EL 6000
Generacidon de Energia Eléctrica con
Fuentes Renovables

Clase 2: PRINCIPIOS BASICOS DE
ELECTROMAGNETISMO
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Tecnologlas de ERNC

EOLICAS Biomasa
1 MW — 50MW 1510 MW

SOLAR
PV:0.1 > 1MW
CSP 1 —)500 MW

GEOTERMICAS

MAREOMOTRIZ
MINIHIDRO 159 51 _ 10 MW 5 MW — 50 MW
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CARACTI.EI‘:%‘IZACION TECNOLOGIAS: Eélica

1887-88: Charles F. Brush, construye Hoy: 2 - 4 MW
la primera turbina eolica (de giro
lento). Rotor de 17 [m] de diametro, 100-160 m

144 aspas de cedro, 12 [KW]
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Dinamarca, 160 MW en granja eodlica off-shore
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Tres turbinas V47 (VESTAS) de 660
[KW] c/u, ubicadas a 40 [m] de altura.

Representa cerca del 10% del sistema
de la region de Aysén.

Rotor de 47 [m], tres aspas.

Generador asincrono, de velocidad|
variable.

Operan directamente con la red (50 "

[Hz]).

Requieren de un transformador
elevador 690/33000 [V].
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E Onshore 0O Repowering B Offshore

till 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

1993 Year
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= 45.000-
E 40.000-
O 35.000-
o
E 30.000-
= 25.0004

E Onshore 0O Repowering B Offshore

till 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
1993

Year I caso Renovable
CHILE
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Easdar Island and

I:I: Sala y Gomes

R L TR Land Surface Germany: 357.031 km2
lquique
gas LLand Surface Chile : 756.950 km?
more [ fa
GCEANS Valparaiso . siAN'nAGO
Amrpmmmwan Antonio EE:T;?EE#{:
mﬂwﬁalcahuam"' ARGENTINA
Caoncepcion
n Wind resources, probably the same or
ﬁ% soumi_ better in Chile
Bl Lo Problemas de intermitenciay
%L "’” desconexion intempestiva SUPERADQOS
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EJEMPLO 2: Energla Edlica en Espana

Generacion real SIC GWh

EVOLUCION MEMSUAL DE LA GENERACION EQLICA 3,500

2,000 > N
) ~

00 2,500
c
21000 /,// {32,000 /
1500 \\—/L\ o . /'.\"N/ kg 1500 h
NN 3 14
o 1
1000 = 1,000
500 500
0 T : : T T : T 0 T T T T T T T T T T T
LS e P @E’ & ,gs?* o O 0 0 © © @ & ¢
o 4 @ W g & ¢ @ & W ST O IO
. - Fgg\ @F ﬁﬁg\ ¢ ‘(Qp‘ W T Y Q’& Oc’ A\Q’é\ \O\Qf(\
2003 ——2004 ——2005 | Fuente CNE y AEE 9‘?9 SR
. ., ) 2003 — 2004 —2005| —— Espafia 2005
Max. produccion en 7.300 MW, cubriendo

el 24% de la demanda eléctrica.
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Central ECO Endesa - Parque Eolico Canela
20 MW A l anela o ' A5/ Panamericana

Mincha :
:H.vlwl 2VI85TT.A
i1Via T.TA

Produccion media 25.949 MWh " | o Cosialegona
(factor de planta 30%o) == protecio

PARQUE EOLICO

Altura de torre 65 m

Diametro de roto
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CARACTERIZACION TECNOLOGIAS Blomasa

Coz Almacenamiento de
| biogés

0.5- 70 MW

Desechos agricolas y iﬁfﬁ — S |rr |
forestales % /4

,av’
(\rlles Biodigestor
—

Industria de allmentoy

s Electricidad Biogas Cu IthOS
s Calor mses Biomasa, Excretas

animales, Riles,

etc.
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CARACTERIZACION TECNOLOGIAS: Energia Solar

Sistemas Fotovoltaicos (PV)

Carga

T Corriente
“g _— continua ]l
: —
:aoo - e irdighl ".— *
E Horas selares pico #
- ot — n-type
Y S
2o ..:ll.II'ICIIIJI'I
] ] 1 ] 1 ] | ] |

P hype
SO
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N =
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_!__. A AEE AN EEAS AOS e sCon Bosw
A n r .. : I| [E . e § y I
L EmzE 8¢ daea tada daaa daa
ERER e 10 DEDE
l ) Sun e B oD &
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Celda Mabdulo rreglo

EL 6000 Generacion de Energia Eléctrica con Fuentes Renovables - Prof. Luis Vargas - Primavera 2010



- -t , &% &
N

CARACTERIZACION TECNOLOGIAS: PV

10 MV in Pocking, Germany, inaugurada en Abril 27
2006, costo estimado 40 millones de euro

‘‘‘‘‘

||||||
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CARACTERIZACION TECNOLOGIAS: Energia Solar

Sistemas de Energia Solar Concentrada

o
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Figure 4 Parabolic trough concentrating solar collector field of the 150 MW (5 x

30 MW) steam cycle solar electricity generating systams at Kramer
Junction, California (Source: KJC)

.,:’ N2 TELIRT A " & oy

- - £. fa

Figure 6 The EURO-DISH parabolic dish concentrator with a Stirling motor-

generator in the focal point at the CIEMAT solarthermal test centre
Plataforma Solar de Almeria, Spain (Source: SBP)
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de California. *
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En operacion por dos
décadas

\\/

9 plantas con un total
de 350 MWe

———-



O

> o







Cnnceptas cle Electmmagnetlsmn

 Campo Magnético

* Ley Circuital de Ampere
* Ley de Biot y Savarat

* Torque elécirico y
 Motor elemental.
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I:ampu magneético

Campo producido por circuito I'” o )
Circuito T

B — §/Uo|dr ( ) -

B:Vector campo magnético

H:Vectar intensidad de campo magnético
Ho = 47-107" [H/m]: permeabilidad magnética del medio
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I:ampu magneético

Iman permanente

Flujo de lineas de campo a
traves de una superficie 5:

J DS ¢=B-dS
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Campo magnético: Regla de |Ia mano clerecha

Direccidn de campo esta dado por el producto Idr'x(F — F')

A

-

A

4B = Ho ldl 'x(r — 1)
aalr
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Plano S por donde atraviesan lineas de corriente
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Ley I:m:mtal de Ampere

l.niazaga = Corriente enlazada por 77s)
A

-

—

J

I P—— =

=
< p
Trayectoria —

cerrada I'(s)
Fi?'dl = Ho) cizaga Ley Circuital de Ampere

EL 6000 Generacion de Energia Eléctrica con Fuentes Renovables - Prof. Luis Vargas - Primavera 2010



"

. o e, G =
Sh—— o T .

Ley Circuital de Ampere

l.1aza0a = Corriente enlazada por I7s)

= = r < N

B = 1,H i
H: Vector J
Intensidad de R B S s o e
Campo Magnético < >

H.dl =1

A enlazada | @y Circuital de Ampere
I
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Eiemplo 1

Calcular el campo |
magneético de una

corriente unifilar B="7
infinita
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X | Sabemos que el campo es
tangencial a |Ia corriente

“\\\1 B=Bd, H=HJ

- /dB=dBg V!

Ademas sdlo depende de
|a distancia radial r

N A\

B=B(r)d, H=H(r)o
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| ' B=B(r)d, H=H()o

l_j - LIER)= T En una trayectoria circular el
circular de

radio r ﬁ\modulu es constante

X,
S : superficie SO
circular de radio r B-dl =l .,.q4.(5)

r(s)
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[ : trayectoria I B-dl = 7N I )

circular de radio r r(s

X, | L 0=2rx A ) 0=2r
S : superficie B-dl = [B(r)d-rdod=B(r)r [do
circular de radio r
r(s) 6=0 6=0
— ¢B-dl =272 B(r)r

r(s)
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Eiemplo

| : trayectoria
circular de radio r

X, |
S : superficie
circular de radio r

B VARSI
-

]
§ E ' dA = Hy | enlazada(S)
r(s)

Ienlazada(S) — I

) e

S B=Bf V]

27B(r)r=ul = B(r)=Lo
27T

L,
27l
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Ley de Bll:lt y Savarat

Fuerza que ejerce circuito [ 'sobre circuito T

HI |d|><(| «(r — 1))

3
T

l

I
=1
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Ley de Eill:lt y Savarat

et i 1107 x (T (7 - "))

ardl e
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Leg |:I|=.- Bll:lt y Savarat

iE "’ZX t ¢ i) - dF =1dl x/é(r)
T - F—r'
F H H Campo magnético
producido por circuito T
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Leg de Bll:lt y Savarat

Asi, un circuito en presencia de un campo magnético
experimenta una fuerza dada por |a ecuacion

dF =1dl xB(F) .. F={dF ={I1dl xB(r)
I I
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Ley de Eii]:tQ
Ejemplo

004»0000

‘S avarat

X | Calcular |a fuerza
0 sobre |la espira
cuadrada

I,
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LEI_-I de Bll:lt y Savarat

|

Ejemplo

Iy

v

EL 6000 Generacion de Energia Eléctrica con Fuentes Renovables

Campo producido por el
conductor infinito es

B— Holo 0
27

Fuerza sobre elemento
de corriente de espira
cuadrada

dF = I,dl xB(r)

- Prof. Luis Vargas - Primavera 2010
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Ley de Biot y Savarat

7 Kk Fuerza sobre elemento

| de corriente de espira
I cuadrada

IO

dF :—I/lB(y)dyk dF = I,dl x B(F)

: | R R
| 1 B(r)=-B(y)i

4\ Y,
3 dF, = 1,B(y)dyk ) )
[ | dF, =—dF,

v

— 1)

Claramente
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Ley de Bll:lt y Savarat

A

dF = 1,dT = B(F)
| B(F)=—B(y)i

_ . I = 5
dF, = 1,B(y = a)dzj ~— dF, =—1,B(y =a+b)dz

Y, ]

h Claramente

_ - - I, -
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Ley de Biot y Savarat
7.k 1 dE = Ildrx é(f)

| I dF, =—1,B(y)dyk B(F)=—-B(y)i

dlf3 _ IlB(y:a)dzj / dF4 :—IlB(y:a+b)dzj

\\\\\\5\5\\\ﬂi *///////,///:”/' )
y: ]
7

dF, = 1,B(y)dyk  Fuerza total sobre el

« IA circuito cuadrado

z=b/?2 —

. F=[dF= jyyza dF,+ [~ dF+ [ AR+ [ dF,
I

=a+b z=b/2 y=a z=-b/2
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2k | dF = 1,di = B(F)

| I dF, =—1,B(y)dyk B(F)=—-B(y)i

dF, = I,B(y = a)dzj / dF, =—1,B(y =a+b)dzj

Y, ]
=

dF, = 1,B(y)dyk

X, |

c =§d|§ :J-z=—b/2 ﬂollloj dZ—jZZb/Z ,Uo|1|oj o ,Uo|1|ob2 j
. =b/2  27ra =227(a+b)  27(a+b)
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Leg |:I|=.- Bll:lt g Bavarat

Fuerza que ejerce circuito [ sobre circuito I

o prldl/xldl x(F—7")) gy ¢ 10dl x(dl'x(F —7")
s g er) g gl =)

r—r r—r

N\
1dl

Secumple . =—-F__
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Turque Magnético

Ley de Biot y Savarat
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Ti:quue Magnético

Y,

—

Circuito en plano X-Y
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TDI'EIUE Magnético
| EnJaclus -2y 3-4
' w |d| es paralelo a B

;4 LUEQU F=0

Fuerza neta nula sobre el
circuito si B constante

= Iidx(—f)x B+ I_l[dx(f)x B
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§dT fr ﬁ:{r idl x B

Torgue netcl no I'IU|I:I sobre el circuito
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+—0—

Y, ]

3 1
T = ijxdxfx§+ljfxdxfxl§
> 4

_ Blwl ~ Blwl .
T :Tcos ol +Tcos al

Torque neto sobre el circuito -, f: IBwl cos o f
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Tl:quue de campo sobre circuito rectangular

Estos lados no
contribuyen al torque

Torque T =IBwl cos ¢ |

=lg cosal  Flujo ¢ =B-A
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¢ B
Sistema CGS [lineas] [lineas/cm?]

Sistema mks

[Wb] (Weber)

[Wb/m?] = [Tesla]

Equivalencias

1 [Wb] = 108 [lineas]

1 [Tesla] = 10% [Gauss] = 10 [kGauss]
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