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Sistema Eléctrico

transmission lines carry

power plant h :
i3 electricity long distances
generates electricity y fong distribution fine carry
’?’ e electricity to houses

transformers on poles
step down electricity

transformer steps reighibortiood before it enters houses
up voltage for transformer steps
transmission down vo"age
Source: Adapted from National Energy Education Development Project (public domain)
\ J \ J \ J
! 1 |
Generacion Transmision Distribucion

Térmica 110kV
Hidroeléctrica 154kV
Solar 220kV
Edlica 345kV

500kV
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Sistema Eléctrico - Generacion

. c',Cc')mo creen que es la generacion en Chile?
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Fuente: http://generadoras.cl/generacion-electrica-en-chile :



http://generadoras.cl/generacion-electrica-en-chile

Sistema Eléctrico - Generacion

« ¢Cblmo creen que es la generacion en otras partes?
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Source: WindEurope



Sistema Eléctrico - Transmision y
Distribucion

fefm




Sistema Eléectrico

Sistema Interconectado del Norte Grande
Capacidad Instalada: 4607 MW
Generacion Anual: 14101 GWh

Demanda Maxima: 2226 MW

Poblacién: 6.3%

SING

Sistema Interconectado Central
Capacidad Instalada: 15099 MW
Generacion Anual: 50939 GWh
Demanda Maxima: 7282 MW
Poblacién: 92.2%

SIC

Sistema de Aysén
Capacidad Instalada: 44 MW
Generacion Anual: 137 GWh
Demanda Maxima: 22 MW
Poblacion: 0.6%

Aysén

Sistema de Magallanes
Capacidad Instalada: 118 MW

Generacion Anual: 291 GWh
Demanda Maxima: 51 MW
Poblaciéon: 0.96%

Magallanes

Fuente: http://generadoras.cl/generacion-electrica-en-chile

Conectados desde
Noviembre 2017
Sistema Eléctrico
Nacional
77312 GWh generados el
2019
33978 GWh
renovables
« 43334 GWh no
renovables
3100km de largo (Arica-
Chiloé)


http://generadoras.cl/generacion-electrica-en-chile

Sistema Eléctrico

https://www.coordinador.cl/sistema-electrico/



Sistema Eléctrico - Transmision

D. Almagro 220
C. Pinto 220
Cardones 220
Maitencillo 220
P. de Azucar 220 =
Main Los Vilos 220 .
Quillota 220 Polpaico 220 | b ﬁ&% - 3
’} - -
C* Navia 220 Subtransmission i UILLOTA -
Chena 220 \
A. Jahuel 220
Rancagua 154
P. Cortes 154
San Fernando 154 Ancoa 500
Charria 500
Charrda 220
Additional
Temuco 220
Valdivia 220 m”ﬁﬁfﬁ”‘”‘
B. Blanco 220 A ., PDE CORTES
P. Montt 220 gy Jucoco
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Sistema Eléectrico - Subtransmision Santiago

fefm
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Sistema Eléctrico - Trifasicos

AC .

« Alba-Edison « Tesla  Generacion + DC es mas
« Mejor « Mas Barata Trifasica barato para
calidad de + Mas facil * Mas Barato largas
energia cambiar voltaje (menos distancias
« Generacion es cables) « Generacion
principalmente ¢ Mas Eficiente Solar es DC
AC
« Mas facil

interrupcion
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Sistema Eléctrico - Codigo de Colores

 Norma NCh Elec. 4/2003:
— Conductor de la fase 1: Azul.
— Conductor de la fase 2: Negro.
— Conductor de la fase 3: Rojo.
— Conductor de neutro o tierra de servicio: Blanco.
— Conductor de proteccion: Verde o Verde/Amarillo.

- Si solo hay cables negros (secciones mayores a 21 mm?) se debe marcar el cable cada 10
m.
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Fasores
Onda: A(t) = A, sin(wt + ¢)

max

7 Tiempo

Fasor: A,,,2¢

Am [cos(¢) + j sin(¢)]

-

® y(z)

-
_______
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Secuencia

* Orden en el cual aparecen los fasores girando en sentido antihorario.
* Positiva: Orden A,B,C

 Negativa: C, B, A

« Cero: Simultaneo

Vo = V20° £ B £
Vbn =V4—-120°
V., = Vz+120°

V., =V3V230°
Vye = V3V2 —90°
V., =+3V2+ 150°

v

17



Cconexiones

Voltaje fase-fase V.,
Corriente fase I,
R R R Voltaje fase-neutro 1/,
ac bc C Corriente linea I,

a R: b a

ab

"Delta” "Estrella"

. Z
Transformaciones: 7, = —4

3
Vap = \/§Van4300 = |Vab| — \/§|Van|
I, =V3I,;2—30°=|I,| =V3|l]
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Sistemas Trifasicos Equilibrados

« Conexion entre generadores y cargas mediante una linea con impedancia Z

— Delta — Delta - Delta — Estrella
— Estrella — Delta - Estrella — Estrella = equivalente 1¢
: Sa— Estrella -
{bm«zoo = Delta

120=120°

- J (O F——ann 2L
c h e

120=-120° 4= 20°
g

e —— e — e —_—

r-— - "

@ | ‘ | Diagrama

| | l Unilineal

19



Sistemas Trifasicos Desequilibrados

Short

circuit

le

{m) Balenced Jg¢ load, =0 (b)) Unbalonced J—¢ load, (e) Unbolonced J—g& lood,
open circuft, fy =l +i short circuit, |, =i,
Calcular ecuaciones usando: Hay circulacion de corriente

A, [cos(0) + jsin(0)] por el conductor neutro
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Sistemas Trifasicos Desequilibrado sin neutro

R Ir R Zr
_:I_O O -r | ey
Ugg I Use
o 5 = 3 Zz
= T O O ry — e IS + + —_—
—e=—(") o+ 1+ 1= 0
Usc I Uszg
o=
31— -~ 2 s  +—
Urg Usa Uqe-
—_—
o > O
o o

« Obligadamente, las tres corrientes suman cero.

« Se produce una diferencia de potencial entre los centros de la estrella del generador y del
receptor.
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Potencia

» Potencias y eficiencia en redes:

Re

S=VXI"=P+jQ = |S|cos(p) + j|S|sin(¢p) 4 Im
l Potencia E\C/)Enma reactiva S
activa kW 0
Potencia | . | ‘
compleja ) | ' '
kKVA
P . |
cos(¢@) = 5 ¢ >0 Inductivo, retraso (corriente)

¢ <0 capacitivo, adelanto (corriente)

La potencia
complejay la
Impedancia
tienen el mismo
angulo y es
menos (-) el
angulo de la
corriente por la
fase A
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Potencia - Medicion

« Teorema de Blondell (Método de los 3 Wattmetro) _@Hr -@ -
P =W1+W2+W3 ol @"ES _@ Ly |
_...

« Teorema de Aaron (Meéetodo de los 2 Wattmetro)

P = W1+W2 R ?};ﬁ

23



Potencia - Medicion

« El voltaje por fase es:

* Van =120V Vir = 120v3 = 208V
4 « La corriente por fase es:
ol | Wep Verp  120V3
Wap @ @ : If — 7 = 30 = 6.93 4
302452

5 302459 W ) %y

Jm—130245¢

)

c BV WB(‘

Las potencias medidas son:
Wyg = Vaglyg cos(8) = (208)(6.93) cos(45°) = 1019.25 W
Wge = Vgelge cos(60) = (208)(6.93) cos(45°) = 1019.25 W
WCA = VCAICA COS(Q) = (208)(693) COS(MZ_S W
Wrotar = 3057W
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Potencia - Medicion

., Bl Wa g Referencia: linea B
BV WY 30,450 30245° o
g WA — VABIA COS(QVAB - HTA)
B — I W, = (208)(12) cos[30 — (—45)]
30745 W, = 646.01
BV g + 7 — -
c 7 —lc We=Veglc COS(HVCB — 976)
Bl | w, W, = (208)(12) cos[+90 — 75]
Wy = 2410.95
WT - WA + WC
El voltaje por fase es: Wr = 646.01 + 2410.95

Vir = 120V3 = 208V Wr = 3057[W]
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Conceptos Basicos — Funcionamiento

(E)VéfQ:IZfIf;
/\VU/\__HU( v(t) = Vpaxcos(ot + 0)

1
o=2nfT =~
f

Vm ax Vm ax \/E
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RMS \/E 2

Inducido
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Conceptos Basicos — Partes Maguina

« Partes de las maquinas:
— Estator
— Rotor
— Entrehierro
— Campo
— Inducido
— Polos

Estator

Rotor

Rotor
{campo)

‘Estator
(inducido)
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Conceptos Basicos
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Conceptos Basicos — Caracteristicas

 Placa de caracteristicas

([ © SIEMENS o
PEe21 PLUS™ Eon 'PREMIUM EFFICIENCY Y =

.omo 1LAQ02864SEA1 o TP (8 BN
'TYPE | RGZESD _|FRame| 2867 T p_jr \
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Rendimiento:
Potencia util

"3 Potencia absorbida
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Conceptos Basicos — Tipos

_ Corriente Continua Corriente Alterna

Generador AC (Alternador)
= Induccion (Asincronos)

Generadores Generador DC (Dinamo) )

= Sincronos

= Otros

Motor AC

= Induccion (Asincronos)
Motores Motor DC = Sincronos

= Universales
=  QOftros
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Maqguina Sincrona

Aplicacion: Principalmente generacion.

« Campo: voltaje AC

« Rotor: Corriente continua o por imanes permanentes. La conexion

escobillas.

@
Stator Coil Outputs

2-pole - v
Rotor Excitation * 120° . 120° ) 120°
Current
If_ A B C
— 1. & \
WV = -
7%_ 2 /
o i Excitation
: 3-phase supply

<

- /@ Voltage
\_/' C

Three Stator windings 1207 apart
Video Maquina Sincrona: www.youtube.com/watch?v=Vk2iDXxZlhs

se hace por medio de

33


http://www.youtube.com/watch?v=Vk2jDXxZIhs

Maqguina Sincrona

El rotor se conecta a una fuente/carga mecanica
de potencia y rota a una velocidad constante.

La velocidad del rotor es la misma del campo
magnetico giratorio (armadura) y se denomina
velocidad sincrona.
La frecuencia (f) en [Hz] depende de la velocidad
(n) en [rpm] y los polos (p):
_ 120f

p

n

34



Maqguina de Induccion

» Aplicacion: Principalmente Motor
* Motor trifasico:

* En el estator se alojan tres bobinas, desfasadas
entre si 120°.

« Generan un campo magnetico giratorio.

« La velocidad del campo magnético giratorio ng
depende de la frecuencia f de la red eléectrica a
la que esté conectado el motor y del numero p
de polos.

120
p

ng

Video Maquina de Induccion: www.youtube.com/watch?v=LtJoJBUSe28
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Maqguina de Induccidn — Estator

« Pueden conectarse en estrella o delta. u
« Enla placa dira: 380/220 V e s e
— En estrella puede conectarse a 380V y cada wa W W
devanado estara sometido a 380/v/3 = 220V sl uoviow
— En delta puede conectarse a 220V. T T T
— Un devanado estara siempre sometido a la = o W
tension de 220V. }
Delta Connection w2 U2 v2
s vl uxi Vl; wxi
w1 v2 I | |

V2 vl
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Maqguina de Induccidn — Rotor

« Es la parte que gira.

« Al ser afectado por un campo magnético variable se
generan en ellos F.E.M. que dan lugar a corrientes
eléctricas.

« Estas obligan al rotor a moverse siguiendo al campo
magneético.

« Lavelocidad de giro del rotor n es distinta a la
velocidad de sincronismo n,. La diferencia se llama
deslizamiento:

Ne—nNn
> 100

S =
nS
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Maqguina de Induccidn — Deslizamiento

« El deslizamiento varia con la carga y la operacion:

— En vacio el deslizamiento es minimo.
— En carga el rotor tiende a frenarse y el deslizamiento aumenta a unos valores en torno al

4% ’ Par

Motor

 Motor: velocidad menor a la de sincronismo.

———

/
Regioén

* Generador: velocidad mayor a la de sincronismo. o ] |
de frenado de mot'or—_'«_de generador;._—-

\//

Generador

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
‘ | Velocidad en porcentaje de la velocidad sincrénica
‘ ‘ \ \

20 18 16 14 1.2 10 08 06 04 02 0 —-02-04-06 —08-1.0-1.2
Deslizamiento como fraccién de la velocidad sincrénica

NI SH DU [N Y
-100 —80 —60 —40 —20
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Maquina de Induccion - Inercia fcfrd

« El torque generado viene dado por:

« Con:
— J: momento de inercia del rotor [Kg m?]
— w: velocidad del rotor en [rad/s]
— T,.,: torque electromagnético en [Nm]
— Tec. torque mecanico del motor en [Nm]

« Enrégimen permanente w es constante, por lo que la ecuacion anterior toma la forma:
Tem — Tmec = 0

Tmec = Tem
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Maquina DC

. Culata
Mucleo carmazon
polar

Entrehierros

Arrollamiento
de conmutacio

Colector > P Inducido
de delgas - W
(Inducido) /

Esmhilla

Arrollamiento
del inducido
Arrollamiento

de excitacion

Fuerza inducida:

E = kisi,

Con:

E: Voltaje inducido

ir: corriente de campo

i,. corriente de armadura
k: inductancia mutua
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Maqguina DC — Conexiones

+ . ® oo
- Y | § ®
Inducido L ,
O e
N W Wt -
Estator -I; | \ | ® -
Derivacion Sene Conpound Independiente
Su control depende del tipo de conexion:
« Paralelo
« Serie
» Compound Video Maquina DC:

» Independiente www.youtube.com/watch?v=fWyzPdyCAzU
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Maqguinas — Comparacion

Ventajas

Desventajas

Aplicaciones

 Buen control de
velocidad

« Mas eficiente que
induccién a alta
potencia

Mas caras y grandes
gue otras maguinas

Generacion

Mas baratas que

maquinas sincronas y DC.

« Multiples tamanos (0-
10000HP)

« Poca mantencion

» Velocidad mas dificil de
controlar y medir

* Poco eficiente para bajas
cargas.

Motor Trifasico (industrial),
Monofasico (hogar)

= fcfm

Facil control de
velocidad.

* Mantencion
(escobillas)

 Motor

 Grandes
variaciones de
velocidad.
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