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Power Quality i digitalitzacio de les xarxes electriques

INTERNAL

Problematiques de xarxes en zones urbanes

Compromis amb la Sostenibilitat
mediambiental

Enel és el lider mundial de la
Transicid Energetica i impulsa, a
través d'innovacio i sostenibilitat, el
canvi cap a una societat
descarbonitzada. En el marc de la
seva ruta cap a la descarbonitzacio,
Endesa preveu en aquest pla (el
relatiu al trienni 23-25) inversions
per valor de 4.300 milions d'euros.
A Endesa, en el seu viatge cap al
zero net en CO2, fixa la meta (la
neutralitat climatica) per l'any
2040.

Capex bruto

» —i

2024-26
~4,3 miles
M€

Diferencial TIR-WACC
~300 pbs

calelcla

Capacidad (GW)

+3,6 GW

10,0
0,0
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2023E Edlica Solar

Produccion
(TWh)

" Hidraulica ™ Edlica

Baterias 2026

-

Solar M Baterias
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Problematiques de xarxes en zones urbanes

Projectes estrategics de referencia

Andorra (Teruel)

~ 2.000 MW de nueva capacidad solar FV, edlica, baterias y H2 . : a
COD 2026-27 @® Financieramente sostenible

Capex: ~1,7 miles M€

® Buasqueda proactiva de

empleo para los trabajadores
directamente afectados

Edlico (Galicia)
@ Fomento de la actividad

economica y el empleo en la
zona

~ 800 MW de nueva capacidad edlica
COD 2025
Capex: ~1,0 miles M€

® Formacién y cualificacion
para mejorar la

Pego (Portugal) empleabilidad
>800 MW de nueva capacidad solar FV, edlica, baterias y H2 ® Sostenibilidad en la region
COD 2026

Capex: ~0,7 miles M€
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Sostenibilitat mediambiental

Emisiones absolutas totales (MtCO2eq)
L &

-] Reduccio - .
ez | 72| (s ] [se% | 729 100%

2027

Fin de la produccion con carbén

2040
Produccién 100% renovable y salida
del negocio de gas minorista
2017 2022 2023E 2030 2040
Cero emisiones - Senda de descarbonizacion v
alineada con el Acuerdo de Un plan de Transicion Justa basado
Paris (senda 1,5°C) en programas de capacitacion y

cubriendo las emisiones directas e indirectas a reciclaje profesional

través de objetivos especificos
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Problematiques de xarxes en zones urbanes

Revolucié de la generaciéo FV -
autoconsum:

Ens acostem a 1 GW de generacid
(excedents + autoconsum®) en
plaques FV en BT essencialment.

Aquesta corba de demanda es
mesura en AT (fronteres amb REE) i
generacio en MT, pel que aqui estan
exclosos els excedents de BT dels
clients, que adsorbeixen els seus
veins principalment.

Evolucid grafica
demanda
Catalunya anys

202222023

Efectes de la FV
sobre la corva
final

*I'autoconsum esta fora del control de mesura.

-distribuciéon
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Quan no fa sol ni vent la generacio

L’energia solar i edlica no garanteixen el subministrament . ,
ha d’utilitzar un altre origen

al 100% dels periodes. El repte és definir com suplir-ho en
un futur (H,, Nuclear*, Bateries, desconnexions...?)

40k

# Cogeneracion/Residuos ‘Mini Hidra: 3.611.00

& Impaortacidn: 0,00 f.
# Almacenamiento. 0000
salar Fotavoitaica: 10.491,20 ¢

wkESEs
}
- W

=

Muclear: T.087 50

|i Carbdbn: D.DDL :
— T p— p— e

I ] 1 ] [] 1 1 ] 1 [] 1
B janl"“"""?- Jan 5, 12:00| Jan 12:00 10 jan 1 2-00 11, jan 12-00 12, Jan

5. Jan 12-00 . Jam 1200 7. Jan 1200
I:I E:l
g i . b o
—l | i 0T | SRR 1 1 | . RN U S U T T URE | || s - O — -..-\.,----\.-\..--.---..--\.-Wl.-.-‘-ull'ﬂ-ﬁi T P .Gk 3
@ Carbdn Muclear @ Hidriulica @ Cicls combinada

@ Edlica Solar Térmica Solar Fotovoltalca ® Cogeneracon/Residuos/Minl Hidra
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Evolucié generacio eléctrica (escenari decreixent) - Potencia electrica 2020 Potencia eléctrica 2050
Dades: La transicio energética a Catalunya Estudi general
Associacié / Col-legi d’Enginyers Industrials de Catalunya ‘ "
2020 2020 2050 2050 \
Poténcia E . Poténcia E .
Instal-lada [;:im Instal-lada [;:ghlﬂ
(MW) ) (MW) ]
Hidraulica 1.922 5.136 1.922 5.136
edlica 1.271 2.556 20.000 65.200
fotovoltaica 282 380 52,000 67.600
altn:s renovables B ;;g = ;’:g 211 443 B Hidraulica meolica+Fy+ altres nuclear
nuciear . g =
cicle combinat gas 3 78R 5.963 i} B} B cicle gas + cogeneracio Wcicle convinatH2 B bateries+bombeig
cogeneracio 974 5.112 = =
cicle combinat H2 - - 4.000 4.000 Le s .
i6 electri Generacio eléctrica 2050

Total MW/GWh 11.449 42.783 78.133 142385 Generacio electrica 2020
bateries (MW/Saldo) - - 6.500 - 4.875
bombeig (MW/Saldo) 0 - 151 4,500 - 900 "
Total poténcia ferma 8.544 14.512
Total Generacio neta 42.632 136.610
Demanda 44,000 135.092
Importacic 1.368 -
Saldo GWh - 1.519

Emissions CO2 (Mt) 3.8 -
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Revolucio del consum: Escenari ideal habitatge mig - kWh (objectius complerts):
Fins el 2040 no quedara prohibit l'us Consum doméstic urba 2019 Consum domeéstic urba 2050
de combustibles fossils per a 7 7000

6000

calefacci6 a Europa. Quedaran  *
prohibides, per tant, les calderes de ™
gas o de diesel™.

5000

4000 M Electricitat 4000

M Calefaccio

3000 3000

W Vehicle

M Electricitat
Per altra banda, la UE ajorna la
prohibici6 de vendre cotxes i

W Calefaccio
\ W Vehicle
furgonetes nous de gasolina i diesel 0

el. 2035. 2019 2050

Calculs realitzats sobre les dades del Institut Catala de I'Energia. Vehicle (10000 km/any) de gasoil amb consum de 6

I/100km vs electric de 13 kWh/100km.
j X 2,1 kWh

2000 2000

1000

*L'acord entre el Consell Europeu - coincidint amb la COP-28 de Dubai.
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Poténcia instal-lada:

Podem estimar Uenergia demandada
pero la poténcia instal-lada, que ens
fixara el dimensionament de les
instal-lacions, pot dependre de la
necessitat de carrega dels VE (rapids
de 20 a 60 kW / lents de 8 a 20 kW -
n’hi ha fins a 600 kW).

La potéencia instal-lada solar en un
sostre util de 200 m2 podria ser 52
kW (plaques 260 W/m2). La
problematica pivotara sobre el
consum i ho sobre la generacié*.

* En el marc del PSAMB, Barcelona Regional va dur a terme un l'estudi Potencial d’energia solar a '’AMB. Segons aquest analisi el potencial de generacio fotovoltaica

C-distribucion

Escenari ideal edifici plurifamiliar mig- kW (objectius complerts):

Edifici plurifamiliar

urba 2019 2030
Pv 10 habitatges B kW 21,00 10 kW 85,00
Psg ITA-3 11,5 kW asc 11,50] 11,5 kW asc 11,50
PL 2 locals 100 m2 100 Wim2 20,001 100 W/m2 20,00
Pg 10 places 150 m2 20 W/im2 3,001 10 kW * 10 ud 103,00
PT total 85,50 219,50

Calculs realitzats amb carregador de VE lent de 10 kW i un per habitatge.

X 2,0 kw

ascendia als 1.670i 2.100 GWh amb l'aprofitament de les cobertes, a Barcelona, el que podria suposar el 27,9% del consum electric de la ciutat.
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Caracteristiques de les zones urbanes: Consum energia -Barcelona

17% I .
B . ) o ‘0/0 24 /0
* Concentracid del consum i la potencia instal-lada.

* |nstal-lacions en bona part soterrades.
* Alta densitat de les instal-lacions i distancies curtes. 30% ! 0
* Dificultats per a realitzar obres i ubicar infraestructures (CD i SE). 2%
m Transport (Petroli+GNV+VE+GLP) m Doméstic m Comerciali Serveis ® Industrial m Altres
Consequentment:

Font: Ajuntament de Barcelona

* Generacio FV insuficient, basicament per autoconsum. Excedents facilment absorbibles per la xarxa de BT.

* Gran densitat de demanda per Uincrement de poténcia instal-lada per la carrega de VE i eliminacio del Gas.

10
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La previsio és que caldra gairebé triplicar la potéencia instal-lada en zones urbanes residencials i de serveis, i duplicar les
instal-lacions de la xarxa de MT, CD i BT a les zones urbanes. Caldra construir SE o ampliar-les. Loportunitat en la
renovacio de la tecnologia que brinden aquestes inversions no es pot desaprofitar:

- Controli sensoritzacié remota a la BT. - Incentius del regulador pel distribuidor. Canvis

. ., regulatoris i normatius.
- Regulacio de la tensio en els transformadors de g

MT/BT. - Adaptacioé de les instal:-lacions dels

. . L subministraments/receptors.
- Construccio / ampliacié Centres de Distribucid P

(CD). - Sistemes de flexibilitat en el consum i la generacio,

., .. : interromprebilitati incentius.
- Construccio / ampliacio de Subestacions AT/MT P

(SE).
- Construccio / substitucio de cables de BT i MT.

- Bateries d’emmagatzematge MT (zones de gran
generacio FV / zones singulars)

11
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Accionsiplans

AltaMira -Supervisié Avancada en Baixa Tensio:

Router/switch
Comm

IEC 1D4i [ }
Modbus H® oo

IEC 104/
TCP e

Anadna Cloud

IGW

— RTU BT

g !y o

Web services &
ModbusTCP

= e

?lﬂﬂ? DLMS/COSEM

131172023 Smartgrids — Engineering Support and Global Standards Adoption — P&M Construction

12
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Accionsiplans

AltaMira -Supervisié Avancada en Baixa Tensio:

Centro de transformacion

RTU BT

Bases
portafusibles

i ' Cuadro de BT

Supervisores
de linea

( cenmooe )

CONTROL

Plataforma ( — j
software d- ) .

A= s :
_ Y, "
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Accionsiplans
AltaMira -Supervisidé Avancada en Baixa Tensio:

merytronic rrudesrs
""" medidores de linea &
dispositivos portatiles

pronutec

Bases portafusibles & supervisores
avanzados de linea

|

Kaﬁa_d_na

LILLUR R TTER T E]
LR R ER TR L]

..... 14

SOFTWARE de gestion y monitorizacion de BT
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Accionsiplans
AltaMira -Supervisidé Avancada en Baixa Tensio:

sROsalOe 8
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,
sLortEgana.
~ Los'Marines™=
“Almonaster  Higuera.d
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del Cala

51139 antd Barbara Sierra Pelada =
ZAF de Casa, 'EEE'_; J ([n-133] \vl
COAT RAS 4 .Campofrio %
s Cabezas El Cerro de 15
Huelva Gpavmoac Rubias, JAndévalo ' ElRor

e

1 La Zarza Miras da*  -Nerva
LT Riatinto N
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INTERNAL

-distribuciéon

Optimitzacio dels LVS - Potéencia agregada, Tensié del TR i temperatura ambient:

Catedra Endesa Red

Interior

Tis interior 0.2s:
700/1-1500/1 y 3000/1

LVS (simple o
doble)

Concentrador

Exterior

Tis exterior IP 67 0.5s:
400/1y 700/1

- En exterior no
W, :
se instala sonda

LVS (simple
o doble)

Concentrador
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Accionsiplans

Optimitzacio dels LVS - Potéencia agregada, Tensié del TR i temperatura ambient:

« (Obtenci6 de la corba de > Models CD' s i LMT,
demanda real del CD simulacié MT, estudi de
tendéncies.
* Analisi fluctuacions 5 Deteccid instal-lacions FV,
produides per FV generacié model anual

demanda/generacio CD.

» Possibilitat d'enllacar-lo

amb comptadors > Deteccio FRAU.
intel-ligents
. Vinculacié clients en BT > Optimitzacié BBDD clients

BT.
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Accionsiplans

Estudi i modelitzacio Bateries en MT per descongestionar Xarxes Eléctriques:

Treball realitzat durant la CATEDRA ENDESA RED 2020-2022 on s’estudiava la opcidé de modelitzacié d’'una
Bateria en MT per poder salvar moments de sobre-congestio eléctrica i la sobre generacid. Optimitzant el
moment de carrega i entrega de la energia acumulada en funcio del preu, U’hora, la quantitat entre d’altres.

« Xarxes amb congestions, previst augment de la demanda. )
* Incorporaci6 de fonts d'incertesa, generacio renovable i carrega de
vehicles eléctrics. ) Parametre Valor
: o . .
« Determinar I'operaci6 adequada de les fonts de flexibilitat per) e N R
assegurar una descongestid de la xarxa amb el menor cost d'| Capacitatdela bateria Sl
Rendiment de la bateria 90 %

operacio. D

Poténcia maxima de la 3 MW

Desenvolupament d'un model d'optimitzacié per a I'operacié optima| P2t
de la flexibilitat en el periode desitjat.

18
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Accionsiplans

SANDBOX de Flexibilitat:

S’esta estudiant la opcid de disposar de mercats locals de flexibilitat que ens facilitin més flexibilitat d’operacid
sobre les xarxes eléectriques, on es pugui pujar generacid o disminuir demanda en funcio de la necessitat en
casos extrems, la idea és coneéixer la demanda i la generacié abans i poder fer previsions.

Actualment en estudi. Gestid per part del Distribuidor.

PROJECTE COORDINET -Flexibilitat: coordj—

https://coordinet-project.eu/

Aquest projecte posa en comu a clients BT (comunitats propietaris, agregadors de comunitats...) i distribuidors
a fi de establir flexibilitat a ’hora d’operar la xarxa. Incorpora la possibilitat de connectar-desconnectar
comunitats i generadors agregats que estiguessin disposades a auto-alimentar-se i desconnectar-se de la
xarxa en cas de necessitat i de fer a Uinrevés també. En proves en diversos paisos d’EU.


https://coordinet-project.eu/
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Plataformas y esquemas de coordinac
COORDINET

Grid operator 4

ENERGYBOX

ion -distribucién

ELICTRICA
M OFSPAMNA
Grid operator

Centro Contrel Renovables

Cantro Control
Ganeracion y Demanda

FSP1 (DER1)jl FSP (DER2) | FSP (DER3)

&

1

|

ool SIMW
o <1MwW
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Net-zero strategy for grids

Fleet
electrificatio
n

Digitalization
and remote
operation

Sustainable
maternals
and
components

Technical
losses
reduction

https://www.enel.com/media/explore/search-press-releases/press/2022/05/enel-launches-its-net-Zero-strategy-for-grids

it
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Sustainable Network Design and Resilience CNCI

Sustainable
materials

and
components

W Engaging suppliers, equipment manufacturers and
construction firms from its supply chain in order to
tackle indirect emissions

W Deploying more sustainable grid processes and
components:
= SF6-free switchgears
= \egetal oils for transformers
= Green cables
» Standards for sustainable construction sites

W Embracing circular economy principles across its
business
U Using recycled materials for new assets: smart
meters, poles or street cabinets
O Managing the end-of-life for components

hitps://www.enel. com/medialexplore/search-press-releases/press/2022/05/enel-launches-its-net-zero-strategy-for-grids
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LV STATCOM and technical losses reduction calel

Technical
losses
reduction

O Potential contribution to savings in technical losses:
» Active Power Compensation
Considering 45% average loading in transformer and 25% imbalance
between the most and least loaded LV phases: ¥ 13% technical losses
» Reactive Power Compensation and Harmonic Distortion Filtering
features

W Several devices could be installed in parallel or be associated to EV
recharging equipment, etc.

O The device operates in autonomous mode and reports in real-time if any
alert threshold is violated. A SCADA system allows to monitor and control
the device, to clear errors (if needed), to manage setpoint remotely, etc.

O The device was commissioned via MS Remote Assistant to bring support
from CIRCE lab to MV/LV contractor onsite

Four-Legs D-STATCOM for Current Balancing in Low-Voltage Distnbution Grids: https:/fieeexplore.ieee.org/document/9664553
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LV STATCOM and technical losses reduction

cialc]

g

O Potential contribution to savings in technical losses: ¥ 13% technical losses

Daykosses  FEDIUATY 2021 _ Daiytosses 2021 DATA
I—M-ﬂ-—h'
W0 1 l_:'h
. : .- '. f s - . B
Technical ST :
losses =Y N Y RA A
reduction Bawb MA——f 2 pfe b A
§ o f";;l III'\..__l'lI \ \ Y "/ﬁl \ v.-"fl'g :
’ ol ™ I."I‘I‘ f'lll '\
; \ Iy
[ l.--'I
it . E 1 4 4 ]
i i a0 L} W 1] B =5 |
T irras |y |
Without STATCOM

curmEnt 30 A
Technical losies

reduction ﬂ,ﬂ'ﬁ

21,26 A

Four-Legs D-STATCOM for Current Balancing in Low-Vollage Distribution Grids: https:/fieeexplore.ieee.org/document/9664553
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Conclusions

1. Caldesenvolupariincentivar Uelectrificacié de la demanda.
2. Enzonesurbanes caldra incrementar la capacitat de distribucido un 100% (LSAT, SE, LSMT, CD, LSBT).

3. Enzones urbanes la generacio FV sobre teulades és insuficient per a cobrir el consum, alhora que no
presentara problemes de tensions altes per sobre-generacio.

4. Cal desenvolupar sistemes d’emmagatzematge que puguin assegurar iregular 'energia consumida.

5. Calincentivar que el generador associi bateries a les petites i grans generacions. Per garantir la
connexié en moments d’excedents i regular la tensio.

6. Eldistribuidor haura d’operar sense la previsio de la generacio distribuida, caldra sensoritzar la BT,
introduir la regulacié en els TR de MT/BT i grups de bateries per estabilitzar la tensio a la xarxa de MT.

7. Caldra incentivar sistemes de flexibilitat en el consum i la generacid, interromprebilitat i incentius.
També incentivar la previsibilitat.

8. Elregulador ha d’introduir els canvis normatius, i els incentius economics especifics, per tal de que
totes les inversions necessaries per a la transformacio siguin viables.
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