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ipo: ¢ centrales generadoras de energia
elecfr'lca (XX )

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:
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1} Tlpos de centrales generadoras de energia
electrica (XXII

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
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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
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* 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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os de transmision (I)
Representacion Computacional de Sistema Eléctrico (T):
&

File Edit Componert Special  Miew  Simulste  Online Help

#5[=] B3
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SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL DE 26 BARRAS

Tolorve the cursor to a component body and press a monse batton, (137,13
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e transmision (IT)

File Edit Componesnt Special Wiew  Simulate  Online Help
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POLPAICO

Tvowve the cursor to a component body and press a mouse button, (92,114)
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1.3 Equipos de transmision (IIT)
Redes de Transmision: * Redes de transporte

union de centros de generacion

con grandes centros de consumo.
union entre sistemas transmision 154 kV, 220 kV, 400 kV, 500 kV,
de gran dimensidn, apoyo mutuo. 750 kV, 1000 kV

- Redes de interconexion

* Redes de reparticion o
subtransmision

suministro directo a distribucion
44 kV, 66kV, 110kV

- Subestaciones

nudos de una red eléctrica,
coneXxiones/desconexiones,
control, proteccion y medidas,

compensacion.

- Redes de Distribucion, usuarios, industriales

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007
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1.3E s de transmision (IV)

Sistemas Interconectados Europeos (Areas de Control):

UCPTE Westenropdisehes Verbundnelz

Dstenropdisehes Verhuodnelz,
RS, UPS  \erpundnet der GUIS

CENTREL synchron mil UGPTE

Verfiundnelr der skandinavischen
NORDEL Linder

. Kurzkuppingen
©  Kurzkuppiungen aufer Betried
e coekabelvertindungen
hestehend 4

im Bawdn Plamung

Fuente UCPTE
EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

- Prof. LuisVargas - Primavera 2007
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1. 3 Equupos de transmisién (V)

Istemas Lnterconectados Europeos

ransrtrerencias):
w :jﬁ Physical 7 'U"ﬁ
5 8

J electricity exchanges™l 4 4

Phy tical energy Hlow: in GWh™*

_,_,-H_

.l-'
I
bt

UCPTE

i
* Motto be confused with contractu al elecfricity exchanges
MA ™ GWh = Gigawatt-hours = 1 Million k'Wh

Fuente UCPTE
EL O/A JdISlelllds =1eCL 1C0OS Ue Frolericia

FIrol. LUIS Vd yds

Frimaver a Zuur
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Transformadores de Potencia:
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‘Necesidad de transformadores

‘Tipos: 2 enrrollados, 3 enrollados, autotransformadores

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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cecnte 1 3 EqUIPO e transmisién (VII)

ineas de Transmision:
* Variaciones de niveles de tension por pais

- Monofasico o trifasico
- Sistemas trifasicos (3 o 4 conductores)
- Aéreas o subterraneas

Lineas

Barra

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007
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de transmision (VIII
consumos y otros equipos
onsumos:
- Tipos de consumos: 16
- Industrial, Residencial, Comercial 14
- Monofasicos o trifasicos

- Definiciones de interés:
- demanda maxima (Dmax)
- periodo de mdxima carga
- demanda minima o carga base (Dmin) 0 T —  — T

- demanda media (Dmed) § § § é § § § § é § § §
- factor de carga (fc) SS90 o dHdd N
- factor de demanda (fdem) B
arra Barra
- factor de diversidad (fdiv)
- factor de coincidencia (fcoin)
* Aspectos adicionales:
- variaciones de carga
- equipos de electronica de potencia Transformador

- ¢critico o no critico

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007
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transmision consumos y otros

onsumos:
» Curva de duracion de carga

Curva en que la potencia demandada hora a hora por los consumidores se
representa ordenada de mayor a menor para el periodo de tfiempo en
estudio. Con el uso de esta curva se pierde el desarrollo cronolégico de
los consumos. Sin embargo, permite tener una vision clara de los niveles
de consumo y su duracion en el periodo estudiado.

16 [MW]

14 -
12 1

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT T T T T T T T TTTTTTTTT 0 T T T T T T T T T T T T T T T I T I T

©O O OO0 OO0 o o o o [T]

[T]

00:00

© 9 0 00 0 9o o o o 9o
N <t © 0 O N < © 0 O o <
O O O O 4 =+ 1 «+H € &N « N

Curva de consumo Curva de duracion de carga
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consumos y otfros

e Saan

e transmision (X

Otros equipos:

* Conexion/desconexion de lineas, transformadores y/o generadores:

- Interruptores (switches), desconectadores (isoladores),
desconectadores fusible, etc.

» Equipos de Proteccion y medida:
- fransformadores de medida, relés, pararrayos, etc.
- Equipos de Control:

- condensadores estdticos, compensadores sincronos, reactores,

transformadores de razon variable, condensadores serie, FACTS
(Flexible AC Transmission Systems)

IF % =~ ==

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Definiciones

ransmision

Diagrama unilineal
Generador Transformador Linea Carga

Diagrama Unilineal - — Ag EY ) -

Sistema Primario

Sistema Secundario

Diagrama Elemental

Sistema Interconectado

Estructuras de suministro: radial, anillo, enmallada
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Caracteristicas Principales (2005):

ch:rze:’ra{: SING

e onsumo

.Superficie : 756 626 km® (800 km)
-Habitantes : 15 Mill. 12%

-Consumo Nacional : 49500 GWh .
‘Demanda de Punta : 6800 MW 497
-Capacidad Instalada : 12000 MW 39Y%

‘Frecuencia : 50 Hz

-Sistema de Transmision: 66 kV, 110 kV,
154 kV, 220 kV and 500 kV

> SIC
(2200 km)

J
AISEN

-Sistemas Interconectados:
(SING, SIC, AISEN, MAGALLANES)

‘Organismos Relevantes:
(CNE, SEC, CONAMA , CDECs, Panel de Expertos)

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007
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1 4 Sistemas elecfr'lcos de potencia en Chile (II)
Situacion a nivel mundial (1996)

KWh per capita

16.000
QRBGIOIT - - - ---------- -~~~ ==l
United States «
QOREOIT - - - ------- ===~ -- ==L
QONBOOR - ---------------------- oo omon oo T
000 | " - ,r,é,'fa,l,apan ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Singapore  * Germany
BIOOONS - ----------------- - --omm s S R =2 BACE--- - oo --onmee oo
o 72N KON eynited Klngdom
4.000 | o . V eﬂezuela ******** + Greece ¢ Spain eftaly
Sl Portugal
2.000 | S Argentindg kopgrUdd
Perp, +Cf .Cﬁlle
0 : : : : :
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
PNB per capita (US$)
Source:OLADE FActbook
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1.4 SISTCIT\CIS ‘eléctricos de potencia en \ Chile (III)
voiucion ae perdaidas eleciricas (recnicas y no tecnicas

Chilectra ‘ Edesur
0 ) N :
(Santiago) (Buenos Aires)
3
26,0
N
25 T
9,8 N N
20 18,8 § \ 19.0 474
16,1 § § 16,2
° N N >
13,6 13,3 N
/o 15 12 o§ § § 12,5
N 10.6) ..\ % 2\
10 |§ § 9,3 § 9,3 §
N 1Y Y7 I
X X X X
X X X X
5 Y R Y K
N 1Y BY7 I
X \ X \

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Source:PUC, Chile
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1. 4 SlsTemas elec’rr'lcos de poTencua en Chile (IV)

Power use and productivity in seven South American countries, 1995
Country  Amentina Eolivia Brazil Chile Colombia Peri VYenezuel
{population size) (35 million} ({7 million} {162 milion} (14 million) (35 million} (24 million) (22 million)
Elactricity statistics
Corsurnption: total, GUWh 55 065 2578 252 606 23 531 34 291 12 502 60 6371
percapita, kKWh 1592 348 1561 1656 Q0 531 2776
Installed capacity, WY 20207 a0d S8 788 5346 10 584 4520 18 990
Coverage (1993 anly) 259 SE% BT% 259 B29% B B
Sales growth, 94 to ‘95 5.52% 5.14% 4.19% 8.99%, 3.67% 1.02% 242%
Gross Domestic Product (GDF)
Per capita GDP a050 35 d278 4903 2091 2812 2670
in 1995 L5, dollars
Growth in GOP ‘% to 95 3.0% 3.5% 3.9% 8.0% 5.5% 6.8% 2.0%,
Sounce; SLALERE, Sisterna de Informacion Economica- Enemetica (SIEE), 15565 lexcept G0F)
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eléctricos de potencia en Chile (V)
Sistema SING (Sistema Interconectado del Norte Grande):

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO

NOMBRE: SISTEMA INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE (SING)
UBICACION: |y Il REGION

NOMBRE DE EMPRESAS
INTEGRANTES DEL CDEC-SING

(*) Empresa de Transmision

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

) ) Fuente CNE,
Prof. LuisVargas Primavera 2007
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mas eléctricos de potencia en Chile (VI)

Sistema SIC (Sistema InterconectadoCentral ):
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO

NOMBRE: SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL (SIC)
UBICACION: Il A X REGION

4

-

NOMBRE DE EMPRESAS
INTEGRANTES DEL CDEC-SIC

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Prof. LuisVargas

Primaver a 2007 Fuente CNE,
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1.4 Slsfemas eléctricos de potencia en 1 Chile (VII)
Otros Sistemas

NOMBRE: SISTEMA AYSEN-COYHAIQUE
UBICACION: X REGION

NOMBRE: SISTEMA PUNTA ARENAS
UBICACION: Xl REGION

Empresa

Capacidad Instalada
MW

NOMBRE: SISTEMA PUERTO NATALES
UBICACION: Xl REGION

Fuente CNE,

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Prof. LuisVargas - Primavera 2007



Ingenieria
Universidad
deChile

Consumo Sectorial

-
+*

+

>
&
.
+*
-
-

s S ERAl
At
1

-

Centros de
Transformacion  Transporte
5% / 1%
Comercial -‘\""-
Publico
Residencial
34% Industrial y
Minero
B0%

Consumo Sectorial de Energia Eléctrica en el SIC (1997)

. &

|/

Chile (VIIT

Centros de
Transformacion
6%

Comercial
Piblico
Residencial %
8%

Consumo Sectorial de Energia Eléctrica en el SING (1997)

Transporte
0,3%

ndustrial y
Minero
B6%

O Transporte
Hindustrial y Minero

OComercial Pablico
Residencial

OCentros de
Transformacion

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Prof. LuisVargas
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1.4 Sistemas eléctricos de potencia en Chile (IX)

Consumo Energia Secundaria

Teracalorias
1978 1988 1998 2008¢

Consumo Bruto 96,964 127,857 264,754 550,533

Tasa Crecimiento Promedio Anual 2.8% 7.6% 7.6%
e:estimado

Fuente :CNE

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007
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onsumo de Energia Secundaria

500,000

450,000

400,000

350,000

300,000

e (X)

250,000

200,000

150,000

\\\\\\

100,000

50,000 -

0

\\\\\\

\\\\\\

\\\\\\

O Lefa y Otros

@ Hidroelectricidad

Carbdn

Gas Natural

O Petréleo Crudo

EL 57A Sist&fias Eléctricos de P8tencia -
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1.5 Contexto internacional (I)

Cronologia de los Sistemas Eléctricos Competitivos:

Nueva- Inglaterra Noruega, Perd

Suecia,
Zelandia

Centro
Australia Finlandia,

América

Dinamarca

Union

Argen- Colombia, Unién Europea
Europea tina

Bolivia mercado comin . . ...
USA (FERC)

1 | 1 |
1987

-+
1989 19901991 19921993199419951996199719981999

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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aradigma

Desintegracion Vertical:
Generacion, Transmision,
Distribucion

Sector Integrado
Verticalmente

Procesos de Toma
de Decisiones
Centralizadas

Toma de Decisiones por
Mdltiples Agentes del
Mercado

Areas de
Concesion
Cerradas

Acceso Libre de
Redes a Terceros

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007
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_ VENEZUEL 4
COLOMBIA

PERU 1998

BRASIL

1994
BOLIVIA

ARGENTINA

EL 57A Sistemas Eléctricos de Pdtencia
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1 5 Con’rex'ro internacional (IV)
Cambio de Paradigma (IT):

Integracion Vertical

Desintegracion Vertical

IPP
Generacion Generacion
~ & PIOCN®
\/ Competencia v
Y Y Y YY
Transporte Broker Transporte
Broker
Distribucion I i i oe Distribucior ! ! !
\/ Y Y Y Competencia \/ Y Y Y
|
Consumidor Consumidor Oferta e | Consumidor

Consumidor
Primaver a 2007

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia S-erV’Elost uisVargas
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nternacional (V)

B Sistemas competitivos

DJ Procesos de reestructuracion
avanzados

[_]] Primeras etapas de
procesos de reestructuracion

1987?//»

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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- Sistemas de generacion:
- Integracion de equipos de electrénica de Potencia
(recursos renovables)
- Aumento de eficiencia en procesos
- Fusion nuclear
- Sistemas de control

- Sistemas de Transmision:
- Equipos FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
- Sistemas de comunicaciones y control
- Bobinas superconductoras

- Sistemas de Distribucion:
- Generacion distribuida
- Power line
- Sistemas de comunicaciones y control
- Calidad de servicio
- Aumento de eficiencia en equipos domésticos e industriales

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007
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1 7 Efec'ros flSloIogicos de la electricidad (I)

Dependencia: nivel de corriente circulante, nivel de tension, duracion,
impedancia del cuerpo en el camino de circulacion (muy variable)

Impedancia media del cuerpo humano: 1000 Ohm --> 220 V --> 200 mA

Efecto de niveles de corriente en el ser humano

Nivel de Corriente [mA] Efecto
0.9 - 1.2 flujo de corriente apenas percepti bl e
6.0 - 8.0 contact o nmanos -> sacudi das, dol or
15.0 - 20.0 | nposi bilidad de |iberar mano/ cont acto
20.0 - 50. 0 corazon en linea de circulacién -> peligro vital
50.0 - 100.0 |limte inferior de peligro nortal

Medidas basicas para evitar accidentes eléctricos

Desconexi 6n de todas | as fases en i nterruptores
Sequr o de reconexi On

Veri ficar ausencia de tensi 6n en i nstal aci ones
Puesta a tierra

Al sl aci 6n_de zonas de peligro Fuente {UNIDO

A Bl I

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



Escuelade !aPaps
Ingenieria
Universidad

de Chile

er'a’rur'a Slmbologla Direcciones WWW

* Brokering, W., Sistemas Eléctricos de Potencia, Depto. Ing.
Eléctrica, Universidad Catolica de Chile (1974-2007).

+ Antonio Gomez Expoésito, Andlisis y Operacion de Sistemas de
Energia Eléctrica, McGraw-Hill, ISBN:94-481-3592-X, 2003.

* Glover, D., Sarma, M.:"Power System Analysis and Design", PWS
Publishers, Boston, 1ra Edicion, ISBN: 0-534-07860-5, 1987.

- Saadat, Hadi, Power System Analysis, McGraw-Hill, ISBN: 0-07-
561634-3, 1999.

* 6rainger, J., Stevenson, W.:"Andlisis de Sistemas de Potencia",
McGRAW-HILL, 2da Edicion, ISBN: 970-10-0908-8, 1996.
 El-Hawary, E., Mohamed: ,Electrical Power Systems", IEEE Press,
Power Systems Engineering Series, ISBN 0-7803-1140-X, 1995.

* Gross, Charles, A.: ,Power System Analysis”, John Wiley & Sons,
ISBN 0-471-01899-6, 1979.

* Asociacion de Ingenieros de Endesa: ,La Energia Eléctrica en Chile",
1996 (Biblioteca DIE).

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



Escuclade !avape
Ingenieria

Umversdad 7

1.8 Ll'rer'a’rur'a Slmbologla Dnreccuones WWW

- Wood, A., Wollenberg, B.: ,Power, Generation, Operation, and
Control®, John Wiley & SONS, INC., 2da Edicion, ISBN 0-471-
58699-4, 1996.

- Handschin, E.: ,Energietechnik I, II", Universidad de Dortmund,
Alemania, 1998.

- Enriquez, 6.: ,Elementos de Centrales Eléctricas II", Limusa
Noriega Editores, ISBN 968-18-1590-4, 1995.

* Handschin, E.:"Elektrische Energieversorgungssysteme”, Huthig, 2da
Edicion, ISBN: 3-7785-1401-6, 1987.

* Rudnick, H. y Moya, O., Aplicacion de Computadores al Andlisis y
Operacion de Sistemas Eléctricos de Potencia, Depto. Ing.
Eléctrica, Universidad Catolica de Chile.

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



