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1.1 Estructura básica y organización (I)

Sistemas eléctricos de potencia:

Conjunto de instalaciones que permiten generar, transportar

y distribuir la energía eléctrica en condiciones adecuadas de

tensión, frecuencia y disponibilidad

Fuente : Memoria R. Fuentes, Siemens
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1.1 Estructura básica y organización (II)

Fuente : IEEE, Gross, Endesa
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1.1 Estructura básica y organización (III)

Fuente : IEEE, Gross, Endesa
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1.1 Estructura básica y organización (IV)

Fuente : IEEE, Gross, Endesa
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1.1 Estructura básica y organización (V)

Fuente : IEEE, Gross, Endesa
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1.1 Estructura básica y organización (VI)

Fuente : IEEE, Gross, Endesa
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1.1 Estructura básica y organización (VII)

Fuente : IEEE, Gross, Endesa
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Fuente : Endesa

1.1 Desarrollo de los Sistemas Interconectados en Chile (VIII)

C. Térmica C. Hidráulica

66 kV 110 kV

1945

Tocopilla

Chuquicamata

C. Térmica C. Hidráulica

110 kV

1925

Chuquicamata

Tocopilla
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Fuente : Endesa

1.1 Desarrollo de los Sistemas Interconectados en Chile (VIII)
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1.1 Estructura básica y organización (IX)

Temas de Análisis:

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

• Corriente alterna vs. corriente continua

• Ventajas de generador conectado a múltiples cargas.

• Monofásico vs. Trifásico (polifásico)

• Ventajas de Transmisión en alta tensión

• Ventajas de operación interconectada

• Frecuencias altas vs. frecuencias bajas (50, 60 Hz)
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1.1 Estructura Básica y Organización (X)

Razones para el empleo de la energía eléctrica:

• Facilidad de transporte

• Facilidad de conversión en otras formas de energía

• Facilidad de distribución

• No contaminante

• Eficiencia

• Económicas

• Recurso Renovable
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1.1 Etapas o partes constituyentes del sistema (XI)

Caldera

Turbina

Generador

Transformador
Elevador

Líneas
de transmisión

Barra

Barra Barra

Transformador
Reductor

Fuente : Power Learn

Carga

Barra

Combustible
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1.1 Niveles de Tensión vs. Dispositivos(XII)

Baja Tensión: BT

MediaTensión,
Alta Tensión en
Distribución: MT

AltaTensión: AT
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1.1 Partes constituyentes del sistema (XIII)

• Centrales generadoras:
transformación de la energía térmica, hidráulica,
eólica, etc. en energía eléctrica.
Niveles de tensión: 13,2 kV, 10,5 kV, etc.

• Redes de Transmisión:
transporte de la energía eléctrica desde las centrales
generadoras a las zonas donde se ubican los consumos.
Está constituido por subestaciones y líneas de transmisión.
Niveles de tensión: 110 kV, 154 kV, 220 kV, 500 kV

• Redes de Distribución:
alimentación directa a los consumos (reparto al detalle).
Niveles de tensión: 23 kV, 12 kV, 380 V.
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1.1 Funciones de Control y Supervisión Básicas en
los Sistemas Eléctricos de Potencia:(XIV)

• Calidad de suministro:

Voltaje, frecuencia, forma de onda.

• Mantener balance generación/carga:

• Manejo oportuno y eficiente de fallas:

• Interrupción de Servicio.
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Proceso Conversión de energía Eficiencia
Generador eléctrico 98 %
Motor eléctrico grande 92 %
Pila seca 90 %
Estufas a gas 85 %
Acumulador (batería) 73 %
Horno a petróleo 65 %
Motor eléctrico pequeno 62 %
Planta ciclo combinado 60 %
Cohete de combustible líquido 47 %
Turbina a vapor 46 %
Planta termoeléctrica 40 %
Laser de neón 39 %
Motor diesel 38 %
Turbo jet 35 %
Planta termonuclear 35 %
Laser de estado sólido 30 %
Motor de automóvil 25 %
Tubo fluorescente 20 %
Fotocelda 10 %
Locomotora a vapor 8 %
Termoclupa 7 %
Lámpara incandescente 4 %eléctrica a lumínica

química a térmica a mecánica y eléctrica

eléctrica a lumínica
lumínica a eléctrica
química a térmica y mecánica
térmica a eléctrica

química a térmica, mecánica a cinética
nuclear a térmica a mecánica y eléctrica
eléctrica a lumínica
química a térmica y mecánica

térmica a mecánica
química a térmica a mecánica y eléctrica
eléctrica a lumínica
química a térmica y mecánica

Eficiencia de la conversión de energía de diversos procesos

mecánica a eléctrica
eléctrica a mecánica
química a eléctrica
química a térmica
eléctrica a química
química a térmica
eléctrica a mecánica

química a térmica y cinética

Fuente : DIE,
HR/IEE2312/1,93

 = Po / Pi *100 %

Eficiencia

1.1 (XV)
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Proceso Conversión de energía Eficiencia
Generador eléctrico 98 %
Motor eléctrico grande 92 %
Pila seca 90 %
Estufas a gas 85 %
Acumulador (batería) 73 %
Horno a petróleo 65 %
Motor eléctrico pequeno 62 %
Planta ciclo combinado 60 %
Cohete de combustible líquido 47 %
Turbina a vapor 46 %
Planta termoeléctrica 40 %
Laser de neón 39 %
Motor diesel 38 %
Turbo jet 35 %
Planta termonuclear 35 %
Laser de estado sólido 30 %
Motor de automóvil 25 %
Tubo fluorescente 20 %
Fotocelda 10 %
Locomotora a vapor 8 %
Termoclupa 7 %
Lámpara incandescente 4 %eléctrica a lumínica

química a térmica a mecánica y eléctrica

eléctrica a lumínica
lumínica a eléctrica
química a térmica y mecánica
térmica a eléctrica

química a térmica, mecánica a cinética
nuclear a térmica a mecánica y eléctrica
eléctrica a lumínica
química a térmica y mecánica

térmica a mecánica
química a térmica a mecánica y eléctrica
eléctrica a lumínica
química a térmica y mecánica

Eficiencia de la conversión de energía de diversos procesos

mecánica a eléctrica
eléctrica a mecánica
química a eléctrica
química a térmica
eléctrica a química
química a térmica
eléctrica a mecánica

química a térmica y cinética

Fuente : DIE,
HR/IEE2312/1,93

1.1 (XV)
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Fuente :General
Atomics, San Diego
Schools

1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (I)

Recursos

Crecimiento demográfico

Medioambiente
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Fuente :Endesa

1.2 Diagrama de flujo energético referido a GWh 2001 (III)

FUENTE TIPO DE ENERGIA TIPO DE USO

Petróleo y derivados
122781 (40,6%)

Hidráulica
21684 (7,2%)

Carbón 29289 (9,7 %)

Leña 49383 (16,3%)

Térmica Petróleo
111934

Transporte 103503

Eléctrica
115209

Térmica carbón 11573

Térmica leña 49383 Calor 71569

Industria 56826

Minería 30659

Residencial 40837

14332347843110847

17573

Gas Natural
79541 (26,3%)

Térmica gas natural 13863

65678

13863

1320
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Fuente :W. Brokering 1990

1.2 Tipos de centrales generadoras
de energía eléctrica (IV)

Consumo eléctrico anual por continentes (México incluido en
Latinoamérica):

Continentes Población
M hab

Consumo
TWh

Proporción
%

Valor relativo
%

Cons. espec.
MWh/hab

Norteamérica
Europa
URSS
Latinoamérica
África
Asia + Oceanía

225
490
242
250
300

2050

1845
1399

741
136

88
672

37,8
28,7
15,2

2,8
1,8

13,7

1,00
0,76
0,40
0,075
0,05
0,36

8,20
2,85
3,06
0,54
0,29
0,33

Total 3557 4881 100,0 --- 1,37
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APEC ELECTRICITY CONSUMPTION PATTERN
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Relación existente entre las energías primarias y sus productos
asociados en las energías secundarias

Fuente :CNE

1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (V)
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Equivalencias de los combustibles chilenos:

Fuente :W.
Brokering

1.2 Tipos de centrales generadoras de energía eléctrica (VI)

Cantidad equivalente a

Combustible

Poder
calórico
kCal/kg

1 kWh 1 t petr. 1 t
carb.imp.

Leña y desechos 2.500 2,00 dm3 7,9 m3 4,2 m3

Carbón Arauco 6.350 0,55 kg 2,2 t 1,18 t
Carbón Magallanes 4.800 0,73 kg 3,0 t 1,60 t
Petróleo combustible 10.000 0,28 lt 1,14 m3 0,61 m3

Diesel 10.000 0,28 lt 1,14 m3 0,61 m3

Gasolina 10.200 0,27 lt 1,30 m3 0,70 m3

Queroseno 10.200 0,27 lt 1,20 m3 0,64 m3

gas licuado 11.800 0,39 m3 1550 m3 830 m3

gas natural 11.000 0,41 m3 1630 m3 875 m3
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Tipo Ventajas

Fuentes Energéticas

transportable, abundante

fuente combustible fléxible

con múltiples derivados,

transportable
combustión limpia,

transportable

Desventajas

Combustibles Fósiles

combustión sucia,

contaminación del aire,

lluvia ácida

recurso agotable,

contaminación del aire

recurso agotable, manejo

peligroso

1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (VII)
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Tipo Ventajas

Fuentes Energéticas

Desventajas

limpio, sin emisiones de CO2,

no produce contaminación

inmediata
limpia, sin emisiones de CO2

limpia, sin emisiones de CO2

limpia, sin emisiones de CO2

limpia, sin emisiones de CO2

Otras fuentes de energía

manejo de desechos

peligroso, problemas de salud

impacto ambiental en

construcción de embalses,

condicionamiento geográfico
número elevado de unidades

(molinos) -> impacto

ambiental, condicionamiento

geográfico

condicionamiento geográfico

condicionamiento geográfico

1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (VIII)
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Fuente :General
Atomics, San Diego
Schools

1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (IX)

1. Introducción
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• SOLIDO A GAS EN
MENOS DE 100 AÑOS

• ELECTRICIDAD ES
CRECIENTE

TENDENCIA MUNDIAL
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Fuente: Tom Starrs, Vice President, The Bonneville
Environmental Foundation, Solar Energy Conference, San
Diego, Sept. 2005
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Informe de Precio de Nudo Abril 2006
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Los Procesos de Generación de Electricidad (X)

Fluido

Agua

Vapor

Gas

viento

Energía mecánica

Turbina hidráulica

Turbina a vapor

Turbina a gas

Turbina eólica

Energía eléctrica

Generador sincrónico

Generador de inducción

con inversor

A

B

C

Energía

Química,

Solar,

etc.

Tecnología asociada Energía eléctrica

inversor
A

B

C=~=~=~

Celdas de combustible

Celdas fotovoltaicas

Gradientes de salinidad

etc.

• Tradicional

• Otras Formas
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• Térmicas a Carbón, Turbina a Vapor

• Reactores Nucleares

• Hidroeléctricas

• Turbina a Gas,

• Otros: Celdas Solares, Celdas de Combustible, Biomasa´,
Geotermia, Eólica

Caldera

Turbina

Generador

1.2 Alternativas de Generación (XI)

• Ciclo Combinado,
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• Térmicas a Carbón 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

• Otros: Celdas Solares, Celdas de Combustible, etc.

Caldera

Turbina

Generador

Alternativas de Generación (XII)

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

• Eólico Costo: 1000-1500 US$/kW

• Geotérmico Costo: 1500-2500 US$/kW
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1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XII)

Alternativas de Generación:

• 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 energía
eléctrica (XIII)

Generación Eólica (27000 MW, 17000 en Europa)

• Modulares (actualmente 1MW-4MW)
• Bajo impacto en el medioambiente !!
• Costos variables de operación cero
• Analogía con central de pasada
• Tecnología en alto grado de desarrollo
• Disponibilidad = 98%, fp= 35-40% :

• Características

Curva de potencia de un aerogenerador
Fuente : www.windpower.org

kW

1000

Cut-in

Cut-out
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1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XIV)

• Generador de inducción con
convertidor en el rotor

• Generador de inducción jaula de
ardilla

• Generador sincrónico

Alternativas Tecnológicas de Control

Fuente: Modeling of Wind Turbines for Power System Studies

Alto Baguales, Coyaique
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1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XV)

Alternativas Tecnológicas (Resumen)

Tipo de turbina Perturbació
n al

conectar a
la red

Regulación
de Voltaje

Flicker Distorsión
armónica

Control de
reactivos

Velocidad fija / active stall-
control

Moderado No
controlado

Moderado - Banco de
condensadores

Velocidad fija / pitch-
control

Moderado No
controlado

Alto - Banco de
condensadores

Velocidad variable /
generador de inducción con
control de resistencia
rotórica

Moderado Controlado Moderado

-
Banco de

condensadores

Velocidad variable /
generador de inducción con
convertidor en el rotor Moderado Controlado Bajo Moderado Controlado
Velocidad variable /
generador conectado a
través de un convertidor de
potencia

Bajo Controlado Bajo
Moderado-

Alto Controlado
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1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XVI)

Generación Eólica: Modos de Operación
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1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XVII)

Térmicas a Carbón, Turbina de Vapor:
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1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XVIII)

Térmicas a Carbón, Turbina de Vapor: Principio
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1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XIX)

Celdas Solares: Principio de funcionamiento Esquemas de Operación

Energía Solar: Otras Formas
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1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XX)

Fusión/Fisión Nuclear:
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1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XXI)

Generación Hidráulica:
(700000 MW, 21 % capacidad mundial de generación)

• Tipos de Centrales:
- aprovechan caudal del río (pasada, mixtas)
- represa/embalse natural desde una cierta altura
- de bombeo
- mareomotriz
- marinas

•Tipos de Turbinas:

Pelton KaplanFrancis
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1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XXII)

Turbinas Hidráulicas: Ambitos de Aplicación

Turb. Pelton

Turb.Kaplan

Turb. Francis

Capacidad
de

Turbina en
M

W

Caudal [m3/seg]

A
lt

u
ra

d
e

ca
íd

a
[m

t]
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Ciclo Combinado: Principio de funcionamiento

1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XXIII)
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Ciclo Combinado: Modos de Operación I

1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XXIV)
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Ciclo Combinado: Modos de Operación II

1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XXV)



Escuela de
Ingeniería
Universidad
de Chile

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia - Prof. Luis Vargas - Primavera 2007



Escuela de
Ingeniería
Universidad
de Chile

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia - Prof. Luis Vargas - Primavera 2007

CARACTERIZACION TECNOLOGIAS: Energía Solar

• En el desierto
Mojave de
California.

•En operación por
dos décadas

•9 plantas con un
total de 350 MWe
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CARACTERIZACION TECNOLOGIAS: Biomasa

$

$

Electricidad
Calor

Biogás
Biomasa, Excretas
animales, Riles, etc.

Biodigestor

Almacenamiento de
biogás

Generador

CH4

CO2BIOMASA 0.5- 70 MW

Cultivos

Biodigestor

Industria de alimentos

Desechos agrícolas y
forestales

riles
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Celda de Combustible: Principio de Funcionamiento

1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XXVI)
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Geotermia:
Tipos de tecnologías: “Flash”, “Vapor seco”, “Binaria” y de “Roca
Seca”. La elección de una de estas tecnologías depende de la
conjunción de distintas características del yacimiento geotérmico,
entre las que cabe mencionar:

1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XXVII)

• Existencia o no de agua en
forma natural en la fuente
de calor geotérmico,

• Características químicas
del agua existente en el
yacimiento,

• Temperatura de la fuente
de calor geotérmico,

• Profundidad de la fuente
de calor.

• Flash
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1.2 Tipos de centrales generadoras de energía
eléctrica (XXVIII)

• Ciclo Binario

• Modularidad
• Altos Costos de Inversión
• En general bajo impacto en el medioambiente
• Costos variables de operación cercanos a cero
• Analogía con central de pasada

• Características
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• Potencia o capacidad nominal (Pnom)

• Potencia o capacidad máxima (Pmax)

• Potencia instalada (en central) (Pinst)

• Potencia media (Pmed)

• Factor de planta (Fpl)

Diferenciaciones usadas para centrales (XXIX)

• Potencia garantizada,

• Factor de utilización (Futl)

• Potencia mínima (Pmin)


