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EOLICAS

1 MW  50MW

GEOTERMICAS

5 MW  50 MW

Biomasa

1  10 MW

MAREOMOTRIZ

0.1 10 MWMINIHIDRO 19 

MW

Tecnologías de ERNC
SOLAR

PV:0.1  1 MW

CSP: 1 500 MW
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CARACTERIZACION TECNOLOGIAS: Eólica

 

Hoy: 2 - 4 MW

100-160 m

1887-88: Charles F. Brush, construye

la primera turbina eólica (de giro

lento). Rotor de 17 [m] de diámetro,

144 aspas de cedro, 12 [kW]
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CARACTERIZACION TECNOLOGIAS: Eólica

Dinamarca, 160 MW en granja eólica off-shore
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CARACTERIZACION TECNOLOGIAS: Eólica

Tres turbinas V47 (VESTAS) de 660

[kW] c/u, ubicadas a 40 [m] de altura.

Representa cerca del 10% del sistema

de la región de Aysén.

Rotor de 47 [m], tres aspas.

Generador asíncrono, de velocidad

variable.

Operan directamente con la red (50

[Hz]).

Requieren de un transformador

elevador 690/33000 [V].
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EJEMPLO 1: ALEMANIA 1993-2020
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EJEMPLO 1: ALEMANIA 1993-2020

Chile

Caso Renovable 

CHILE
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Wind resources, probably the same or 

better in Chile

Land Surface Germany: 357.031 km² 

Land Surface Chile       : 756.950 km²

Problemas de intermitencia y 

desconexión intempestiva SUPERADOS
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EJEMPLO 2: Energía Eólica en España 

Máx. producción en 7.300 MW, cubriendo 

el 24% de la demanda eléctrica.
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CARACTERIZACION TECNOLOGIAS: Eólica

20 MW

Producción media 25.949 MWh 

(factor de planta 30%)

Altura de torre 65 m

Diámetro de rotor 80 m

Central ECO Endesa - Parque Eólico Canela
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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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CARACTERIZACION TECNOLOGIAS: Energía Solar

Sistemas Fotovoltaicos (PV)

Celda Módulo Arreglo

Corriente 

continua

Carga

1 - 2 

[W]

30-70

[W]
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CARACTERIZACION TECNOLOGIAS: PV

10 MW in Pocking, Germany, inaugurada en Abril 27 
2006, costo estimado 40 millones de euro 
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CARACTERIZACION TECNOLOGIAS: Energía Solar
Sistemas de Energía Solar Concentrada
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CARACTERIZACION TECNOLOGIAS: Energía Solar

En el desierto Mojave

de California.

En operación por dos

décadas 

9 plantas con un total 

de 350 MWe



EL 6000 Generación de Energía Eléctrica con Fuentes Renovables             - Prof. Luis Vargas     - Primavera 2010

 



EL 6000 Generación de Energía Eléctrica con Fuentes Renovables             - Prof. Luis Vargas     - Primavera 2010

 



EL 6000 Generación de Energía Eléctrica con Fuentes Renovables             - Prof. Luis Vargas     - Primavera 2010

 

Conceptos de Electromagnetismo

• Campo Magnético

• Ley Circuital de Ampere

• Ley de Biot y Savarat 

• Torque eléctrico y 

• Motor elemental.
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Imán permanente

Flujo de líneas de campo a 

través de una superficie S:

S

B dS  S

Campo magnético 
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Campo magnético: Regla de la mano derecha
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Ley Circuital de Ampere

J


Plano S por donde atraviesan líneas de corriente

Líneas de corriente
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Ley Circuital de Ampere

Trayectoria 

cerrada (s)

 
enlazada

S

IldB
0





Ley Circuital de Ampere

J


Ienlazada = Corriente enlazada por (s)
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Ley Circuital de Ampere

 
enlazada

S

IldH 



Ley Circuital de Ampere

J


Ienlazada = Corriente enlazada por (s)

HB


0

: Vector 

Intensidad de 

Campo Magnético

H

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I

I

?B


Ejemplo 1

Calcular el campo 

magnético de una 

corriente unifilar 

infinita
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Sabemos que el campo es 

tangencial a la corriente

I

r
 ̂dBBd 




ix ˆ,

jy ˆ,

 ˆ,ˆ HHBB 


Además sólo depende de 

la distancia radial r

 ˆ)(,ˆ)( rHHrBB 


Ejemplo 1
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En una trayectoria circular el 

módulo es constante

I

r
 ̂dBBd 





ix ˆ,

jy ˆ,

 ˆ)(,ˆ)( rHHrBB 


: trayectoria 

circular de 

radio r

 

)(0 SIldB enlazada

S








: superficie 

circular de radio r
S

Ejemplo 1
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Ley de Biot y Savarat 

'r


r


0

ldi 
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
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

r
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
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
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Ley de Biot y Savarat 
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Ley de Biot y Savarat 

'r


r


0

ldi 
 



lid


 

 




'

3

0

'

'''

4 rr

rrldIlId
Fd 






  rBlIdFd




Campo magnético 

producido por circuito 



EL 6000 Generación de Energía Eléctrica con Fuentes Renovables             - Prof. Luis Vargas     - Primavera 2010

 

Ley de Biot y Savarat 

r


0



lid


 rBlIdFd




Así, un circuito en presencia de un campo magnético 

experimenta una fuerza dada por la ecuación

 rB
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 


 rBlIdFdF
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Ley de Biot y Savarat 

Ejemplo

I0

I0

I1

a

Calcular la fuerza 

sobre la espira 

cuadrada

b
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Ley de Biot y Savarat 

Ejemplo

I0

I0

I1

a

Campo producido por el 

conductor infinito es

b




 ˆ
2

00

r

I
B 
r

Fuerza sobre elemento 

de corriente de espira 

cuadrada

 rBldIFd


 1
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Ley de Biot y Savarat 

I0

I0

I1

Fuerza sobre elemento 

de corriente de espira 

cuadrada

 rBldIFd


 1

kdyyBIFd ˆ)(11 


  iyBrB ˆ)(


ix ˆ,

jy ˆ,

kz ˆ,

kdyyBIFd ˆ)(12 
 Claramente 

21 FdFd



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Ley de Biot y Savarat 

I0
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Ley de Biot y Savarat 

I0
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Ley de Biot y Savarat 
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Ley de Biot y Savarat 
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Ley de Biot y Savarat 



lid
 rBlIdFd
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Torque Magnético

B
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Torque Magnético

I

1

l

2

3 4

X, î

B


w

B
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Y, ĵ

Z, k̂

Circuito en plano X-Y
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es paralelo a  

Torque Magnético

 

1

4

3

2

1

4

3
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3 4

X, î

B


w

B


Y, ĵ

Z, k̂

Fuerza neta nula sobre el 

circuito si    constante

En lados 1-2 y 3-4 

lId


B


Luego F=0 

B




EL 6000 Generación de Energía Eléctrica con Fuentes Renovables             - Prof. Luis Vargas     - Primavera 2010

 

Torque Magnético

I

1



2

3

4

X, î

B


Y, ĵ

Z, k̂

Torque neto no nulo sobre el circuito

Fd


Fd


FdrTd
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  
c cc
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Torque Magnético
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3

2

ˆˆ BidxrIBidxrIT


r


r


i
BIwl

i
BIwl

T ˆcos
2

ˆcos
2

 


iIBwlT ˆcos 

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Fd


Torque de campo sobre circuito rectangular

I

90-

X, î

B


Y, ĵ

Z, k̂

Fd



n̂

Estos lados no 

contribuyen al torque

Torque iIBwlT ˆcos 


iIT ˆcos 


AB Flujo
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

Sistema CGS [líneas] [líneas/cm2] 

Sistema mks [Wb] (Weber) [Wb/m2] = [Tesla]

Equivalencias 1 [Wb] = 108 [líneas] 1 [Tesla] = 104 [Gauss] = 10 [kGauss]

B

UNIDADES
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Motor elemental
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F
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B
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F
r

 

iKIT ˆ


K: Factor de diseño
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Motor elemental
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Rotor

Estator
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Motor elemental

iKIT ˆ

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Motor elemental

Colector
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Motor de CC de 6000 kW fabricado por ABB

Escobillas

Colector 

real

Colector

Catálogos 
comerciales

Motores


