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PROGRAMA DE CURSO

Cddigo Nombre

EL7055 Modelos Avanzados de Sistemas Distribucion y Redes Inteligentes

Nombre en Inglés

Advance Models of Distribution Systems and Smart Grids

ST Unidades Horas de Horas Docencia | Horas de Trabajo
Docentes Catedra Auxiliar Personal
6 10 4 1 4
Requisitos Caracter del Curso
EL4103 Sistemas de Energia y Equipos Eléctricos Electivo linea de especializacion de
MA3701/IN3701 Optimizacién Sistemas de Energia.

Competencia a las que el curso tributa

Competencias especificas

CE2 Concebir y aplicar conocimientos de ciencias fisicas y matemadticas para el desarrollo de
soluciones tecnoldgicas a problematicas de la Ingenieria Eléctrica y areas afines.

CE3 Analizar, usar experimentos e interpretar sus resultados para la verificacion y validacién de
desarrollos tecnolégicos.

CE5 Resolver problemas y optimizar soluciones en el dmbito de la Ingenieria Eléctrica utilizando
conceptos, enfoques y metodologias apropiadas.

Competencias genéricas

CG1 Comunicar en espafiol de forma estratégica, clara y eficaz, tanto en modalidad oral como
escrita, puntos de vista, propuestas de proyectos y resultados de investigacién fundamentados,
en situaciones de comunicacién compleja, en ambientes sociales, académicos y profesionales
diversos.

CG4 Trabajar en equipo en la ejecucién de diversas actividades formativas propuestas, de forma
estratégica, considerando la autogestion de si mismo y la relacién con el otro, asumiendo
diversos roles: de lider, colaborador u otros, segun requerimientos y objetivos, sin discriminar
por género u otra razén.

Propésito del curso

Este curso “Modelos Avanzados de Sistemas Distribuciéon y Redes Inteligentes” tiene como
principal propdsito entregar a los estudiantes los fundamentos fisico-matematicos de la
modelacidn detallada de los sistemas eléctricos de distribucién, metodologias y herramientas
necesarias para la realizacién de modelos fisicos y probabilisticos para determinar los perfiles de
consumo de potencia o inyeccién de potencia, segun corresponda, de nuevas tecnologias bajas
en emisiones de carbono conectadas a las redes de distribucion (e.g., vehiculos eléctricos,
bombas de calor, micro-cogeneracién, sistemas de almacenamiento), asi como también, el
analisis estadistico de perfiles de recurso energético primario (e.g., radiacién solar, viento,
caudales de agua) para su conversidn en perfiles de generacion distribuida. Con dichos modelos
mas el entendimiento acabado de los sistemas de distribucidn, los estudiantes pueden modelar,
simular y analizar en detalle, los impactos técnicos y econdmicos de las nuevas tecnologias en los
sistemas de distribucion tanto de baja como de media tensién.
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Una vez que tales impactos se encuentran dimensionados, se estudian tecnologias inteligentes
que permiten minimizarlos, para ello se analizan los requerimientos de comunicacién y tele
comando que son necesarios para controlar los elementos activos de la red (e.g., inversores de
paneles solares, sistemas de almacenamiento, cambiadores de tap bajo carga, interruptores tele-
comandados, etc.), estudiando sus mecanismos y modelos de control en forma independiente,
para luego coordinar en conjunto su operacion a través de modelos de optimizacién.
Adicionalmente, se estudian los conceptos de calidad de suministro y resiliencia en los sistemas
de distribucion para posteriormente cuantificar los beneficios que los recursos distribuidos (tanto
de generacion como nuevas cargas) y redes inteligentes producen en el incremento de ambos
conceptos en los sistemas de distribucidn. Este analisis se realiza a través de simulaciones de
Monte Carlo y de la modelacidn de tasas de falla y eventos de baja probabilidad y alto impacto
en la operacion de los sistemas de distribucion con recursos distribuidos y redes inteligentes.
Finalmente, se estudian los desafios regulatorios que impone la incorporacién de tecnologias
bajas en emisiones de carbono (de generacion y de carga) a los sistemas de distribucién.

Resultados de Aprendizaje

Al final del curso se espera que el estudiante sea capaz de:

RA1. Modelar a través de modelos fisico-matematicos la operacidn en régimen permanente
de sistemas eléctricos de distribucidn tanto de media como de baja tension.

RA2. Modelar los requerimientos de potencia de vehiculos eléctricos, bombas de calor y
micro cogeneracion a partir de sus respectivos modelos de operacidn fisica (modelos
termodinamicos para calefaccion y modelos de transporte para vehiculos eléctricos).

RA3. Modelar perfiles de generacién distribuida de diversas tecnologias a través del analisis
estadistico de perfiles de recursos primarios de energia (por ejemplo: radiacion solar,
viento, caudales).

RA4. Simular y analizar la operacién en régimen permanente de los sistemas eléctricos de
distribucién con y sin la presencia de tecnologias bajas en emisiones de carbono.

RA5. Modelar y simular la operacion y control de tecnologias inteligentes (ejemplo, manejo
de inversores, baterias, puntos de enmallamiento de red, etc.) en sistemas de
distribucion.

RA6. Analizar desde una perspectiva técnica y econdmica los beneficios de la adopcidn de
redes inteligentes en los sistemas de distribucién.

RA7. Optimizar la operacion de los recursos distribuidos (tales como generacion, consumo,
baterias, tecnologias de control y tele-comando, etc.) en redes de distribucion.

RA8. Analizar los desafios regulatorios que impone la incorporacion de tecnologias bajas en
emisiones de carbono (de generacién y de carga) a los sistemas de distribucién.
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La metodologia de trabajo para conseguir los
resultados planteados para el proceso de
enseflanza—aprendizaje estd basada en la
participacion activa de los alumnos. Las
principales actividades a realizar son:

e Clases expositivas.

e Laboratorios computacionales.

e Elaboracién de un proyecto de
investigacion.

e Presentacion oral del proyecto.

La evaluacion permitird que los estudiantes
demuestren los resultados del proceso de
ensefianza aprendizaje a través de:

e Nota de controles.

e Nota de trabajo de investigacién
en equipo.

e Nota de tareas

Unidades Tematicas

RA1y RA8 Modelacidon de sistemas de distribucion

1. Introduccién y motivacion. Al final de esta unidad, el estudiante serd | BB:
capaz de: [1]
2. Descripcién de los sistemas Cap.1,5,6,7
de distribucién desde una 1. Comprender las principales [2] Cap. 1
. L. . diferencias de modelacion entre [2] Cap. 4,6
perspectiva técnica (equipos ) R
o sistemas de distribucién (de
relevantes, disefio y media y baja tensién) y los BC:
planificacion) y regulatoria sistemas tradicionales de [3] Cap. 1,4, 6.
(contexto internacional y generacién/transmision en alta (4]
marco regulatorio chileno). tensioén. [7] Cap. 5, 14.
3. Modelacion fisico y 2. Modelar la operacién en régimen
matemadtica de los sistemas permanente de sistemas de
de distribucién y sus distribucién (tanto de media
principales componentes. como de baja tension).
3. Comprender las principales

4. Descripcion de los desafios
regulatorios en el segmento
de distribucién (mirada de
futuro)

barreras y desafios regulatorios
para la incorporacion redes
inteligentes y nuevas tecnologias
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RA2 y RA3

Descripcidn de tecnologias
bajas en emisiones de carbono
conectadas a redes de
distribucién considerando tanto
nuevas cargas como generacion
distribuida.

Modelacidn fisico-matemitica
de los requerimientos térmicos
de cargas de distribucion (e.g.,
requerimientos de calor de un
hogar durante invierno).

Modelacién fisico matematica
de la operacién de bombas de
calor y cogeneracién residencial
para suministrar los
requerimientos de calor de un
hogar y con ello sus
retiros/inyecciones de
potencia.

Modelacién probabilistica de
los requerimientos de potencia
de vehiculos eléctricos desde el
sistema de distribucion.

Modelacién de perfiles de
generacion distribuida a partir
del analisis estadistico de
perfiles diarios de recursos
primarios de energia (e.g.,
viento, solo, agua).

Modelacién de tecnologias bajas en

emisiones de carbono

Al final de esta unidad, el estudiante sera
capaz de:

Entender los elementos
principales (tipo, tamafios,
requerimientos y/o inyecciones
en la red, potenciales beneficios
e impactos) que caracterizan a las
tecnologias bajas en emisiones
de carbono conectadas a los
sistemas de distribucién.

Modelar la operacion de las
tecnologias bajas en emisiones
de carbono, identificando los
requerimientos o inyecciones de
potencia que realizan desde o
hacia la red.

BB:
[1] Cap. 2, 7.
[2] Cap. 2, 3.

BC:
[3] Cap. 2,10
[6] Cap. 1, 2.
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Simulacién de sistemas de distribucion y

tecnologias bajas en emisiones de
carbono

1. Simulacién de redes de Al final de esta unidad, el estudiante serd | BB:
distribucién con y sin presencia capaz de: [1] Cap. 12
de tecnologias bajas en [2] Cap.3
emisiones de carbono (tanto 1. Simular redes de distribucién con
nuevas cargas como generacién y sin la adopci(’)n de tecno]ogias BC:
distribuida). bajas en emisiones de carbono. | [3] Cap. 10

[6] Cap. 3,4

2. Impactos técnicos de la ) . L [8] Cap. 2,8
generacién distribuida y nuevas 2. Determinar el impacto técnico en [9]
cargas (vehiculos eléctricos, las principales variables de la red
bombas de calor) en redes de de distribucion, en régimen
distribucién. permanente, provocado por la

adopcidn de tecnologias bajas en
3. Descripcién de los conceptos de

calidad de suministro y
resiliencia en los sistemas de
distribucidn.

emisiones de carbono.

3. Comprender los conceptos de
calidad de suministro y resiliencia

4. Andlisis de confiabilidad y en sistemas de distribucion.
resiliencia en sistemas de
distribucion con y sin la 4. Determinar el impacto en la

presencia de tecnologias bajas en

> calidad de suministro y resiliencia
emisiones de carbono.

provocado por la adopcion de

5. Impactos econémicos de tecnologias bajas en emisiones

tecnologias bajas en emisiones de carbono en los sistemas de

de carbono en los sistemas de distribucién.

distribucién.

5. Determinary comprender los
impactos econdémicos de la
incorporacién de tecnologias
bajas en emisiones de carbono en

las redes de distribucion.
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RAS y RAG6

1. Descripcion de las redes
inteligentes y su rol como
facilitadoras para la
incorporacién de tecnologias
bajas en emisiones de carbono
en los sistemas de distribucion.

2. Caracterizacion y descripcion de
los principales mecanismos de
redes inteligentes (tanto
centralizados como
descentralizados) a ser
considerados para su
incorporacién en los sistemas de
distribucién.

3. Modelacién de la operaciony
control de elementos activos
conectados a los sistemas de
distribucién. Tales como:
inversores de paneles solares,
sistemas de almacenamiento,
puntos de enmallamiento de red,
cambiadores de tap de
transformadores de distribucion,
etc.

4. Simulacién de la operacién de
elementos activos en sistemas de
distribucidén, considerando
diversas estrategias de control y
su interaccidn con las tecnologias
bajas en emisiones de carbono.

5. Analisis de los impactos técnicos
y econdmicos del uso de redes
inteligentes en los sistemas de
distribucidén, considerando sus
aportes a la adopcién de

Redes Inteligentes: Manejo activo de

elementos distribuidos

Al final de esta unidad, el estudiante serd
capaz de:

1. Comprender los principales
mecanismos de redes inteligentes
que pueden ayudar a mitigar los
impactos de tecnologias bajas en
emisiones de carbonoy a
incrementar la calidad de suministro
y resiliencia de los sistemas de
distribucién.

2. Modelar y simular la operacién y
control de elementos activos en
redes de distribucidn con presencia
de tecnologias bajas en emisiones de
carbono.

3. Analizar técnica y econdmicamente
soluciones de redes inteligentes a
través del manejo activo de
elementos distribuidos para hacer
frente a distintos desafios (e.g.
adopcién de tecnologias bajas en
emisiones de carbono, calidad de
suministro, resiliencia, etc.)

BB:
[2] Cap. 3

BC:

[3] Cap. 7
[5] Cap. 3,4
[6] Cap. 6
[8] Cap. 4, 7.
(9]
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tecnologias bajas en carbono, al
aumento de la calidad de
suministro y al aumento de la
resiliencia.

1.

2.

3.

4.

Introduccion a los problemas de
optimizacidén en redes eléctricas.

Resolucién de problemas en
redes de distribucién via
programacion lineal y
programacion lineal entera
mixta.

Determinacidn de la operacién
6ptima de elementos activos en
sistemas de distribucion
considerando distintas funciones
objetivo. (e.g., minimizacion de
impactos de tecnologias bajas en
emisiones de carbono, aumento
de la calidad de suministro,
aumento de la resiliencia, etc.).

Determinacidn de la operacién
6ptima de elementos activos y
tecnologias bajas en emisiones
de carbono en sistemas de
distribucién considerando
distintas funciones objetivo.
(e.g., minimizacion de impactos
de tecnologias bajas en
emisiones de carbono, aumento
de la calidad de suministro,
aumento de la resiliencia,
recuperacion de servicio frente a
desastres naturales, etc.).

Al final de esta unidad, el estudiante sera
capaz de:

1. Comprender las particularidades en
la resolucion de problemas de
optimizacién en redes de
distribucién.

2. Resolver problemas de optimizacion
en sistemas de distribucién.

3. Optimizar elementos activos y
tecnologias bajas en emisiones de
carbono en las redes de distribucién.

BB:
[1] Cap. 11
[2] Cap. 3

BC:

[5] Cap.3

[6] Cap. 5

[8] Cap. 3, 9.
(9]

(10]
Cap.6,7,10y
11




Jfcfm

FACUITAD DE GIENGIAS
FISIGAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

Bibliografia General

Bibliografia basica (BB):

[1] Turan Gonen, “Electric Power Distribution Engineering”, Second Edition. CRC Press,
2007.

[2] Stuart Borlase, “Smart Grids: Infrastructure, Technology, and Solutions”, Second
Edition. CRC Press, 2012.

Bibliografia complementaria (BC):
[3] William H, Keresting, “Distribution System Modeling and Analysis”. CRC Press, 2012.

[4] Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, “Climate Change 2014: Synthesis
Report Summary for Policymakers,” 2014.

[5] Math H.J. Bollen, “The Smart Grid: Adapting the Power System to New Challenges:
Synthesis Lectures on Power Electronics”, Morgan & Claypool Publishers, 2011.

[6] N.lenkins, G. Strbac and J. Ekanayake, “Distributed Generation”, The Institution of
Engineering and Technology, 2010.

[7] Ignacio J. Pérez-Arriaga, “Regulation of the Power Sector”, Springer, 2013.

[8] S. Chowdhury, S.P. Chowdhury and P. Crossley, “Microgrids and Active Distribution
Networks”, The Institution of Engineering and Technology, 2010.

[9] Dr. Luis F. Ochoa, “OpenDSS Training Material.” [Online]. Available:
https://sites.google.com/site/luisfochoa/research/opendss-training.

[10] Dimitris Bertsimas, John Tsitsiklis, “Introduction to linear optimization”, third edition,
Athena Scientific Series in Optimization and Neural Computation, 2008.

Vigencia desde:

Elaborado por: Alejandro Navarro Espinosa




