Catedra Endesa Red
Memoria anual 2021

g endesa


http://www.us.es/
http://www.us.es/
https://www.endesa.com/es.html
https://www.endesa.com/es.html




us

cnaesa

INDICE
Organizacion de 12 Catedra..ceevecesseemecessesmeeessessscessacessasessase 5
CUISOS ceeereesenssnssnssnssnssnssssesssascsssssensasssssssssssssnssnsssssnssnsse 9
JOFNAUAS secersecersscersscersscossissmssasssssnssassssssnssassssssassassssssassssssnssasses 25
Seminarios Docentes ReCIDIOS. veveererearerearerianmaceriaseraacernses 35
Seminarios Docentes IMPArtidOS...ceeeeseesensomsssnssnsossonssnssnssnses 77
Premio Trabajo Fin de Grado........cccecvrvrirrrneesienseeseeseesenssesssennne 91
Premio Trabajo Fin de Master...cccceeeeecerencerencernsnsensnonsesnnnn. 95
TeSIS DOCLOIAIES veevrerranransanssreesscaassssaassssssssnsssssnssnssnssnasase 99

Proyectos v Transferencia TECNOIO0ICA . ceeeeeeeeearsesssssssssssssssssssssssee 109

Publicaciones YV 8N 10S MEAIOS. ......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeeeeeeaeaaaaaeeseeas 115



http://www.us.es/
http://www.us.es/
https://www.endesa.com/es.html
https://www.endesa.com/es.html




Organizacion


http://www.us.es/
http://www.us.es/
https://www.endesa.com/es.html
https://www.endesa.com/es.html




us
endesa

D. Manuel Felipe Rosa Iglesias
Vicerrector de Transferencia
del Conocimiento
Universidad de Sevilla

D. Rafael Sanchez Duran
Director General de Endesa en
Andalucia 'y Extremadura

8

D. Francisco Rodriguez Rubio

Director de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

cnaesa

D2, Pilar Nieto Hernandez
Network Technology Iberia

D. Antonio Gomez Exposito

Catedratico de Ingenieria Eléctrica.
Universidad de Sevilla

DIRECTOR

ORGANIZACION

D?. Esther Romero Ramos
Directora del Departamento
de Ingenieria Eléctrica
Universidad de Sevilla

D. José Luis Pérez Marias
Director de Endesa Distribucion
Andalucia Occidental

D. Jacob Rodriguez Rivero
Responsable de Proyectos de Innovacion
en Network Technology Iberia

DIRECTOR ADJUNTO


http://www.us.es/
http://www.us.es/
https://www.endesa.com/es.html
https://www.endesa.com/es.html
http://www.us.es/
http://www.us.es/
https://www.endesa.com/es.html
https://www.endesa.com/es.html




Cursos

1 Cursos de Otofio 2021 de la UIMP



http://www.us.es/
http://www.us.es/
https://www.endesa.com/es.html
https://www.endesa.com/es.html




uE
endeso

Cursos de Otofio 2021 de la UIMP;

“Impacto y Gestion de Recursos Distribuidos

en Sistemas Eléctricos Descarbonizados”

13y 14/10/2021
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Sistemas Eléctricos Descarbonizados

UIMP s
Menéndez Pelayo

OTONO 2021

IMPACTO Y GESTION
DE RECURSOS
DISTRIBUIDOS EN
SISTEMAS ELECTRICOS
DESCARBONIZADOS

SEVILLA

Los dias 13 y 14 de octubre de 2021 se celebr6 en Sevilla el curso titulado “Impacto y Gestion de
Recursos Distribuidos en Sistemas Eléctricos Descarbonizados”, que se enmarcd dentro de los
Cursos de Otofio de 2021 organizados por la Universidad Internacional Menéndez Pelayo (UIMP).

Patrocinada por la Catedra Endesa de la Universidad de Sevilla y por ENDESA, la Escuela de
Energia estuvo dirigida por D. Antonio Gomez Exposito, Director de la Cétedra Endesa Red de la
Universidad de Sevilla y por D. Jacob Rodriguez Rivero, Responsable de Innovacion de
Distribucion de Endesa.

D. Rafael Sdnchez Duran, Director General de Endesa en Andalucia y Extremadura, D?. Nieves
Lbpez Santana, Directora de la sede de Sevilla de la UIMP y D. Antonio Gémez Exposito,
Director de la Catedra Endesa Red de la Universidad de Sevilla
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cendeso Impacto y Gestion de Recursos Distribuidos en
Sistemas Eléctricos Descarbonizados

MOTIVACION Y OBJETIVOS:

Los planes integrados de energia y clima, presentados por los estados miembros a la CE, contemplan
un sistema eléctrico con una penetracion de renovables de entre el 70 y el 75% para 2030, cifra que
se acercara al 85-90% hacia 2040. En este futuro contexto, uno de los recursos mas escasos, y por
tanto valioso, serd el de la flexibilidad del sistema para adaptarse en cada instante al recurso
renovable que, si bien es relativamente predecible, dista mucho de ser controlable o despachable, si
exceptuamos la biomasa y la hidraulica embalsada. Hasta ahora, aparte de los generadores
convencionales, la tnica flexibilidad aportada desde el lado de la demanda radica en el mecanismo
de interrumpibilidad, bastante cuestionado en la actualidad. Aunque existe ain mucho margen de
mejora en la flexibilidad de la demanda para seguir a la generacion renovable, lo cierto es que este
mecanismo por si solo nunca seria suficiente, por motivos obvios. Tampoco las interconexiones
entre sistemas resolveran completamente el problema, aungque pueden aminorarlo. Por tanto, se
considera imprescindible el despliegue de cantidades masivas de sistemas de almacenamiento, para
gestionar el necesario balance entre generacion y consumo en todos los horizontes temporales (desde
segundos a meses).

Una de las caracteristicas del almacenamiento, compartida por la generacion fotovoltaica (FV), es su
modularidad, lo que abre la posibilidad de que tanto uno como otra se puedan desplegar, bien en
grandes plantas centralizadas, conectadas a las redes de transporte o subtransporte, o bien en
pequefias y medianas instalaciones conectadas a las redes de distribucién, en muchos casos
embebidas tras el medidor de energia(behind-the-meter), y por tanto invisibles para los operadores
de las redes. Al almacenamiento y la generacion FV habria que afadir el vehiculo eléctrico (VE),
Cuya penetracion masiva tendra lugar en esta década, otro agente distribuido que puede afectar al
sistema para bien o para mal, dependiendo de como se integre.

Mientras que los operadores del sistema (TSO y DSO) disponen de herramientas y estan
acostumbrados y bien preparados para gestionar los activos centralizados, incluidos los renovables,
no ocurre lo mismo con los recursos distribuidos que se acaban de enumerar. El objetivo de este
curso es precisamente poner de manifiesto, en primer lugar, el impacto de dichos recursos
(almacenamiento, FV y VE) sobre las redes eléctricas y el sistema en su conjunto, incluyendo los
mercados de energia. En segundo lugar, presentar las diferentes soluciones que se estan poniendo
actualmente sobre la mesa para aminorar dicho impacto en la medida de lo posible, las cuales pasan
por el uso de big data (prediccién), la flexibilidad que aporta la electronica de potencia, o el
despliegue de nuevas figuras regulatorias, como los agregadores o las plantas de potencia virtuales.
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PONENCIA:

D. Antonio Gémez Exposito, Director de la Céatedra Endesa Red de la Universidad de
Sevilla, present6 su ponencia titulada “Tendencias actuales y perspectivas futuras de los
sistemas eléctricos: descarbonizacion, digitalizacion y descentralizacion.”

Universidad ESCUELA DE ENERGIA
Menéoder pelayo UIMP-ENDESA

13-14 de octubre de 2021

Tendencias actuales y perspectivas futuras
de los sistemas eléctricos: descarbonizacion,
digitalizacion y descentralizacion

Antonio Gémez Expésito
Dpto. de Ingenieria Eléctrica — Catedra Endesa Red

“Green” Hydrogen Spain’s NECP (2021-30)
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PONENCIA:

La ponencia titulada “Aplicaciones de técnicas de prediccion en sistemas eléctricos con
recursos distribuidos: el caso del vehiculo eléctrico” fue presentada por D. Jestis Manuel
Riquelme Santos, Catedratico de Universidad adscrito al Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Sevilla.

Aplicaciones de técnicas de prediccion en
sistemas

electricos con recursos distribuidos:

el caso del vehiculo eléctrico .

Jestis Riquelme Santos y Catalina Gémez Quiles
Departamento de Ingenieria Eléctrica
Universidad de Sevilla
Otorio 2021

Jesus Riquelme

=

——— __UIMP=—— e __UIMP =~
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¢Por qué hay que predecir? Prediccion del Vehiculo Eléctrico

Arquitectura general

Modelos

Reduccion de aprox. 1.000 MW
en 1hy 45 minutos ARIA
Gradiente: - 570 MW/h
i o ™ Modelo
; y i GARCH
Incremento de aprox. 800 MW [ESSEEREN i Classifier
en 45 minutos : Co Ensemble
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Algoritmo
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Prediccion del Vehiculo Eléctrico Conclusiones

Monitorizacién de los resultados. Evolucion de la serie 2016-2017

Predecir sigue siendo necesario.
Nuevas series temporales.
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et e de i oo dis s s d 0% ante la evolucién de la srie.
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PONENCIA:

Sistemas Eléctricos Descarbonizados

D. José Maria Maza Ortega, Profesor Titular de Universidad adscrito al Departamento
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Sevilla, presenté su ponencia titulada
“D-FACTS: Sistemas electrénicos en la operacion de redes de distribucién activas”.

- \
Conferencia Sexil ks

Dispositivos de electronica de potencia

Componentes de electrénica de potencia:
* Bloques principales:
«+ Convertidor AC/DC en fuente de tensién (VSC):
* Modelo eléctrico: fuente de tension controlada

Controller
e 4L

Power Engineering Group

* Regulacion de tension:

* Reduccion de variaciones de tension en BT:

* Cambiadores de tomas en trafos MT/BT:
* Pruebas en el laboratorio:

Power Engineering Group

@5iD4,
¢ o

«

Power Engineering Group

y
Tia3s

D-FACTS: Sistemas electrénicos en la
operacion de redes de distribucion activas

José Maria Maza Ortega
jmmaza@us.es

UIMP — Catedra Endesa Sevilla, 13 de octubre de 2021

Aplicaciones de D-FACTS

* Regulacién de tensién:
* Reduccion de variaciones de tension en BT:
* Cambiadores de tomas en trafos MT/BT:
* Disefio funcional: montaje independiente por fase

Wl centrallized
Controller

Power Power Power
Controller A Controller B Controller C

Power Engineering Group

Conclusiones

D-FACTS nuevos elementos de control
Dispositivos basados en electrénica de potencia: fiables y robustos
* Tiempos de actuacién muy inferiores a los dispositivos electromecanicos
* Dotan a la red de recursos de flexibilidad necesarios:
Maximizar penetracion de generacién distribuida, vehiculo eléctrico
Optimizar la operacion de la red
* Maximizar la utilizacién de los activos existentes
Proyectos piloto que prueban el valor de la tecnologia:
SMARTIE: DC link (500 kVA, 400 V) -
CASCADA: SSTC (400 kVA, 20/0.42 kV)
* PRICE-GDI: STATCOM (1 MVA, 400 V)

Power Engineering Group

17


http://www.us.es/
http://www.us.es/
https://www.endesa.com/es.html
https://www.endesa.com/es.html
http://www.uimp.es/agenda-link.html?id_actividad=652C&anyaca=2021-22

us
endesa

PONENCIA:

Impacto y Gestion de Recursos Distribuidos en

Sistemas Eléctricos Descarbonizados

La ponencia titulada “Sistemas de control en plantas renovables” fue presentada por
D. Juan Manuel Mauricio, Profesor Titular de Universidad adscrito al Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Sevilla.

Sistemas de control en plantas renovables J

SMa CIG

@ Porejemplo, el CIG puede

un generador dando lugar a la

emulacién de inercia.

s .

emular la dindmica rotorica de ~ Pamenag
Lightning propagaton

BN ., -~ e

Wave
phenomena

107

Stabiity definiions and charactorization of dynamic bohawior in systoms with
n inuigies

Control de rampa

Grid

U

Dpto. Ingenieria Eléctrica

Juan Manuel Mauricio

Octubre 2021

Aporte a la regulacién primaria de frecuencia
10ps 0.1ms Lms 10ms 0.1s 1s 10s
L " " ' " L .
M Electromagnético Comunicacian oi:"m de
o siones primario
W Comunicaciones FDDI (200km) z
M Electromecénico Respuesta PSS
Lazo DSPIRT _ Respuesta AVR__ Unidades de Modicién
T C Fasorial (PMU)
LAN (Skm}
‘Conmutacion IGBT
Descargas Bus DC
Atmbsfericas .
Aménicos Comunicacién Comunicacidn
— Win (20m} WikAX (B0km) Requladares velosidad
T " acrogeneradoros
Transitorios: Interaccitn
de conmutacién Torsional Control da
— aa
fracuencla primario
Control interno !"‘Fﬁhh wa Contral de
de cormisntes (=SS frecuancia secundaria
L i \ i )
10ps 0.1ms 1ms 10ms 0.1s 1s 10s

Conclusiones

@ Muchas funcionalidades brindadas por los generadores basados en
SM tienen tiempos mayores que los necesarios para los CIG.

@ Por lo tanto es posible que los CIG se comporten como los SM
localmente.

@ Los TSO exigen que las funcionalidades se cumplan en el POI de

una planta con CIG distribuidos.

@ EI PPC se encarga de que parte de las funcionalidades se cumplan
en el POI.
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PONENCIA:

Sistemas Eléctricos Descarbonizados

D. Gabriel Tévar Bartolomé de Endesa presentd su ponencia titulada “Impacto de la
generacion FV distribuida en redes de distribucion”

. i
GabrielTevar

Ingenieria Eléctrica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Impacto y gestion de recursos distribuidos en sistemas eléctricos

Impacto de la generacién FV distribuida en

redes de distribucién

Gabriel Tévar Bartolomé

Sevilla
13 de octubre de 2021

UIMP:coi

UIMP ez

Introduccién "

El papel de las redes de distribucion eléctrica

« Se espera multitud de instalaciones FV de pequefia potencia, vinculadas a
suministros, sobre redes de BT y MT dimensionadas para consumo:

rs( oss
= %

ssL iy

55
BB A nu&;@

e £ comn uns

uF

Variacién de las pérdidas debidas a la generaciéon FV
Resultados y conclusiones

+ Pérdidas anuales en redes

Variacién de Pérdidas anuales vs. escenario
0% FV, por elementos de red

Variacion de Perdidas BT anuales vs. escenario
0% FV, por zonas de calidad (no incluye Fe)

l Refuerzo de redes de distribucin por crecimiento de generacién FV distribuida

Objetivos

+ Se afiade la posibilidad de realizar las adaptaciones que sean necesarias en
la red para resolver los incumplimientos excesivos que se vayan produciendo
con el incremento de la generacion FV distribuida:

— Adaptaciones de la red al menor coste . TSR
- Inversi6n directa y costes de O&M =) ° ;:fe;n;a °
- Perdidas técnicas de la red de distribucion adaptada
i1
¥

Valoracién econdmica para cada escenario
de penetracion FV:
inversién, 0&M y Pérdidas

3

UIMP——
l Conclusiones y futuros trabajos
Resumen principales conclusiones

Respuestas a un
reto actual de
nuestra sociedad

pérdidas en la red de distribucion BT {minima en el 15% con
0,89 p.u.). Por encima del 30% FV las pérdidas superan a las
del escenario base sin generacion FV.

£ Cunto sutaconsumo

;\;\ FV cabe en la red actual? J
‘L El mayor impacto se produce en zonas Semiurbanas. El !

hpantic ﬂe qué Gy
" epmdu.:s.mpaunv J
menor en zonas Rurales Dispersas. En zona Urbana la \_\
limitacién de cubierta evita un mayer impacte } Cunticecitn |
\ realista del impacto J

'L El autoconsumo hasta el 30% FV contribuye a reducir las

[ Por encima del 30% FV se produce un crecimiento cuadrético de sobrecostes.
Sin considerar las pérdidas, los costes directos por potencia FV instalada
alcanzan los 2.73 €/kWp para escenarios con penetracion FV del 30% y los
10.18 €/kWp para escenarios del 50% de generacion FV.
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PONENCIA:

La ponencia titulada “Operacion del sistema eléctrico con alta penetracion de generacion
renovable” fue presentada por D. Juan J. Peir6 Pefia de Red Eléctrica de Espafia.

Operacion del sistema -
eléctrico con alta

penetracion de )
generacion renovable .

13 de octubre de 2021
Juan Julian Peiré Pefia

== RED
2
gl 5L

v
Juan Peird (REE)

PNIEC: Plan Nacional Integrado Clima y Energia

g A

Sistema de reducciéon automatica de potencia Ld

* Nueva funcionalidad del sistema de Control para la programacién de maniobras automaticas
y envios de sefiales y consignas, ante contingencias:
= Ordenes de reduccion de |a generacion (participacion voluntaria)

= Maniobras en la red de transporte

27,5 GW 40,6 GW 50,3 GW
(=] [==] (o] * o b
2021 2025 2030 i — -l
FV: 13 FV: 217 GW FV:39.1 GW ‘ g e
TS TS: 7.3GW s
- e
poten o Ned ot
como en cobertura = e Qs

de la demanda

Conclusiones £

1oE i flexibilidad par parte da tods del sector sléctrica

Caleulos Observabilidad
en TR

En & 05 estamos B  estimar ea TRy
del sistema:

v
_controlabilidad
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D. Pierluigi Mancarella de University of Melbourne (Australia) presentd su ponencia
titulada “Flexibility and grid services from DER: challenges and innovation from

downunder”.

Pierluigi Mancarells

What are the flexibility issues with

renewables?
- System dispatch with no wind o Ideal system dispatch with wind
=0 —————— Minimum-load lssue e

Steep down-ramps
and up- ramps

Sipieam sher
b i

BEEREEEGE G

® 2021 P. Mancarella

i I‘.)ER business case and multi-service staclts

WDUGS WGas ®imbaksnceenergy WSTOR - Wholesale energy @ TUsS —Net effect
€00

ug..

810 = B BC on BCE an

s MELBOURNE

Ity
ter

The Universit
of Manches

Flexibility and grid services from DER:
Challenges and innovation from
DownUnder

Prof Pierluigi Mancarella
The University of Melbourne, Australia, and The University of Manchester, UK

pierluigi. nancarella@unimelb.edu.au, p.mancarella@manchester.ac.uk

UIMP, 14t October 2021

Who will provide flexibility and
grid services in the future?

Nowadays
Grid and
Service Market

Future
Grid and
Service Market

Technical
Services

s

K )
Fiexlblllw\lit_;_ ‘ s

I 3
M "The Smarts”:

=
Wholeisle sascgy  Wosale/Imbsisnce DUas Tues. sToR
_ 1 Namgliva, H. Wang, M. Cantoes, P. Mancarella. Virtal = y: A Robust Receding Hocizon |
Dispasch Approach”, JEEE Drarsactions on Power Systens, 2021

houses, districts, cities, grid

DER and reliability: B NEhx
Opportunities for DER to provide adequacy

* DER might also become more and more important to deal with
“extreme” events such as summer heatwaves

— May be economically optimal to curtail demand and use DER-
based emergency contracts than investing into peaking
plants!

— Even more relevant in a RES-dominated system with lower
capacity credit

For details, see: Y. Zhou, et al., * A framework for capacity credit assessment of electrical gy e and demand response”, 16T
7D, vol. ofthe

Energy, Vol. zm November 2018, hages 374-392
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Impacto y Gestidon de Recursos Distribuidos en

Sistemas Eléctricos Descarbonizados

PONENCIA:

La ponencia titulada “The role of aggregators and demand flexibility in electricity
markets” fue presentada por D. Jalal Kazempour de Technical University of Denmark

(Dinamarca).

=]
=
=

m

The role of aggregators and demand flexibility in
electricity markets

Peter Gade
Jalal Kazempour (lecturer)

AR+ Be=

Fers-3 By 8(5('3 (2 7162618284

= ok 2w ik

October 14, 2021 =X E i =
UIMP, Sevilla ,

DTU Electrical Engineering
Department of Electrical Engineering

ot

From market to operation E=3

By the market operator (e.g., Nord Pool)
Day-ahead  .pacs Intra-day :ﬂ:“r:':
market market

By the transmission system operator (e.g., Energinet.dk)
Ancillary services i

{malnky reserve Balancing

market) market
Time

|
Resl-time eperation

(Actual time for the physical
delivery of energy]

DT Blectrical Engineering, Techaical Univesssty of Denmark

Jalal Kazempour 2118

=]
g
=

m

Upcoming pan-European balancing platforms

> PICASSO: An exchange platform for aFRR between European countries
(https; network_codes/eb/plcassof)

» MARI: An exchange platform for mFRR between European countries
(http: network_codes/eb/mari/)

The expected go-live date for these European balancing platforms is in the middle of 2022.

Energinet has a close operation and market cooperation with the other Nordic TSO's and they
have decided to implement a common project called Nordic Balancing Model, NBM,
(h i i net/) join PICASSO and MARI.

%_ T

Jalal Kezempour 718

=]
g
=

]
mFRR activation based on Market Model 3.0! =
- = Continuous control

PT
Challenge: Which reference should be considered for the
verification and for the compensaticn of multiple BRPs?

Activation-only control

Flexibility activated (reference: baseline)
Flexibility activated (reference: realization}

Notification
'

| Activation
t 1

Time

DT Elactrical Engineering, Tachnical Unbvarsity of Denmark Jalal Kazempaur 16718

It

FCR activation based on Market Model 3.0!

Continuous control

Reference: Baseline
{Market Model 3.0)

Ven

oA+ -

Reference: Schedule
(the case of VPP)

DTU Electrical Engineering, Tachnical University of Denmark
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PONENCIA:

Impacto y Gestidon de Recursos Distribuidos en

Sistemas Eléctricos Descarbonizados

D. Hermann De Meer de Passau University (Alemania) presentd su ponencia titulada
“The impact of electric mobility in future power systems”.

07.10.2021

PAR S

4GREEMENT

Climate change
CO2 reduction

Market
explosion ¥

Nothing comes
without a price”

w

Location

s e
« Lines characteristics o et Syt

Active power [P) 3
« Grid congestion
+ Woltage control
Power factor correction

Phase balancing
+  Decrease equipment life-time

Means of controlling power quality using EV charging stations

+ Distance to the transformer Melering and Bling A Sharger

Gn-board Charger inspired by mpowerak.com

+ \Voltage control Mg ane ke el Billeny
oraang
e

‘S“‘“'"“““""“l I Ettobility: Chalkngss and sohtiens

4. EV ecosystem N ‘ NI

PN
Computeretworks
e
N T —

[ Required soC
e te

Good Incentives | | Applicable solution | Gridfrienginess
~ ’ Gid sutus
s V
vser "\l 7Y A

g n
2 %
s i EMS
AT £
H sessions
by Comns »
(50
. ,eMsP 3
Fair service
J ! Roarniny; Da\ Aﬂm ng Data

E-Mobility
Clearing House

6. Grid-friendly smart charging architecture
FSM-based Smart Charger [SC)
Input: PQ-Indic

Qutput: Power at the CS
TCP- like SC

e e <]

Poyp it vy

Finite State Machine [FSM) ST
* Seven states
+ Transitions after events 2.g.,
new PQ-Indic, SoC charige, ...
Actions of state transitions
based merely on destination state
+ Lowthighred  — polynomial increase/decrease
+ Low/high yellow — linear increase/decrease
+ Green + follow the users charging profile
- Gray (standby] — increase only when critical

ST
S

Finite state maching of the smant eharger

,mmml | [ ——

e (

Conclusion F'." UNNVERSITY
E don s

Smart charging is required to avoid costly grid enforcement

Different factors can be considered by designing smart charging solution

Solution are different in
+ Flexibility provided
* Approach applied

charging schedu

Grid-friendly smart charging solution developed by Passau university
* Quantifying grid-supportive behavior
* Inspired by Traffic light model

R et
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Impacto y Gestidon de Recursos Distribuidos en

PONENCIA:

Sistemas Eléctricos Descarbonizados

D. John Thompson de University of Edinburgh (Reino Unido) presentd su ponencia
titulada “ICT Architectures and infrastructures for modern power systems”.

John Thompson

Information and Communication Technology (ICT)
Architectures and Infrastructures for
Modern Power Systems

I John S. Thompson'

! Institute for Digital Communications,
School of Engineering The University of Edinburgh
Edinburgh United Kingdom

Email: j.s.thompson@ed.ac.uk

Power and Communications Networks

s

Wit Area Neswoek (WAN)

Neighooood Area Network (NAN) Home Arsa Nerwars (HAN

(0) Communications Laysr

Data Collection, Processing and Control
b

IEC 61850 Communications Standard”

» This is an open standard for communications within a
substation system, covering 4 main tasks:

1. System support functions: network
management, time synchronisation and
physical device self-checking;

2. System i i
functions: software management &
configuration management, settings and test
modes;

3. Operational or control functions:
parameter set switching, alarm management
and fault record retrievals;

4. Process automation functions: protection,
interlocking and load shedding.

4

Samrce: IEC TC 87 Reference Architectare.

Application Example: Smart Meters
in the United Kingdom

Consumer Central Broker & Routing Service Enorgy
remises oats & Commrikations ongany (06C) Market

Gommeniion Oate Servi Provider (059) -
) S

» There are currently around 25 million smart meters in the UK
» Two actual communications networks are needed:
» Home Area (HAN): communication b smart grid
devices in the home/office premises (using Zighee)
» Wide Area Network (WAN): responsible for sending the data
wirelessly to the central data service provider

Conclusions

+ This talk has discussed the importance of communications
for electrical power networks

+ Key applications to date include smart metering and SCADA
network monitoring

+ Power line communications enable communications using
the power cable medium

+ Wireless communications are often used when wide area
coverage is required

+ Communications design needs to take into account many

aspects including cost, security, reliability, latency and

energy consumed
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[ Ciclo de Conferencias Cientificas de la
Real Academia Sevillana de Ciencias.

L Ciclo de Conferencias de la Academia
de Ciencias Matematicas, Fisico-
Quimicas y Naturales de Granada y el

Parque de las Ciencias.
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Ciclo de Conferencias Cientificas
“Cambio Climatico y Energias Renovables”™

09/11/2021
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Ciclo de Conferencias Cientificas
“Cambio Climatico y Energias Renovables”

Funda:lénl Cajas |

Sevillana de Ciencias

CICLO DE CONFERENCIAS CIENTIFICAS

Lugar: Sala Antonio Machado, Fundacion Cajasol
(Calle Chicarreros, 1)

“EL MOSQUITO DEL NILO”

4 de noviembre De19:00a20:30
Enlace emisiéon in streaming: https://youtu.be/9SpfXyPsBH8

ordi Figuerola Borras
Investigador del CSIC. Estacién Biolégica de Dofana.
Ex Vicedirector Estaci6n Biolégica de Dofana.

“CAMBIO CLIMATICO
Y ENERGIAS RENOVABLES”
9 de noviembre De19:00a21:00

Enlace emision in streaming: https://youtu.be/FPDgGThXxEDE
0sé Dominguez Abascal

Catedratico ETS de Ingenieria de la US.

Ex Secretario de Estado para la Transicion Energética,

Real Academia de Ingenieria.

Real Academia Sevillana de. Ger;ms.
(

Antonio Gomez Exposito

Catedritico ETS de Ingenieria deﬁx
Real Academia Sevillana de Ciencias.

Modera José Luis de Justo Alpanés

Presidente Real Academia Sevillana de Ciencias.

“LAS VACUNAS COVID”

23 de n@uilZilire De19:00a21:00

Enlace emision in strge,

https://www.youtube.com/watch?v=FPDgGThxEDE

El pasado 9 de noviembre de 2021 D. José Dominguez Abascal y D. Antonio Gémez Exposito,
Académicos de la Real Academia Sevillana de Ciencias, expusieron sus ponencias sobre “Cambio
Climatico y Energias Renovables”. El Sr. Gomez Expdsito tratdé sobre la transicién energética y

energias renovables.

Evolucion emisiones: AIE WEO 2021

Transicion energética y
energias renovables

Antonio Gomez Expésito, |EEE Fellow

Penetracion renovables sector eléctrico (Espana)

Fuente; REE

PCC
- Since Paris 2015

Glasgow plsdges

S Ambition gap 21°¢

Catedrdtico de Ingenieria Eléctrica o —— | byzos0
2000 05 zow o5 @0 20 2030 295 2040 a5 zes0 15°C

Sauca: Haps livwiss orgeparslwcrd eneigy-autock 3021

Hidrogeno “verde”

¢ Sistema espafiol 100% renovable?

Hydro Energy

United Nations

Maximizan “bienestar social”
(eficiencia econémica). Condiciones:
Nimero de actores elevado (price takers) '\¥
No hay barreras de entrada/salida B
Producto homogéneo (kWh)
P ?

Fotencia | Potencia | Energia
Tecnologia 2021 2040 anual
oW | ©w | mwh

Cogeneracién | 5.7 5 i
Hidraulca 17,1 18 315 |
Edlica 27 50 109.5

97% Ren.
13 90 152 85% WS

5P 23 5 g7 | s

[Coste marginal = ac/ar |

« Eficiencias globales muy bajas
+ Sobredimensionar plantas renovables (2.5x)

Otra renovable 1,1 2 43 I
Tolinstalada: 106 6w [170 Gw][318 Twh]
NI R——
Demanda media: 29 GW 254 TWh + 64 TWh VEs

necesario para bal; : 300-350 GWh
(depende del uso de la hidraulica)

+ Vertidos renovables crecientes (7.5% China)
Fueets DS i 500051 cOmYEShecs < pect st merhe!

Coste media resultante: 35-40 €/MWh

El cambio climético hace referencia a la variacion a largo plazo de las temperaturas y los patrones
climéticos del planeta, atribuida principalmente a la actividad humana, en especial, al uso de

combustibles fésiles.
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endeso Ciclo de Conferencias Cientificas
“Cambio Climatico y Energias Renovables”

Cambio Climatico y | - Py
Energias Renovables - ( Q
Fundacion | U aja
et de ol o \
£

De izqda. a dcha., D. Antonio Gémez Exposito, D. José Luis de Justo Alpafiés (Presidente de
la Real Academia Sevillana de Ciencias) y D. José Dominguez Abascal.

=T TN y
Energias Renovables
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Ciclo de Conferencias
“Tecnologias Disruptivas para una Transicion

Energética Acelerada”
11/11/2021
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Tecnologias Disruptivas para una Transicion Energética Acelerada

“Por qué y como de una Transicion Energética: Sostenibilidad,

VERDE QUE TE QUIERD VERDE

TECNOLOGIAS DISRUPTIVAS
PARA UNA TRANSICION
ENERGETICA ACELERADA

SYIINIY3AN0T 30 07013

Tecnologia y Mercado

2

POR QUE Y COMD DE UNA
TRANSICION ENERGETICA:
SOSTENIBILIDAD, TECNOLOGIA Y MERCADO

11 de noviembre, 17:30 h
Sala Faraday. Parqua de las Cisncias [Av. de (a Cisncia 2/n |

Antonlo Gomez Eprsno
éc D=t

PROS Y CONTRAS

DE LOS BIDCOMBUSTIBLES
18 de noviembre, 17:30 h %
Sala Faraday. Parque da Las Ciancias [Av, de a Clencia sin

Juan Luis Ramos Martin

Gocter e Bclogi Profesar de foveshgacién Estaciin Expenmental
el vy CSIC) Acadéencs ia Acadoma de Cioncias
Matermticas, Fiswco-Quimices y Natoreles de Granads,

PERSPECTIVAS DE LA ENERGIA SOLAR
EN UN FUTURO ENERGETICAMENTE LIMPIO

14 de noviembre, 17:30 h.
Sala Faredsy. Parque de Lay Crencies. [, d= Is Ciencis oo

Manuel Doblaré Castellane

Catedritico e Macinica de Extructorss. Universided de Zaragazs.
adér 13 Raat da Ezpana

Juan Pablo Naez Bootello

Doctor Ingerero Indastnal, especializad en Sstemas e Energis
Termiea

Altaniica Sestainsble Inir sstructare. Mrofesar Asociads en ls
Unieersidad Loyols Andalucia.

EL HIDROGEND, PIEZA CLAVE
PARA LA DESCARBONIZACION

23 de noviembre, 17:30 h
tad do Ciencias. Uniwor
wal

widad 02 Granada

e
Weaprasidonta e (s Acciaesin Eqn
iAppical. Prafesar Asociedo en la Us

La Academia de Ciencias Matematicas, Fisico-Quimicas y Naturales de Granada, en colaboracion con el
Parque de las Ciencias de Granada, organizé la conferencia “Por qué y como de una transicion energética.
Sostenibilidad, tecnologia y mercado”, que fue desarrollada por D. Antonio Gomez Expdsito (Universidad
de Sevilla) el pasado 11 de noviembre de 2021, en el marco del Ciclo de conferencias VERDE QUE TE
QUIERO VERDE. Tecnologias disruptivas para una transicion energética acelerada.

csic

Parque e inc Ciencins

unta
e Andelucia

Por qué y cémo de una
transicién energética:

sostenibilidad, tecnologia y mercado

Emisiones globales por sectores

Fotovoltaica distribuida

49 GtCOZe (2016)

by (2018)

Freiburg, Germany

Maviembre de 2021

Antonio Gomez Expésito, IEEE Fellow
Catedrdtico de Ingenierfa Eléctrica

Fotovoltaica: Espafia vs Australia (2020)

Eource: DurWard n beta & Siabtn

volucién precios mayoristas y primas

i

centralizada: influencia de la regulacion local

Distribul

Alemania:  80% distribuida, 20% centralizada
Espaiia: 88% (semi)centralizada, 12% distribuida

Qcupacion de territorio (EEUU)

Australia: (25,7 millones hab.)
Prea= 70 GW (265 TWh, 24% renavable)

Prvam= 20 GW (24 TWh, 9,5%)
Proasopios= 15 GW (+2,7 millones casas, 25%)
Prcnopaizn™ 3 GW (370,000 instalaciones)

Espana: (47,2 millones hab.)
Puucs™ 110 GW (250 TWh, 47% renovatle)
Priotsi™ 13GW11TTWh 7%)
Proctopiots= 1,5 GW (- ones)
P rootop 20= 0.6 GW (50 1 0 inst Hcr es|

India; 100 GW en 2022 (35 GW en 2020)

Instalaciones tefado 2020

e

s sy gm0 81T mB s
s 021 ke rcala et ok g
[ ——

Datos a diciembre de 2020

- 60

Precio medio
| mayorista

Ratribucion especifica

2020 (RECORE)
P mn

1
e L

Ty Sow  omma Copnscce S0ha
emttcs [

Fuente: Infermnés Nalurdy, *E eclor elélrion e3pafiol en normenos”, 2020

EEUU: 1600 GW FV en 2050 (45% del consumo)

‘Surtace srea reyuired for
eolar dewiopmant by 2080
% ol U5, surface ares

EiaC

Seuroe: DoE, Solar Fulures Study, 202
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Seminarios Docentes
Recibidos

D. Alfonso Vargas Vazquez.

“La Transicion Energética: Presente y Futuro de las
Energias Renovables”

Professor Francisco Gonzalez-Longatt.
“Curso basico de modelacion y simulacion de
sistemas de potencia utilizando DIgSILENT
PowerFactory”

Professor Claudio Cafizares.

“Stability of Microgrids and HV Trasmission Grids
with Converter-Interfaced Resource”

Professor Antonio Conejo.

“Operational Equilibria of Electric and Natural Gas
Systems with Limited Information Interchange”
Dr. Josée Luis Rueda Torres

“Planteamiento y Solucion de Problemas de
Optimizacion Relacionados a la Dinamica de
Sistemas Eléctricos de Potencia”

Dr. Mario Paolone
“Analysis and Representation of Non-Stationary
Signals in Inertia-Reduced Powergrids”

D. Fernando Almagro Yravedra
“Operacion coordinada de la red eléctrica europea 'y
calculo de capacidad de intercambio para el mercado
eléctrico europeo”

D. Miguel Andrés Torres Lépez
“Virtual inertia for grid stability: fundamentals and
applications”

Professor Peter Palansky
“Cyber-physical security of power systems”

D. David Trebolle Trebolle
“Inversiones, deuda y estructura éptima de capital en
negocios de distribucién de electricidad”
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D. Alfonso Vargas VVazquez
“La Transicion Energética: Presente y Futuro

de las Energias Renovables”

13/01/2021
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us

cnadesa “La Transicion Energética: Presente y Futuro
de las Energia Renovables”

Departamento de Ingenieria Eléctrica

.lﬁ' E.T.S. Ingenieria - Universidad de Sevilla B

Master en “Sistemas de Energia Eléctrica” y
Master en “Ingenieria Industrial”

WEBINAR

D. Alfonso Vargas Vazquez

Presidente de la Asociacion de Energias Renovables de Andalucia

La Transicion Energética: Presente y Futuro de las
Energia Renovables

Miércoles 13 de enero de 2021 a las 12:00 horas

http://departamento.us.es/ielectrica/eventos/

@ AICIA

h
‘CYTED PROGRAMA IBEROAMERICANO DE CIENCIA

¥ TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO Asociacidn de Investigacidn y Cooperacidn Industrial de Andalucia
Centro de Excelencia Cervera, otorgado por el Ministerio
de Ciencia e Innovacién y del CDTL bajo el expediente CER20191019.

El pasado 13 de enero de 2021 D. Alfonso Vargas Vazquez, Presidente de la Asociaciéon de
Energias de Andalucia, impartio el Webinar titulado “La Transicion Energética: Presente y Futuro
de las Energia Renovables”

Energia Renovable en Espana. Evolucion del mix de

generacién Real Decreto 413/2014: Régimen retributive especifico
. Departamento de Ingenieria Eléctrica . Retribucién a la operacién (R0)
L Y GENERACION ANUAL POR TECNOLOGIAS IEN GWhI
o R
“No hay retribucién ala
La Transicion Energética :'\\/ CEELEED
Presente y futuro de las Energias
Renovables
’ ! " “Retribucion a k ion (EMWh):
Sevilla, 13 de enero de 2021 = w&_m,‘;’gﬁwﬁ,mj

Al

N de Energias Renovables de Andslucia

@ CLANER

Real Decreto 413/2014: R

Afustes por nimero de heras ¢

en retributive especifico Plan Nacional Integrado de Energla y Clima 2021- 2030
miente

Nuevos modelos de negocio

« Las instalaciones empezardn a cobrar la retribucion especifica una vee se
aleanza un umbral de horas determinado. H 100% de la fetfibucion especifica
se cobrard una vez se alcance un minima de horas. Entre ambas puntos, la retrbucin
espacificz 52 caloulars inealmente,

- Almacenamiento. Instalaciones en las que se difiere el uso final de
electricidad a un momento posterior a cuando fue generada, o que
realizan la conversion de energia eléctrica en una forma de energia que
se pueda almacenar.

6n. Se habilita la hibridacién, como el acceso a
un mismo punto de la red de instalaciones que empleen distintas
tecnologias de generacién, cuando ello resulte técnicamente posible.

= La retribuctén a la operacion se cobrara con un méximo de horas,

- Agregador independiente. Nuevo sujeto del sistema eléctrico, a
efectos de lad da de varios i s de
electricidad o de varios generadores.

de gi . Para permitir una mayor
on de los ci y enti locales en de
energias renovables locales.
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Professor Francisco Gonzalez-Longatt
“Curso basico de modelacion y simulacion de

sistemas de potencia utilizando DIgSILENT

PowerFactory”
22 al 25/02/2021
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cnaesa “Curso basico de modelacion y simulacion de sistemas de
potencia utilizando DIgSILENT PowerFactory”

— Departamento de Ingenieria Eléctrica
| |@E E.T.S. Ingenieria - Universidad de Sevilla |
-

Doctorado Interuniversitario Sistemas de Energia Eléctrica

Professor Dr. Francisco Gonzalez-Longatt
PhD. Loughborough University, U.K.

"Curso basico de modelacion y simulacion de sistemas de
potencia utilizando DIGSILENT PowerFactory”

22 al 25 de febrero de 2021 de 16:00 a 20:00 ‘horas

http://departamento.us.es/ielectrica/eventos/

@ AICIA

i ¥ Industrial de Andalucia
Centro de Excelencia Cervera, otorgado por el Ministerio
de Ciencia e Innovacién y del CDTI bajo el expediente CER20191019.

A |
CYTED PROGRAMA IBEROAMERICANO DE CIENCIA
Y TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO

El profesor D. Francisco Gonzélez-Longatt, de la Lughborough University (Reino Unido),
impartio el curso titulado “Curso Béasico de Modelacion y Simulacion de Sistemas de Potencia
Utilizando DIgSILENT PowerFactory” del 22 al 25 de febrero de 2021.
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Professor Claudio Canizares
“Stability of Microgrids and HV Trasmission

Grids with Converter-Interfaced Resource”

03/05/2021
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cnaesa “Stability of Microgrids and HV Trasmission Grids

with Converter-Interfaced Resource”

? Departamento de Ingenieria Eléctrica s
U E.T.S. Ingenieria - Universidad de Sevilla

Doctorado Interuniversitario Sistemas de Energia Eléctrica

WEBINAR

Professor Claudio Canizares
University of Waterloo, Canada

"Stability of Microgrids and HV Trasmission Grids
with Converter-Interfaced Resource”

Lunes 3 de mayo de 2021 de 16:00 a 18:00 horas

http://departamento.us.es/ielectrica/eventos/

@ AICIA

[y

L

CYTED PROGRAMA \BEROAMERI(ANO DE CIENCIA
Y TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO

Asociacion de Investigacién y Cooperacidn Industrial de Andalucia
Centro de Excelencia Cervera, otorgado por el Ministerio
de Ciencia ¢ Tnnovacién y del CDTL bajo el expediente CER20191019

El pasado 3 de mayo de 2021 el profesor D. Claudio Cafiizares, de la University of Waterloo
(Canada), impartio el Webinar titulado “Stability of Microgrids and HV Trasmission Grids with
Converter-Interface Resource”

‘Converter Drtven Stablilty

Introduction Introduction Classification

Table. 1. G syt sy
z Nl o il et e
10}

. et . :;ﬂ ﬂy"ta"“f'!ﬂwﬂ'::; 3" C‘Gsda"d CIG controls can result in cross couplings with both the electromechanical
P — eir interactions with the grid are
i Heratad by the comeriars : ol ‘ dynamics of 56 and the electromagnetic dynamics of the network,
controls. o . A rasulting in system oscillations over a wide fraquency range:
[ Fa Tions correspond to frequencies above the fundamental frequency
* The controls are nowadays mainly FINE LN L — Slow Interactions conespond te frequencies below the grids fundsmental
those of WSC technologics: L e ju frequency.
Power auter contrals
~ Volzage and current inner cantrols.
PLL.

o Effectof HVX und FACTs on tonsonal
s of DFIG camrolsce electical

oy e ol On the other hand, synchranous
o Frotiawtion systens of power eleconic based Generator (SG) dynamic responses
Stow s s cspone coeponeatsof are dorninated by the synchronous
nlertica. e power siems wnd okher power machine and its controls.
Seros-bass devies.
Sl dynamic tsine of e contol
sy of power e bused devices

with slow-response compones of the
\S porwer sysem. Y

Converter Driven Stability e Driven Stabiity

Slow-interaction Instabilities

Fast-interaction Instabilities Fast-interaction Instabilities

Associated with fast interactions of CIG controls with fast dynamic power
system components such as the transmission network, SG stator
dynamics, or other power electronic-based devices.

* Power Transfer Limits:
— The €16 pawer exceeding the maximum that the system can transmit

*  Dynamics of CIG are on similar time scales as the dynamics of transmission
lines, resulting in fast dynamic interactions between the converters and the
grid:

— DFIG wind farm with WSC-HWDC link:
+ High frequancy oscillations {2 kHz) due to collector systam cables,
+ Frequencies ossillations between 500 Hz and 2 kHz associated with wind farm
transformers, cables, and HVDC VST convartar

ing the excess general

thraugh

Fast inner current and voltage CIG controls interacting with passive system T

components may cause high frequency oscillations in the range of
hundreds of hertz to several kilohertz:

— Referred to as harmonic instability in the power electronics community, with
several inverters In close proximity Interacting and leacing to multi-resonance
peaks and thus high frequency oscillations:

+ High-frequency switching of CIG that trigger parallel and series resonances
associated with LCL power fiters or parssitic fesder capacitors
+ Resonance of an inverter LCL fiter triggered by the control of the inverter itself er
by interections with controliers nesrby.
. the contro! loaps of grid 1l
— Can be preventec and/or mitigatec by active camping strategies.

— Asimilar problem may occur with the PLL affecting the active and reactive
power converter control loops when close to maximum power conditions,
resulling in oscilltory instabilily [see Weak System Instabilties)

— When the CIG reaches its current limits, when, for example, trying to cantrol

its terminzl valiage near the network's maximum power conditions.

. Lover = due to interactions between

of
wind farm transformers and VSC-HYDC a5 well a5 the ¥SC contrals themselves.
— Interactions between STATCONS and weak ac/de grids have been detected in
China Southern Grid, with oscillatian frequencies of 2.5 Kz (slow] and 97.5 H
{fast).

(s ﬁé’is., . ¢ |EEE

.@i’““sﬂ e P 1EEE
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U
cnaesa “Operational Equilibria of Electric and Natural Gas Systems
with Limited Information Interchange”

““OPERATIONAL

Programa de Doctorado =
Interuniversitario ¢ WEBINAR
en “Sistemas de Energia Eléctrica” l I &

EQUILIBRIA OF ELECTRIC
AND NATURAL GAs

C N C‘CGO SYSTEMS WITH LIMITED

INFORMATION

Converio de colaboracion ente las arvecsidades de Sevila
Pais Vasco, Milaga 7 Politécnica de Cataadia paca Bevas a
cabo, confuntamente, Is organizacion y desassollo de las WEBINAR
ensedanzas de doctorado en “Sastemas de Energia Eléctaca™ e S

INTERCHANGE"

Prof. Antonio J. Conejo FINANCIA:
. n Cétedra Endese

The Oltio Stafe University de la Universidad de Sevilla

Department of Integrated Systems Engineering
Master Universitario en Department of Electrical and Computer Engineering
“Si\lemﬂ\ de E"ergia Elét"-ica” 286 Baker Systems Engmeenng Dia: 2 de junio de 2021

1971 Neal Avenue, Columbus, OH 43210, US e

Title Dpto. Ingenieria Elécirica

ETS de Ingenieria
“Oreramionar EQuiLisria o Erscrric Universidod de Sevilla
W J 4D NATURAL Gas Systems wits Liwiren
B O ey W INFORMATION INTERCHANGE™
hitp 52 09/ selectgica/mateg-see

Departamento de Ingenieria Elécrica
Escvela Técnica Superior de Ingenteria
Camino de los Descubrimientos s/n
41092 Sevilla (Esparia)

http:/ /departamento.us.es ielectrica -~ ondesa
e}

El pasado 2 de junio de 2021 el profesor D. Antonio Jesus Conejo Navarro, de The Ohio State
University (EE.UU.), imparti6 el Webinar titulado “Operational Equilibria of Electric and Natural
Gas Systems with Limited Information Interchange”

eparily = 10

)

Gas-Power Equilibria

e yo i

108.70 pm

O—I
-
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Gas 3s increasingly relmant for eleetricicy produetion!

Edectricity generation from selected fusls
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Conclusions

Mosl, wholesale ualural gas qvstems employ priciug thal 1 akin lo

combined averaging,

These pricing practices introduce overall efficiency losses Lo the whole
aystom.

Moreover, there are mixed impacts of combined averaging on the
cfficieney aned cost of aporating the two svetems.

Operators of narural gas sverems may have incentives to implement
[ P VPR - PR P — more granular pricing praclices,

Installed power capaciiy: 1305 GW
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Relacionados a la Dinamica de Sistemas Eléctricos de Potencia”

N Departamento de Ingenieria Eléctrica
|T§‘| E.T.S. Ingenierfa - Universidad de Sevilla [
-

Doctorado Interuniversitario Sistemas de Energia Eléctrica
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WEBINAR

Profesor Dr. José Luis Rueda Torres

Associate Professor of Intelligent Electrical Power Grids,
Delft University of Technology- TUDelft, Netherlands.

"Planteamiento y Solucién de Problemas de Optimizacién Relacionados a la
Dindmica de Sistemas Eléctricos de Potencia”

10 de junio de 2021 de 16:00 a 18:00 horas 17 de junio de 2021 de 16:00 a 18:00 horas
http://departamento.us.es/ielectrica/eventos/

@ AICIA

Asociacién do Investigacién y Cooporacién Industrial do Andalucia
Centro de Excelencia Cervera. otorgado por el Ministerio
de Ciencia e Innovacion y del CDTL bajo el expediente CER20191019.

| 3
q
CYTED PROGRAMA IBEROAMERICANO DE CIENCIA
Y TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO

El profesor Dr. José Luis Rueda Torres, de la Delft University of Technology- TUDelft (The
Netherlands), imparti6 el Webinar titulado ‘“Planteamiento y Solucion de Problemas de
Optimizacion Relacionados a la Dindmica de Sistemas Eléctricos de Potencia” los dias 10 y 17 de
junio de 2021.

4 CEC2015 Expensive Problems

Multimodal functions
TF6 (10D) TF6 (30D)

— i 1 Wibout L5
—wnis ' Wik

Learning objectives (LOs)

At the end of the webinar the attendees will be able to:

214 of FEmax

21 % of FEmax

of optimization

~LO1: Describe the basics concerning with the definition of an
optimization problem

Part 1: Basics of heuristic optimization

~L02: Describe the rationale behind metaheuristics

~LO3: Apply a metaheuristic algorithm to a given optimization

Dr.ir. J.L. Rueda Torres problem

10" June 2021

100

o sm

S ES o
Mo, of funcion avaluations No. of functian evaluatins
Evolutionary mechanism of MVYMO is more effective

ﬁ
'?UDeIft ieace e e 1 TUDelM il e 'fUDeIft

3.3 POWER-ANGLE MODULATION - BASIC NOTIONS 3.4 66% SHARE OF WIND GENERATION IN THE GB SYSTEM

FAN serTeli supanTeced o . Optitnal tuning of FARI

Shacreaf e Pawen gl Vol (714 ol 9
Oorion | Costinedst = Mirgén =180 -net 48] GpnZ Cosbaneis) = Ay (31= ¥
Solution of optimization problems In power system dynamics

Part 2: Case studies

n

PAM Contraller in WG1

Drir JL. (Jose) Rueda Torres
17 June 2021

55


http://www.us.es/
http://www.us.es/
https://www.endesa.com/es.html
https://www.endesa.com/es.html
https://departamento.us.es/ielectrica/wp-content/uploads/2021/05/WEBINAR-JOSE-LUIS-RUEDA.pdf
https://departamento.us.es/ielectrica/wp-content/uploads/2021/05/WEBINAR-JOSE-LUIS-RUEDA.pdf




uE
endeso

Profesor Dr. Mario Paolone
Analysis and Representation of Non-Stationary

Signals in Inertia-Reduced Powergrids”

21/06/2021

57


http://www.us.es/
http://www.us.es/
https://www.endesa.com/es.html
https://www.endesa.com/es.html




U
cnaesa “Analysis and Representation of Non-Stationary Signals
In Inertia-Reduced Powergrids”

;g_ Departamento de Ingenieria Eléctrica s
ETS. I ieria - Uni idad de Sevill
U ngenieria - Universidad de Sevilla

Doctorado Interuniversitario Sistemas de Energia Eléctrica

° B
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WEBINAR
Dr. Mario Paolone

Professor Distributed Electrical Systems Laboratory,
Ecole polytechnique fédérale de Lausanne - EPFL

"Analysis and Representation of Non-Stationary Signals in
Inertia-Reduced Powergrids”

21 de junio de 2021 de 16:00 a 18:00 horas

http://departamento.us.es/ielectrica/eventos/

@ AICIA

Asociacién do Investigacién y Cooporacién Industrial do Andalucia
Centro de Excelencia Cervera. otorgado por el Ministerio
de Ciencia e Innovacién y del CDTL bajo el expediente CER20191019.

| Y
u
CYTED PROGRAMA IBEROAMERICANO DE CIENCIA
Y TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO

El pasado 21 de junio de 2021 el profesor Dr. Mario Paolone, de la Ecole polytechnique fédérale
de Lausanne - EPFL (Switzerland ), impartio el Webinar titulado “Analysis and Representation of
Non-Stationary Signals in Inertia-Reduced Powergrids”

Power Systems Transients Using the HT

= Praperty 1: the HT introduces a phasa shift of — v /2 at each positive fraquency and
+ /2 at each negative fraquency.

—— = Property 2 the HT of the produst of twa signals with non-overlapping specira equals to
the product of the lew-pass termn by the HT ef the high-pass tarm.

Analysis and representation of non-
- - P . = Pra) 3: the spectral reprasantation of the analytis signal does nat cantain
Stahonary Slgﬂals in inertia-reduced \rnagﬁ::?; cumpoﬁems bulgnly real companents. ies

power grids .
H = Property 4: the analytc signal can be considered as a generalization of the conoept of
Prof. Mario Paclone S ? phasor representation, characterzed by aninstanianecus frequency /) = wq /2.

EPFLDIstributed Bloctrical Systoms Lab

v=s  Characterization of Non-Stationary Signals

Dictionary Formulation

= Assumption that the set of pessible signal dynamecs in the gnd is finte

£ A Inetantaneeus + Can be spanned by a dictionary of common dynamics (e g, AM, FR, AS)
*(t) #(t) | Analysie R i
Pawer System ——  M[x(t)] Algoithm — Signal + Dictionary is user-engineered to capture dynamics of interest
Parameters « Each atom in the dictionary roprasonts a specific function for a dofinod set of

aramelers
P ]

Goal:

= Exracting valid signal parameters fram measured sighals in power grids

* Expioit improved representation of signal dynamics using Hilbert Transform
Inspired by:

* Fourier and Wavelet analysis which rely on bases of complex exponentials and

wiavelet kemels

- Compreased Sensing which use diclicnares of kemels to reconstruct inputs

- Create a dictionary of complex expenentials based on the Hilbert Transform

for | signal i

e

o=t Phase Modulations vzse - Conclusions

i | fo = 5015 Mk, = 10% £, = (025107 EFEL L Realife avents analysed in the tutorial have shown how the use of phasars
may lead to large approximations when modelling signals of electrical
* Similar FE for al W T quantities of raduced-inertia power grids.
metiods % = Dynamic phasors outperform staticnary phasors in dynamic conditions but still
. Honev‘ﬁ's the 'UFEBIR = rely on narrow-band approximations of signals and cannat represent in a
SIPIOVOC U Y8, g o & camplate way signals characterized by a continuaus spactrum. The nan-linear
since the ful fraquency T [T T — = Drea T — — ¥ s NG N | . -
dynamic of the window = - = aast square fit is accurate but requires a full a priari knowledge.
15 better represented i = The HT, integrated with the analytical signal representation, may be the
w i == — appropriate ool for modelling broad-band signals asscciated ta inertia-less
R T = power system dynamics.
x g1 iy - i = & functional dictionary approach allows for the extraction of signal parameters
i // e § and the identification of common dynamics
i 105 — l e i = FBA methad demaonstrated improved performance for common signal

dynamics and real-world signals when compared fo dynamic and static phasor
methads
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us
cnaesa “Operacion Coordinada de la Red Eléctrica Europea y Calculo de
Capacidad de Intercambio para el Mercado Eléctrico Europeo”

Departamento de Ingenieria Eléctrica
1@ E.T.S. Ingenieria - Universidad de Sevilla |

La Catedra Endesa Red de la Universidad de Sevilla organiza
dentro del Master y Doctorado en “Sistemas de Energia Eléctrica”

Conferencia

D. Fernando Almagro Yravedra
Security & Coordination Engineer in CORESO

Titulo: Operacion coordinada de la red eléctrica europea y cilculo de
capacidad de intercambio para el mercado eléctrico europeo.

Miércoles 27 de octubre de 2021 a las 18:00 horas en el aula S24(s6tano del edificio Plaza de América).

http://departamento.us.es/ielectrica/eventos/

. @ AICIA
CYT E D PROGRAMA IBEROAMERICANO DE CIENCIA Asosiacion de Investigacion y Cooperacién Industrial do Andalucia

Centro de Excelencia Cervera, otorgado por el Ministerio
de Ciencia e Innovacion y del CDTL bajo el expediente CER20191019.

Y TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO

D. Fernando Almagro Yravedra, de Security & Coordination Engineer in CORESO, impartio la
Conferencia titulada “Operacion Coordinada de la Red Eléctrica Europea y Calculo de Capacidad
de Intercambio para el Mercado Eléctrico Europeo” el pasado 27 de octubre de 2021.

Coordinated Security Analysis Process

Coreso
Coordinated
Operations Seminar

Universidad de Sevilla

Securiy & Cocediration Enginccr

cerefo

The Sacurity Analysis

Poaslble Remedial Actiona: Coatly

Purmping
Curtailmes s

wind Curtaiiment R

Intzrnal Radispatch ..

Lozt Shedding

Cross Border
Recipatch
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S Departamento de Ingenieria Eléctrica
u? E.T.S. Ingenieria - Universidad de Sevilla m

Doctorado Interuniversitario Sistemas de Energia Eléctrica

Webinar

Dr. Miguel Andrés Torres Lépez

Universidad de O'Higgins

" Virtual inertia for grid stability: fundamentals and applications”

Lunes 8 de noviembre de 2021 a las 18:00 horas

http://departamento.us.es/ielectrica/eventos/

i cndesa .. ... -

. Centro de Excelencia Cervera, otorgado por el Ministerio
Cétedra Endesa Red - de Ciencia e Innovacién y del CDTL bajo el expediente CER20191019.
de la Universidad de Sevilla

El profesor Dr. Miguel Andrés Torres Lépez, de la Universidad de O’Higgins (Chile), impartio
el Webinar titulado “Virtual Inertia for Grid Stability: Fundamentals and Applications” el pasado
8 de noviembre de 2021.

LD_' Universidad SCoPE
de O’Higgins

anary frequency
Lab i

control

Fwe

* The automnatic E
adjustment of power E
by the local control and ~ «w
inertial response of the i
generators and loads
within 30 seconds after
a disturbance.

Virtual Inertia for Grid Stability:
Fundamentals and Applications

Miguel Torres
Instituto de Ciencias de la Ingenieria
Universidad de O’'Higgins
Chile.

Results for inertial response

Aaf) CP : 34M/04T ki T2 =" e
Al 5TL: 20 %027k = 74 )

Control strategy

* The control is based on the exact inp ¢ hnique, and it
allows direct control of the output voltages o’ the H-Bridges. This aliows direct
inter-cell voltage balancing due to differences in the dc currents produced by
changes in the PV arrays temperature and irradiance.

/ﬂ*/ Y“\“/*'t' A AN A AN ,'\ A
Vi BAvaR e VAR VALY S

Tower (kW) Power (W1 Cursont (A) Visltage (V)

“Virtual Inertia for Grid Stability: Fundamentals and Applications”
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cnaesa “Cyber-Physical Security of Power Systems”

5 Departamento de Ingenieria Eléctrica
|¥| E.T.S. Ingenieria - Universidad de Sevilla |
’ C—n

Doctorado Interuniversitario Sistemas de Energia Eléctrica

K

Apertura de Curso Académico de Doctorado
Dr. Peter Palensky

Universidad Técnica de Delft

Cyber-physical security of power systems

Martes 30 de noviembre de 2021 a las 18:00 horas

http://departamento.us.es/ielectrica/eventos/

cndeso Q@AICIA

i Centro de Excelencia Cervera, otorgado por el Miisterio
Catedra Endesa Red | de Ciencia e Innovacion y del CDTL bajo el expediente CER20191019.
de la Universidad de Sevilla

OVTED

El profesor Dr. Peter Plansky, de la Universidad Técnica de Delft (The Netherlands), impartio el
Webinar titulado “Cyber-Physical Security of Power Systems” el pasado 30 de noviembre de
2021.

Pawer System: (real and digital) Substations

Cyber-Physical Security of
Electrical Energy Systems

Peter Palensky

TU Delft, the Netheriands

Fubeift ; . TUDelft

P 1
Power System: Wide Area Communication K Target: Power System Automation & Protection

Modern power system protection based on multipurpose digital relays
Fh "oy
ot 2 [
] ; -
@ »

Shift towards newer interoperable standards for automation and protection, .9, IEC 61850
) A N/ *
§ AL
e £ IS ™
11- 47 r

=

;
4

3
TUDelft

Cyber Attack: Spoofing of GOOSE

P,

71


http://www.us.es/
http://www.us.es/
https://www.endesa.com/es.html
https://www.endesa.com/es.html




uE
endeso

D. David Trebolle Trebolle
“Inversiones, deuda y estructura optima de

capital en negocios de distribucion

de electricidad”
02/12/2021

73


http://www.us.es/
http://www.us.es/
https://www.endesa.com/es.html
https://www.endesa.com/es.html




us
endesa

“Inversiones, deuda y estructura optima de capital
en negocios de distribucién de electricidad”

us

Departamento de Ingenieria Eléctrica

E.T.S. Ingenieria - Universidad de Sevilla

|
—n

Doctorado Interuniversitario Sistemas de Energia Eléctrica

Seminario

D. David Trebolle Trebolle

Ingeniero Industrial. Master en Gestidn Técnica y Econdmica del Sector Eléctrico Espaiol y

Master en Finanzas del Sector Eléctrico

" Inversiones, deuda y estructura dptima de capital en
negocios de distribucion de electricidad”

Jueves 2 de diciembre de 2021 de 16:00 a 18:00 horas en el Salén de Grados de la ETS de Ingenieria.

http://departamento.us.es/ielectrica/eventos/

OYTED 7%

@ AICIA

cndesa
Cétedra Endesa Red
de la Universidad de Sevilla

igaciiny Cooperacion
Centro de Excelencia Gervera, otorgado por el Ministerio
de Ciencia e Tanovacién y del CDTI, bajo el expediente CER20191019.

D. David Trebolle Trebolle, Ingeniero Industrial. Master en Gestion Técnica y Econémica del
Sector Eléctrico Espafiol y Master en Finanzas del Sector Eléctrico, impartio el Seminario titulado
“Inversiones, deuda y estructura Optima de capital en negocios de distribucion de electricidad” el

pasado 2 de diciembre de 2021.

Index

. Introduction
The DSO revenues

. The Balance of a DSO

. Methods to quantify companies Value

. The debt and maximum Leverage

. The rating applied to DS0s

. The DSO WACC

. The DSO sLrategy in investment
Buying a DSO

10. In a Nutshell

Woe w oA W e

The Spanish DSOs

¥ 5Large DSO

¥ 29 million Supply Points

¥ UFD+ e-Distribucién +i-DE > 90%

v ~300 small DSOs with less tan
10.000 supply points

W Lndess DistribucisnEléctrica

0 tos

Supply Points {Millions) Network Km {Thousands)

Some key aspects of electricity distribution

¥ Key actor of the low carbon economy transition (electric vehicle, DG, energy
efficiency...)

v Intensive in capital (very high operational and investments costs)

¥ 100% of revenues by regulatory framework {published by law]

+ Limited management faculties due to tight mandatory investments plans...

v In Spain, with low innovation regulatory framework incentives
{more input than output based)

¥ High unbundling requirements {Accounting, functional, legal). Ownership?

Business valuation methods

Balance Sheet  Book Value Assets, Lguity, Liabilities
Accounting ~ Based on prices Prices: PER, B/BY ..
o + Based on Enterprise Value EV: EV/EBITDA, EV/S..
. .
Marketvalue  Share valus expectations. 7, bundamental snalsis
Technical analysis
Future Discount Free cash flow (DFCF)
profitability  Cash Flows Shares cash flow
Discaunt Dividend cash flow
Real Gprions
) Price:
o ——
1 ntermalional comparisans o o
Mulliples |kt

008 s e
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ey sleuat
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Debt vs cost of capital (WACC)
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In a Nutshell...

. Trensmission and Distribution zre regulated activities due to their decreasing
average costs (Natural Monapalies]
. Revenues ara determined by the National Regulatory Authority.
Key aspects of revenues regulation: CAPEx, GFEx, Incentives, Rate of Return
The most rate of return used in Regulated activities is the WACE due to cast af
debt and equity is considered.
. Current DSO revenues are stated in regulation 6/2010 and 2/2019.
/At DSO businesses, unbundling is required ta avaid lack of transparency and the
weell function af markets
The key aspects of a DSO balance are: the huge proporlion of non current assets
190%) and grants and donations in Equity.
8. Accounting and future profitability are cifferent valuation methods for campanies.
With DSOs, the DFCE is an appropriate method.
9. The debt at business maximizes sharehalders profitability but may increase the
visk. When WACC is minimum, maximum prafitability is achisved
10. Rating agencies datermined the rating (capacity of fulfil payments) of companies.
11. Typical approach of DSOs is invest and 2mount that compensates the
depreciation in order to have stable revenues
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Dr. Antonio Gomez Exposito.

“Distribution Systems State Estimation:
Challenges, Models and Taxonomy”
19/04/2021
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Distribution Systems State Estimation:
Challenges, Models and Taxonomy

Antonlo Gomez-Exposito
Esther Romero Ramos

April 19™, 2021

£ A, Gomsaz-E

D. Antonio Gémez Exposito, Director de la Cétedra Endesa de la Universidad de Sevilla
impartio el pasado 19 de abril de 2021 el webinar titulado “Distribution Systems State
Estimation: Callenges, Models and Taxonomy”.

Role of DSSE in Advanced DMS American vs European layouts Hybrid Formulation
Traditional paradigm (passive feeders): U=V
« Insufficient telemetered information (unobservable feeders) " a " Augmented hybrid set of variables J= ]
+ Typical load patterns available: “vanilla” load allocation fpum— L . (phase angles not explicitly handled) W, =V, sing, (:sion)

HV-MV Substation
Pawer flows & injections become linear functions of x:

. 1 ; .
P b+ e @ U )+ a]

2,

! r U .
:-E[b{,((u—t,)+i;,,\‘,]—g",ri‘,/

Additional quadratic constraint:

L v, -0 2f

Finy=wp ey g
4

Ref.. A, Gomez-Exposito, A. de la Vila, J. Ramirez, “An Alternative State

Source Al-Jaafren, MA. and Moknyan, G. [2019), Planning and operabon of LY disiibubon Estfimation Formulation for Radial Distribution Networks”, IEEE Powertesh 2007
e o compretensive revew. IET Eneigy Si=t Inegr, 1133148

Distributed DSSE

* Current fully DMs i not face
the explosion of information arising in the smart grid paradigm

DSSE Taxonomy by Measurement Redundancy

e —
[*ﬁﬂ e }

State Estimation in two time scales

*  Locally process information whenever posible: transition to a
partly di & control

extrspolation inerpaletion

(foracasted)

m
3
H
o

iy

Load Allocation Extendaed Load Flow State Estimation
& Estimation (m < n) (m=n) (rs

Distribution

T W L b ow b w v W W % a Ew
e donrs,

Ref.: C. Gomez-Quiles, A Gomez-Exposito, A. de la Villa, “State Esfimation
for Smart Distribution Substations”, |EEE Trans. on Smart Grid, Vol 3(2), 2012.

Ref: A. Gomez-Exposito, C. Gomez-Quiles and |. Dzafic, "State Estimation in Two Time
Scales for Smart Distribution Systems," in IEEE Trans. on Smart Grid, vol. 6(1), 2015
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Dra. Esther Romero Ramos

“Distribution System State Estimation: A
Spanish Experience”

21/04/2021
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Q “Distribution System State Estimation: A Spanish Experience”

DISTRIBUTION SYSTEM STATE ESTIMATION: A SPANISH EXPERIENCE

“Smart Power Distribution Systems” Special Talk m
UMASS

LOWELL

MONICA & PASTORA PROJECTS

* PASTORA project: Preventive Analysis of Smart Grids with Real Time
Operation and Renewable Assets Integration (June 2018 — June

2021)

* US

* Main objective: combine artificial intelligence and Big Data to create intelligent
networks that improve real-time control and preventive maintenance of the
distribution network.

« Partners: eSO Inglecus O ormazasar Gresa uﬁ{ Q

+ Budget: 2.8 M€ - TT .

Distribution system state estim ik e ':/ [:[]Tli:; -

© Esther Romero-Ramos (202 5 © Esther Romero-Ramos (2021)

Speaker: Prof Esther Romero-Ramos PhD, Department of Electrical
Engineering, University of Seville, Spain.
Date & Time: April 21, 9:00 am

Abstract: State estimation tool is the cornerstone of ADMS. This essential application
has to be adapted to the own features of active distribution networks, where
advanced metering infrastructure and new sensors are providing to be a boon for
state estimators. | will present during my lecture the practical implementation of a
distribution system state estimator in the context of the Spanish pilot projects
MONICA and PASTORA, demonstrating the possibilities and real scope of DSSE.

Bio: Prof. Romero-Ramos completed a 3+3 Master on electrical engineering in 1992

at the University of Seville, where she obtained her PhD in 1999. She joined this

university’s faculty as an Assistant professor in 1993, where she is now Full Professor  pjlease join us via Zoom meeting:
and Chair of the Department of Electrical Engineering. She is the coauthor of over 50 https://uml.zoom.us/i/98786530264
peer-review publications and has lead or participated in over 40 research and Meeting ID: 987 8653 0264
development projects, both with public and private funding. In 2012, she co-founded

the spin-off company Ingelectus, that has since then developed over 140 projects.

D?. Esther Romero Ramos, Catedratica de la Universidad y Directora del Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Sevilla, impartio el pasado 21 de abril de 2021 el
webinar titulado “Distribution System State Estimation: A Spanish Experience” en la
Universidad de Massachusetts Lowell (Umass) que es una de las cinco universidades

dependientes de la Universidad de Massachusetts.

MONICA & PASTORA PROJECTS

team: A. GOmez-Expdsito, E. Romero-Ramos, PAS ORA

. . N leading the future's walk
A. de la Villa-Jaén, J.A. Rosendo-Macias

Complete state of MV and SS

LV network complete state

Distribution system state estimation: a Spanish experience
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Dr. Antonio Gomez Exposito.

“Almacenamiento Energético en Sistemas
100% Renovables: Baterias vs Bombeo”
21/05/2021
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“Almacenamiento Energético en Sistemas 100% Renovables:

Baterias vs Bombeo”

Universidad de Sevilla

s
us

20 mayo 2021

Almacenamiento energético en sistemas

100% renovables: baterias vs bombeo

Antonio Gomez Expdsito, /EEE Fellow

Powvizr :\_Llll::rg'.' Society™

@Pes

R

D. Antonio Gémez Exposito, Director de la Catedra Endesa de la Universidad de Sevilla
impartio el pasado 20 de mayo de 2021 el webinar titulado “Almacenamiento Energético en

Sistemas 100% Renovables: Baterias vs Bombeo”.

Contenido
1. {Por qué?
2. éComo?
3. ¢Para qué?
4. ¢ Cudnto, cudndo y dénde?

5.¢..Yaqui?

Need & role of energy storage

Hydro pumped storage

* Firm and flexible capacity:

California (CAISO)

Night peak unaltered

>95% of current energy storage (~160 GW)

250 m diameter (5 Ha)} 1 Hm?

20 m depth Hydraulic short-circuit

Technological improvements: efficiency, speed of response, flexibility
+ Hydraulicshort-circuit
+ Variablespeed drives (Japan)

reservoir (Japan limited experience)
salt caverns),

modify or link existing reservoirs

Electrochemical storage

Flow batteries (redox)

Tanks capacity determines the rated energy of the flow battery
(recyclable)

ke from: B. Yodwong, ot a.

+ Very low overall efficiencies
+ Need to oversize RES portfolio (2.5x)

Eloctronics 2020, 9, 912

Spain’s huge PV potential

" Rooftop PV-demand annual balance

a0 (by provinces)

) wHH HHH”

&
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i

Rooftop PV-demand national
balance (by months)

R TR |
n
am
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“Estudio del Impacto del vehiculo eléctrico en redes
de distribucion hibridas AC/DC.”

Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenierfa de la Energia

Estudio del impacto del vehiculo eléctrico
en redes de distribucion hibridas AC/DC

Autor: Diego Contreras Jiménez
Tutor: Feo. de Paula Garcfa Lopez, Alejandro Marano Marcolini

Dpto. Ingenierfa Eléctrica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

En los proximos afios se prevé un aumento significativo del grado de electrificacion de nuestra sociedad.
Todo apunta a que el principal pilar de esta electrificacion este basado en el transporte, tanto el particular
como el publico. Esto es, sin duda, fundamental para avanzar en el desarrollo de politicas
medioambientales que nos permitan reducir la contaminacion en las ciudades, asi como la emision de
CO2 a la atmdsfera. Pero también implica un reto tecnolégico para el sector eléctrico. Por ello es
necesario estudiar y definir estrategias de disefio y operacion de redes eléctricas que permitan reducir las
pérdidas del sistema, aumentar la fiabilidad y garantizar la calidad del suministro aun cuando el desarrollo
del vehiculo eléctrico, el mayor consumo de los particulares y el aumento de la poblacién exijan cada vez
mayores cantidades de energia.

En este trabajo se estudian distintos métodos de mallado y operacion de redes de distribucion en baja
tension, tanto hibridas, AC/DC, como convencionales, AC. Las redes propuestas estan basadas en el
modelo de red de baja tension de CIGRE y seran sometidas a dos escenarios de carga: uno actual basado
en cargas residenciales y uno futuro con alta penetracion de vehiculos eléctricos y autoconsumo
fotovoltaico.

Resultados para el escenario futuro de cargas |

S y simulacio T
|

Ly, =153,78 kWh

Ly =73,68 kWh

16
su
12
g1
Reduccion del m
52,1%
2

» Topologia 4: Red hibrida explotacién radial
y mallada en bucle.

Figura 12. Esguems unifiss de s Tapaisgia 4

14
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Distribuidos en Redes de Distribucion: Validacion Experimental.”

Trabajo Fin de Mdster
Grado en Ingenierfa de Tecnologias Industriales

Provisién de servicios auxiliares mediante
recursos energéticos distribuidos en redes de
distribucion: Validacion experimental

Autor: Darfo Gavira Pero
“Tutor: Manuel Barragén Villarejo,

José Maria Maza Ortega

Dpto. Ingenierfa Eléctrica
Fscuela Técn jor de Ingenieria
Univ d de Sevilla

Sevilla, 2021

El objeto del presente trabajo es analizar a nivel experimental los algoritmos de control propuestos en el proyecto
europeo EASY-RES, donde se proponen estrategias de control que suministren servicios auxiliares desde plantas de
generacion renovable. Para ello, se empleara una red de baja tension a escala que modele una red radial con diversos
nodos de generacion y consumo. Por tanto, se busca un doble propésito: la validacion de los algoritmos que aporten
servicios auxiliares a la red eléctrica, que, a su vez, serd esencial en el sistema de potencia del futuro al presentar un
volumen de generacion renovable elevado.

La motivacion de este proyecto radica en afrontar el complejo paradigma del sistema eléctrico de potencia, dado que la
penetracion de la generacion basada en energias renovables sera elevada. Ante esta premisa, la operacién del sistema
eléctrico se dificultard al ser las fuentes primarias de energia no gestionables, es decir, las energias renovables no
pueden emplearse a demanda. Para favorecer su integracion en una red eléctrica, serd necesario apoyar la generacién en
sistemas de almacenamiento de energia y el uso de algoritmos capaces de proveer de servicios auxiliares para obtener un
suministro eléctrico seguro y fiable, es en este punto donde se enmarca el proyecto EASY-RES.

Para este estudio, se detallaran las caracteristicas del equipo electrénico empleado como prototipo en EASY-RES, que
permitird controlar la potencia entregada a la red de acuerdo a los algoritmos de control propuesto. Para cada ensayo, se
presentaran diversos perfiles de generacion y consumo en cada nudo.

La metodologia de trabajo empleada en el desarrollo de los resultados consiste en una validacion experimental inicial de
la red empleada en los ensayos, en la que se comparan los resultados experimentales con los obtenidos mediante
simulacion en distintos escenarios. A continuacion, se prueban los algoritmos cuyo objetivo consiste en proveer
servicios auxiliares tales como el control de tensiones, el suavizado de potencia de alta frecuencia (HFPS) y la respuesta
primaria de frecuencia (PFR). Los resultados se compararan con los obtenidos en simulacion y su respuesta ante el
comportamiento esperado por los algoritmos.

ct AllToGather ™

Respuesta ante evento de frecuencia (RoCoF 0.25 Hz/s)
50-48-50-52- 50 Hz

Control local u opf
Opf: Ganancia 50% VSC2 y 35% VSC3

Red residencial 4 hilos

Linea modelada a baja
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“Fotos de la Entrega de Premios Catedra Endesa
Curso Académico 2020/2021”

De izquierda a derecha: D. Emilio Jimenez Criado, Head of Operational Regional Area Andalucia
y Extremadura de Endesa; D. Dario Gavira Pero, Premio Catedra Endesa al mejor Trabajo Fin de
Master; D. Diego Contreras Jiménez, Premio Catedra Endesa al mejor Trabajo Fin de Grado; D.
Antonio Gomez Expésito, Director de la Catedra Endesa de la Universidad de Sevilla.

El 24 de febrero de 2022 D. Emilio Jiménez Criado entreg6 los premios en representacion de
Endesa en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla
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Dr. Miguel Angel Gonzélez Cagigal

Titulo Tesis: “Application of Kalman Filter-Based
Estimation Techniques to Electric Power Systems.”

Directores: Dr. José Antonio Rosendo Macias y
Dr. Antonio Gomez Exposito

25/02/2021
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Tesis Doctoral
Sistemas de Energia Eléctrica

Application of Kalman filter — based
estimation techniques to electric
power systems

Autor: Miguel Angel Gonzilez Cagigal
Directores: José Antonio Rosendo Macias

Antonio Gomez Expésito

Departamento de Ingenieria Eléctrica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla

Sevilla, 2020

@ UPV EHU

El pasado 25 de febrero de 2021 el doctorando Miguel Angel Gonzélez Cagigal obtuvo el titulo
de Doctor por las Universidades de Sevilla, Malaga, Politécnica de Catalufia y Pais Vasco, con
una calificacion de Sobresaliente “Cum Laude”, al haber defendido publicamente su tesis doctoral
titulada “Application of Kalman filter based estimation techniques to electric power systems”. La
direccion de esta tesis fue realizada bajo la direccion del Dr. José Antonio Rosendo Macias y del
Dr. Antonio Gémez Expdsito.

Abstract:

This thesis presents several applications of dynamic state estimators based on Kalman filtering to
different fields of the electric power systems.

First, a parameter estimation technique is proposed, applied to a generation set composed by the
synchronous machine along with the frequency regulation (speed governor) and the voltage
controllers (automatic voltage regulator and power system stabilizer). The proposed method is
based on a formulation of the unscented Kalman filter, being this study the first attempt, to the
authors’ knowledge, to include the full generation set in the estimator model, with the
corresponding state variables and parameters, using just external measurements taken at the
generator terminal bus.

A similar estimation technique, using the cubature Kalman filter, is implemented subsequently for
a joint estimation of the dynamic state and the model parameters of a variable speed wind turbine
with permanent magnet synchronous generator and back to back voltage source converter. In this
case, the major contribution consists of the inclusion of the control parameters in the state vector
to be estimated.

Finally, three Kalman filter formulations (unscented Kalman filter, cubature Kalman filter and
ensemble Kalman filter) are implemented to address the problem of identifying the electrical phase
of single phase consumers in distribution grids, using for this purpose hourly energy
measurements exclusively. The accuracy and robustness of these estimators are compared in
different case studies with variations in the number of loads and errors in the measurements and
the considered model.
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Dr. Gabriel Antonio Tévar Bartolomé

Titulo Tesis: “Integracion Masiva de Generacion
Fotovoltaica Distribuida en Redes de Distribucion.”

Directores: Dr. Antonio Gomez Exposito y
Dr. Angel Arcos Vargas

06/05/2021
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Tesis Doctoral

Integracion masiva de generacion
fotovoltaica distribuida en redes de
distribucion

Autor: Gabriel Tévar Bartolomé
Tutor/Director: Dr. Antonic Gomez Exposito
Director: Dr. Angel Arcos Vargas

Ingenieria Eléctrica
Escuela Técnica SuFerior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2021

Programa de Docforado Interuniversitario en Sistemas de Energia Eléctrica

El pasado 6 de mayo de 2021 el doctorando Gabriel Antonio Tévar Bartolomé obtuvo el titulo
de Doctor por las Universidades de Sevilla, Méalaga, Politécnica de Catalufia y Pais Vasco, con
una calificacion de Sobresaliente “Cum Laude”, al haber defendido publicamente su tesis doctoral
titulada “Integracion masiva de generacion fotovoltaica distribuida en redes de distribucion”. La
direccion de esta tesis fue realizada bajo la direccion del Dr. Antonio Gomez Exposito y el Dr.
Angel Arcos Vargas.

Resumen:

En el proceso de cambio en el que se encuentra actualmente el sector eléctrico, se espera un fuerte
incremento de la generacion fotovoltaica de pequefia potencia, en forma de autoconsumo,
conectada a las redes de distribucion de baja y media tension.

La red de distribucion existente en la actualidad se ha planificado y disefiado para atender
fundamentalmente el consumo. Esta misma red es la que va a tener que integrar ese incremento de
la generacion fotovoltaica, y tendrd que hacerlo salvaguardando en todo momento los
requerimientos de seguridad y de calidad del

suministro. Para ello, no cabe duda de que los gestores de las redes de distribucién deberan
aprender a adaptarse a esta situacion.

En este trabajo se desarrolla una serie de procedimientos para evaluar el impacto de la integracion
de niveles crecientes de penetracion de generacién fotovoltaica distribuida en la red de
distribucion, fundamentalmente la de baja tensién, desde una perspectiva de planificacion de la red
a medio y largo plazo. Dicho impacto se concreta en una cuantificacion de las congestiones, una
estimacion de la variacion de las pérdidas técnicas respecto a la situacion inicial sin generacion, y
una valoracion de las inversiones y costes de O&M asociados necesarios para adaptar la red de
manera que la calidad de servicio no se vea alterada.
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En este trabajo no se analizan otros aspectos que pueden incidir en la red en el corto plazo y que
tienen otro tipo de soluciones mediante actuaciones de operacion.

El andlisis se desarrolla sobre un caso de estudio real, a partir de una extensa zona de distribucién
con mas de 80,000 consumidores, teniendo en cuenta la red de distribucién real que la alimenta, y
generando escenarios de penetracion creciente de generacion fotovoltaica.

Los procedimientos que se han desarrollado pivotan sobre un Modelo de Red de Referencia,
similar al empleado por el Regulador espafiol, capaz de incorporar zonas de red de distribucion de
tamafio real, y que permite la resolucion de flujos de cargas en media y baja tensién. Para la
cuantificacion de las pérdidas anuales el modelo resuelve 8,760 flujos de carga al afio. Para
corregir las congestiones y sobretensiones que se van produciendo a medida que se conectan mas
instalaciones fotovoltaicas, el modelo identifica y simula diferentes soluciones de adaptacion de la
red, cuantifica la inversidn necesaria en cada caso, y selecciona la que resulte mas econémica.

Una de las principales conclusiones del trabajo es que, aunque ya desde la llegada de las primeras
instalaciones fotovoltaicas pueden producirse localmente congestiones e incremento de las
pérdidas en determinados circuitos de baja tension, a partir de niveles de penetracion fotovoltaica
del 30-45% (dependiendo de la métrica usada para cuantificar dicha penetracion) empiezan a
producirse congestiones significativas que llevan a que las pérdidas técnicas superen a las del
escenario base sin generacion FV, y empiezan a ser necesarias inversiones crecientes para la
adaptacion de las redes.

Desde una perspectiva de planificacion de largo plazo, sin tener en cuenta otros costes
relacionados con actuaciones de operacion, y sin considerar otras inversiones indirectas necesarias
en este proceso de integracion de las renovables como las relativas a digitalizacion de la red,
monitorizacién, automatizacion y sistemas, en términos econdmicos (inversion, costes de O&M vy
pérdidas), los costes directos por potencia FV instalada alcanzan los 2.73 €/kWp para escenarios
con penetracion FV del (30-45%) y los 10.18 €/kWp para escenarios del (50-75%) de penetracion.

Para futuras lineas de trabajo quedan por valorar aspectos como, por ejemplo, las posibles
sinergias entre el autoconsumo fotovoltaico y la también esperada penetracién del vehiculo
eléctrico con recarga vinculada en el domicilio, la incorporacion de los mercados locales de
flexibilidad que se prevén en el futuro marco normativo europeo, o la incorporacion masiva del
almacenamiento a nivel doméstico, en combinacion con la generacién fotovoltaica.
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lfg‘ Proyecto “EASY-RES: Enabling Ancillary Services by
cnaesa Renewable Energy Sources”

En el afio 2021 se logré cumplir con todos los objetivos del proyecto de manera muy satisfactoria.
Los algoritmos de control para los convertidores electronicos fueron probados tanto en la red de
baja tensién como en la equivalente de media. Los resultados obtenidos demuestran que es posible
hacer que los generadores renovables brinden servicios auxiliares como las méaquinas sincronas
convencionales. Algunos de los mismos son:
» Control de potencia reactiva

» Emulacion de inercia

» Respuesta primaria de frecuencia

» Control de rampa de variacién de potencia
* Filtrado activo de armonicos

» Control de corrientes de falta

De esta forma EASY-RES ha demostrado que

un futuro 100% renovable es posible.

Convertidor y ultracondensador
para el generador.
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~Aor Proyecto “Pastora: Analisis Preventivo de Redes Inteligentes en
c csSa Tiempo Real e Integracion de Recursos Renovables”

La ultima anualidad del proyecto Innterconecta PASTORA, centrado en avanzar en el desarrollo
y contrastacion de soluciones inteligentes e innovadoras que sirvan como vanguardia de lo que en
pocos afios seran las Smart Grids: redes mas flexibles, fiables y eficientes, capaces de absorber la

mayor cantidad posible de generacion renovable distribuida al menor coste.

AICIA ha contribuido en este proyecto aportando nuevas soluciones a Endesa que han facilitado
la implantacién real de las soluciones mas recientes e innovadoras en torno a la gestién activa de
redes de distribucion. Como ejemplo de lo ejecutado en la Gltima anualidad, destacar el analisis
de planificacién realizado sobre parte de la red Smart City Méalaga, donde se ha propuesto al
operador del sistema la posicion éptima de las tomas fijas de los transformadores de los centros
de transformacion en funcién del nivel de carga del transformador de subestacion AT/MT que los
alimenta, lo cual llega a mejorar la eficiencia del sistema hasta en un 40% cuando el nivel de

carga en la subestacion esta por encima del 60%.
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Proyecto “Aparamenta eléctrica de media y alta tension aislada

en SF6 y cambio climatico”

El gas SF6 se lleva empleando con gran éxito desde finales de los 60 como medio aislante y
de corte en aparamenta eléctrica de media y alta tension, pero debido a los planes de la UE y
otras administraciones hacia una descarbonizacion de la economia en las préximas décadas se
esta planteando su prohibiciéon en la nueva aparamenta a medio plazo (a partir de 2025
aproximadamente). Este estudio ha tratado principalmente de responder a cuestiones que

preocupan al sector, entre las que destacan las siguientes:

1. ¢Cudles serian las previsiones de emisiones reales de SF6 (y su peso relativo) para las
préximas décadas en un escenario sin prohibiciones (business as usual)?

2. ¢Se podrian reducir drasticamente las emisiones futuras de SF6 gracias a avances
tecnolGgicos y mejores practicas?

3. ¢ Qué grado de madurez comercial tienen las soluciones propuestas por los fabricantes?

Las principales conclusiones son que el peso de las emisiones de SF6 en la EU es
préacticamente despreciable frente al resto de fuentes, incluso en un escenario donde no se
prohiban hasta 2040. Ademas, una mejor gestion de las celdas y compartimentos de
aparamenta en su final de vida podria reducir significativamente las emisiones. En cuanto a las
soluciones comercialmente disponibles, no existe ni se espera encontrar un gas con unas
propiedades tan idéneas como las del SF6, aungue esta desventaja se esta compensando con
otras soluciones (aumentar el tamafio del médulo, incrementar la presion de gas, etc.).

EU-28: Emisiones anuales en operacion
de la aparamenta AT (t/a)
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Leyenda de la figura: prevision de emisiones anuales de SF; en la EU-28
debido a la aparamenta AT (> 36 kV) suponiendo la prohibicion en 2040 para
tres escenarios, desde el mas conservador (escenario 3) al mas optimista
(escenario 1).
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Proyecto “Analisis de Capacidad de Transporte Dinamica
(DLR) para lineas aéreas”

En este proyecto se abordan distintos aspectos del calculo de la capacidad de transporte dindmica
(DLR) en lineas aéreas de la Endesa. Para ello, se estudiara tanto la viabilidad como el beneficio de
este enfoque en lineas predeterminadas usando tanto datos meteoroldgicos publicos o de estaciones
meteoroldgicas especificas, como datos de inclinémetros que ademas de la medida directa del estado

de la linea, proporcionan medidas indirectas de las condiciones ambientales.

Este tipo de problemas requiere de la resolucion de problemas térmicos, geométricos, mecanicos e
incluso informéticos, para el acceso a las numerosas bases de datos, con los que acaba
determinandose en cada instante la autentica capacidad de transporte de una linea, que en la mayoria
de las horas del afio resulta superior a las capacidades preestablecidas, necesariamente mas

conservadoras al no utilizar tanta informacion.

En la figura adjunta se muestra un posible perfil de intensidades maximas determinadas mediante
DLR tanto ordenadas cronolégicamente como ordenadas mediante una curva monotona, que en este
caso evidencia el amplio margen de explotacion que el DLR proporciona frente a un rating estatico

de 1000 amperios.
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PUBLICACIONES Y EN LOS MEDIOS

Articulos en Revistas

Application of nonlinear Kalman filters to the identification of customer phase connection in
distribution grids. Miguel Angel Gonzalez Cagigal, José Antonio Rosendo Macias y Antonio
GOmez Exp6sito, Antonio. En: International Journal of Electrical Power & Energy Systems.
2021. Vol. 125. Nam. febrero. https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2020.106410

Detection of Cyber-Attacks of Power Systems through Benford's Law. F. Milano, A. Gémez-
Exposito. IEEE Trans. on Smart Grid, vol. 12(3), pp. 2741-2744, May 2021.

Network impact of increasing distributed PV hosting: A utility-scale case study. Gabriel
Tévar Bartolomé, Gabriel, Antonio Gémez Expdsito, Angel Arcos Vargas y Manuel
Rodriguez  Montafiés. En: Solar Energy. 2021. Vol. 217. Pag. 173-186.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X2100092X?via%3Dihub

Roles of Dynamic State Estimation in Power System Modeling, Monitoring and Operation J.
Zhao, M. Netto, Z. Huang, S.S. Yu, A. Gomez-Exposito, et. al., IEEE Trans. on Power
Systems, vol. 36(3), pp. 2462-2472, May 2021.

Series compensation of transmission systems: a literature survey. C. Ordofiez, A. Gémez-

Expdsito, J.M. Maza, Energies, 2021, 14(6), 1717.

Technical report:

"Power System Dynamic State and Parameter Estimation — Transition to Power Electronics-
Dominated Clean Energy Systems", prepared by the Power System Operation, Planning and
Economics (PSOPE) Committee, Bulk Power System Operations Subcommittee, Task Force
on Power System Dynamic State and Parameter Estimation. IEEE/PES 2021.
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