion con
convertidor en el rotor

* Generador de induccion jaula de
ardilla

- Generador sincronico

Alto Baguales, Coyaique
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electrica (XV
Alternativas Tecnologicas (Resumen)

[

& /

ntrales generadoras de energia

Tipo deturbina Perturbacio | Regulacion Flicker Distorsion Control de
n al deVoltaje armonica reactivos
conectar a
lared

Velocidad fija/ active stall - | Moderado No Moderado - Banco de
control controlado condensadores
Velocidad fija/ pitch- Moderado No Alto - Banco de
control controlado condensadores
Velocidad variable / -
generador de induccion con Banco de
control de resistencia Moderado Controlado Moderado condensadores
rotorica
Velocidad variable/
generador de induccion con
convertidor en el rotor Moderado Controlado Bajo Moderado Controlado
Velocidad variable/
generador conectado a Moderado-
través de un convertidor de Bao Controlado Bajo Alto Controlado
potencia
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1.2 Tlpos de centrales generadoras de energia
eléctrica (XVI

Generacion Edlica: Modos de Operacién

Operacion en isla
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Térmicas a Carbon, Turbina de Vapor:
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Y 'Tlopo' ‘de cenfrales generadoras de energia
electrica (XVIII

Termicas a Carbon, Turbina de Vapor

: Principio
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1} ipo. centrales generadoras de energia
elecfrlca XIX

Celdas Solares: Principio de funcionamiento  Esquemas de Operacion
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RefriQeranle

' M:aterial
intercambiador
- de calor

Turbina Generador
a Vapor Eléctrico
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Generacion Hidraulica:
(700000 MW, 21 % capacidad mundial de generacion)

- Tipos de Centrales:

- aprovechan caudal del rio (pasada, mixtas)

- represa/embalse natural desde una cierta altura
- de bombeo

- mareomotriz
- marinas

-Tipos de Turbinas:

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Turbinas Hidrdulicas: Ambitos de Aplicacion
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1., ipos Siieieen I ales generadoras de energia
electrica (XXIII

Ciclo Combinado: Principio de funcionamiento

Camara de
Combustion

Escape de
Gases

Turbina a Gas Compresor

de Aire

Generador

= _...ll.l.-'lﬁ L'i_-i- =

E

Generador

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Prof. LuisVargas Primavera 2007



Escuelade [
Ingenieria
Universidad g

de Chile

elecfr'l?:a XXIV
Ciclo Combinado: Modos de Operacion I

Escape de Gases
Gas Natural

Turhina a Vapor

Generador

Turhina a Gas
N Generador
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: Tlpo de cenfrales
eléctrica (XXV

Ciclo Combinado: Modos de Operacion II

generadoras de energia

|- Proceso Ciclo Combinado |E

Escape de Gases
froa Nty Caldera Principal

Turbina a Vapor

Generador

Turbina a Gas
N Generador

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Prof. LuisVargas Primavera 2007



el :-1_,' '; iy

PR ol e e
& o 5 A




'K' %\%\\Em\\i%q -
_.|. .\v v ‘\-.:\_ = =~ 2
- _’_‘ R \ S

\b\\\\\\\\\\\\\\

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potenc .

* En el desierto
Mojave B
California.

n OperaCi(’)n o
dos décadas

*9 plantas con un
total de 350 MWe
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CARACTER ZACION TECNOLOGIAS: Biomésa

e T
L 1 %
Generador IS e i P
W F N A
. :
|

COZ Almacenamiento de

0.5- 70 MW ' biogas

-
Desechos agricolas y N “".‘ — H_Eﬂ.uml F '
forestales P / |

de Chile

Biodigestor

. . W e ril
Industria de alimentos & \ S
s Electricidad Biogas

m—— Calor === Biomasa, Excretas
animales, Riles, etc.
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1.2 Tipo: de centrales generadoras de energia
electrica (XXVI

Celda de Combustible: Principio de Funcionamiento
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ip e centrales generadoras de energia
rica XXVII
eotermia:

Tipos de tecnologias: "Flash”, "Vapor seco”, "Binaria" y de "Roca
Seca". La eleccion de una de estas tecnologias depende de la
conjuncion de distintas caracteristicas del yacimiento geotérmico,
entre las que cabe mencionar:

eléctr

* Flash
» Existencia o no de agua en
forma natural en la fuente Ples By Bave RYent 0 e a
de calor geotérmico, ' gt 'l
+ Caracteristicas quimicas 1 s =l {1 bt
del agua existente en el = | m

yacimiento,
* Temperatura de la fuente |
de calor geotérmico, R oo s e

* Profundidad de la fuente i ecton |

de calor. -

J Wﬂl-&ﬂ-r-lrlt H| UIH
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- Ciclo Binario Binary Cycle Power Plant

Iso-Butane (vapar)

Gepthermal Zone

+ Caracteristicas
* Modularidad
» Altos Costos de Inversion
* En general bajo impacto en el medioambiente
» Costos variables de operacion cercanos a cero
» Analogia con central de pasada
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Diferenciaciones usadas para centrales (XXIX)

» Potencia o capacidad nominal (Pnom)

» Potencia o capacidad maxima (Pmax)
- Potencia minima (Pmin)

* Potencia instalada (en central) (Pinst)
* Potencia media (Pmed)

- Potencia garantizada,

* Factor de planta (Fpl)
- Factor de utilizacion (Futl)
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