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Trama TechoAmbiental (TTA)

e PIME fundada a Barcelona al 1986

e Consultors independents en generacid distribuida amb energies renovables
e Consultoria, enginyeria, recerca, gestio de projectes, aspectes socials, financers,...
e Des de 1988: actius en electrificacio rural autonoma amb energies renovables

e Disseny i gestio de projectes de microxarxes EERR-hibrides i microxarxes d'electrificacio rural
al sud d'Europa, Africa, América Llatina, Oceania ...

e C(Clients institucionals i privats
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Experiéncia pionera en microxarxes
rurals
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Exemple Planta FV autonoma (3kWp- 3kWca)
(EdF)

Régulation
a ~ - Acquistion de données &
o — Distribution Courant Continu

L=

Disjoncteurs
Onduleur Saines

e Courant Continu
= Courant Alternatif

Limite de concession

Schéma de principe
< GENERATEUR HYBRIDE - Photovoltaique / Groupe Electrogéne




Exemple planta fotovoltaica individual

Pirineus, Catalunya




Repas historic i tendéncia

1988-1992

Enllumenat a CC, 24V

Altres aparells a 230V ca, petits onduladors, ona quadrada modificada
1992-1997

Servei 230V ca, onduladors de fins 5 kKW
1997-2004

Qualitat de servei: 230V ca £10% / 50 Hz. +1% / Distorsiéo harmonica< 3 %

Nivells de poténcia elevats, gestidé d’energia automatitzada, generacié multi-font, potencia modular,
alta eficiencia de conversio, MGS amb control de demanda individual

2004-2011
Normalitzacié de especificacions i de solucions...

2012-..
Noves possibilitats tecnologiques. Ondulador dual (autonom - paral-lel a xarxa/G.E). Cobertura
universal de telefonia mobil. Enllumenat en cc (LED). Aparells receptors en cc. “smart grids”.
Vehicle electric...




Microplantes individuals o MGS?
Criteris de decisio:

e Distancia entre escomeses
® Nivell de consum dels usuaris
e Viabilitat social

e Reglamentacio vigent aplicable

Aplicacions:
e Domestiques

e Enllumenat, audio, refrigeracio,...
e Comunitaries

e Enllumenat public, escola, gendarmeria, dispensari ...
® Per activitats economiques
e FEquips industrials, antenes de telefonia mobil, tallers...




Microxarxa electrica rural amb Generacio Solar
(MGS) - definicio -
> Generador electric basat en EERR o hibrid (EERR + grup electrogen)

> Servei electric permanent (24/7) al poble, oferint la possibilitat

d’augmentar la capacitat, d'agrupacio o de interconnexio
» Capacitat instal-lada de fins a uns 100 kW (segons CEI)
> Xarxa de distribucio a baixa tensio
> Monofasica o trifasica

> Gestionat per un operador

Microxarxa Fotovoltaica a Cisjordania, Palestina



Esquema unifilar d’ una MGS

Repte: distribucio de I'energia disponible sense conflictes. Un usuari no pot abusar
de la disponibilitat de la planta

= Problema de distribucié, mesura i gestio de I’energia eléectrica!



Microxarxa FV primerenca
Andalusia 1994




El mercat emergent

> El mercat de la electrificacio rural en paisos en vies de desenvolupament

cs o oat 12030
Magnitud: ~1300 milions de persones alir 1a electrificacio umversa\ e

h addicionals para ass
Demanda 952 TW Energy poverty iswidespread @@ | RE NA

° Remota Intermational Renawabie Enargy Agency
» Dispersa

« Ingressos baixos
 Baixa demanda

‘ Million people without electricity
‘ Million people without clean cooking facilities

Sub-Saharan Africa

Oferta
- Extensid de la xarxa
Grups electrogens
EERR individual
Microxarxes EERR

Rest of
developing
Asia

Latin America

Reptes flljancers 1.3 billion people in the world live without electricity — ¥z in Africa
- Poc acces al fmangament 2.7 billion live without clean cooking facilities — Y4 in Africa

Source: |IEA WEO, 2011

« Gestid del risc

= Molt sensible a la intervencio governamental!




Financament de I'electrificacio rural

e Lenergia ha de definir-se com a servei. Es
prioritari assegurar-ne la operacio.

e Lainversio publica es legitima tot i que es pugui
aspirar a la seva disminucio en un futur a llarg
termini i augmentar la participacio del sector
privat.

_____




Factors Critics pel succés

> Aspectes tecnics:
= Caracteritzacido de la demanda
= Soluciod tecnica

= Concepte de mesura




Caracteritzacio de la demanda

» Necessari: Calcular la Energia a Disposicié individual (ED,) diaria del(s) emplagcament/s.
Constant tot 'any o mensual.

A\

Recomanat: Establir el perfil de demanda horari.

A\

Recomanat: Establir un histograma de potencia (horaria es suficient).

A\

Recomanat : Establir un nivell de fiabilitat desitjat (dies/any amb servecl) [Fgu‘g_q_s

EFICIENCIA E

Pefil consumo parauso doméstico, servicios, pequefiaindustria (<200
kWh/mes)

METODES: 2%

1. Enquesta particular 20% \

2. Comparacio amb emplacaments similars 15% ‘\\
ja electrificats 10%

3. Combinacio d’ambdoés 5% \

0% Illlm
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Rangos de consumo mensual (kWh)




Perfil 1- Consum de cicle diari elemental

L Perfils tipics de
Demanda Diaria

PHOFILE LOAD

AV OIDABLE
|DEFERABLE
[INTERRUPT.
[MODULABLE

Perfil 2- Consum base

2a-Consum base 2b- Consum base interrompible 2c- Consum base - Mode “en espera”
= = K = TYPICAL DAILY
PROFILE LOAD = % 2 3 RANGE
§ i @ 3 (Wh/day)
= [a) = S
2a @ 7
% - 275 275
— — NO NO NO NO
: 2 5 - 550 1100
I

2b

- NO | NO | YES | NO 550 1100
I A
[} 12 24
I
‘ i Yes | NO | YES | YES 0 1100
0 12 24

2c




Perfil 3- Consum diari diferible

(TR L N o
= = & = TYPICAL DAILY
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3
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| ... 5 o
. 1] i ﬂ:-——“‘.;
Perfil 4- Consum diferible periodic
= = g % TYPICAL DAILY
PROFILE LOAD g § § = RAMGE
= oo B = (hiday)
_ = = = =
B n
w 4
E % i . <2 HO YES | SOME M 2TS 1100
: . A 3 &
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Perfil 5- Consum “llast
(AN} - (NN
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PROFILE LOAD = = = = RANGE
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= = = =
5 - = ¥
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Categories de la demanda

Classifiqguem las demandes dels abonats en base a la ED (Energia Diaria) y categoria d’'us per a poder
considerar un perfils de consum idealitzats

Categoria A

Categoria B

Categoria C

Categoria MGS petita

Tipus d’us

Individual elemental
“consum molt baix i
baix” (il-luminacid i
audio/video).

Serveis individuals mitjos (igual a la
categoria A + congelador o frigorific i
electrodomestics)

O serveis comunitaris (dispensari:
il-luminacié i congelador, etc.

Serveis individuals alts
(igual a la categoria B

+ rentadora, aspiradora, feines
esporadiques, etc.)

O enllumenat public

Microxarxa multiusuari
amb agregat de consums
individual i consums
comunitaris de categoria A,
BiC

Caracteristica

¢ Pocs receptors

* Nombre de receptors mig

¢ Molts receptors

¢ Receptors potents

24h

E <1000 Wh/d (baix)

essencial de « Poténcia de receptors e Receptors més potents e Alguns receptors son potents e Irrupcié de poténcia mitja
consum .
baixa ¢ Irrupciod de poténcia arrancada ¢ Irrupcid de poténcia arrencada ¢ Molts usuaris alguns amb
* Perfil de consum * Perfil elemental rigid i perfils de « Perfil de consum "Variable” perfil de consum "Variable”
elemental diari rigid (P1) | consum base (P1+P2+P3) (P1+P2+P4+P5) (P1+P2+P4+P5)
* 0 Multiples usuaris categoria A
(P1+P1+ .. n)
Poténcia P, <100 W 0,1kW < P, < 1,5 kW 0,5kW < P, < 4 kW P23 kW
requerida
probable
Poteéncia pic Ps =100 W Ps= Pn+1kW Ps=Pn + 2 kW Ps=Pn
probable
Promig Energia E <£275Wh/d (molt baix) | E<2kWh/d 2,2 kWh/d < E <5 kWh/d E < 50 kWh/d




Solucio tecnologica
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Diagrama generic de una microxarxa rural




Emmagatzematge electric: ciclat diari i estacional

% SOC Nivell de carrega registrat en la bateria d’'un habitage fotovoltaic
100 autonom. (Font:TTA)
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Logistica en la seleccio de la solucio tecnologica
Accesibilitat




Concepte de mesura




Comportament sensible
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Control de consum d’energia:
Energia diaria assignada (EDA) vs SoC

. Exemple Pirineus: 12 anys de vida de bateries

ﬁ/& Resumen Diario de Energia
TAp S
Opermdolr | SEBR& Codigo Usuano =|H900E Fecha Facha Recepcion  10VD4/2006
Emplzamients  ORRIOLS o BUSA Suma EDAs (W) RE=T 1650 Hores pleo 22(12)
Potancia Py (W 1125 Polanda AUXT (W) Pobanca AL (W) 0 Capackdad Bal (KWhj o8
- T 4 - 1'2
Situacio sense EDA: bateria * [Da)
descarregada i indisponibilitat =~ —f———), < 100 (2.8)
pel dia seglent 1 ™\
0.8 £ [2,8)
hp o6 L &0 [2.8)
Concepte EDA: desconnexio de
I"'usuari quan la seva assignacio — " - - S

s’esgota. Més energia disponible
pel dia seglent i nivell de
carrega més alt " "

a 1 2 3 4 5 & T B 3 10 11 12 13 14 15 16 17T 1B 18 20 21 Z2 3 =

0,2 20 [0t

Huwrs 5 olar

Fasnlao Gan. FY Gan. ALX1 Gen AUMZ  Comsumo AC Consamo Do DSFEES E.0
Walanio

HEe== Heem A== Qo re=aEd o B s B s




L'algoritme EDA en una microxarxa

Com analogia, ens podem imaginar que |'abonat
gestiona un diposit d'aigua:

> El diposit s‘'omple “gota a gota” segons
I'assignacio d'energia diaria contractada

‘ » Quan consumim el diposit es buida
> Si el consum es equilibrat el nivell es manté

-

L

(&

> El diposit té una capacitat equivalent a 3 dies
d’energia diaria assignada (3 X EDA)

—~l 00
> L'energia es pot consumir en qualsevol
moment, pero no es poden emmagatzemar meés

unitats que la capacitat del diposit

A A A

LUV




EDA en el dispensador-comptador d’electricitat

Comptador electric monofasic amb funcions de dispensador d’electricitat (patentat)

Interruptor principal de corrent (40A):

» Gestid de I'Energia Diaria Assignada (EDA)
Segons tarifa contractada

» Limitacid Poténcia maxima programable

Interruptor intel-ligent (5A) :
» per a consums diferibles

Targeta RFID intel-ligent per:
» Gestié de les tarifes
» Consums en diferents dispensadors
» Control facturacio de las quotes

» Comptador de energia certificat (MID EN 50470-1 and EN 50470-3)




Dispensador-comptador d’electricitat

e Pauta del consum diari d'energia al valor contractat
e L'usuari paga una preu fix (iguala) per el servei d'energia

* Flexibilitat de gestid i de punt de consum




Dispensador-comptador d’electricitat

e Pauta del consum diari d'energia al valor contractat
e L'usuari paga una preu fix (iguala) per el servei d'energia

* Flexibilitat de gestid i de punt de consum




Preu instantani de l'electricitat

Perfil de consum mensual 40.000
35.000 -
= 30,000 -
% 25.000 -
g 20,000 -
. 15.000 -
10.000 -
5000 -
) o
Perfil de consum Setmanal P &
Mes de baixa radiacio R N A
i < -r-.‘*‘-'q =P o
Eself consumption @ Diesel consumption O Surplus energy
200,000 —
180.000
160.000
140.000
120.000 §
100.000 E
60.000
40.000
20.000
(1]
0 0°

. Self consumption

B Genset b Surplus

| 0ad profile PVGen === Battery ]




Senyal de preu

Mode

Normal

Bonificacid

Restriccio

Limitacio de
Poténcia

sobre el Dispensador-comptador

Descripcio

EDA i potencia segons valors nominals

Preu instantani de I'energia consumida és
inferior al “norma

III

Preu instantaneo de I'energii consumida és
superior al “normal”

Poténcia maxima permesa reduida

Factor de
preu
1

0,5

0,8

54,5 Hz
54,0Hz
53,5 Hz
53,0Hz /
52,5Hz /,
52,0Hz
=] {1140} Tensidn deflotzcidn | — /
lf 51,5Hz =
= /
5
= S510Hz /
=
2
2 50,5Hz
a
Pl
50,0 Hz
49,5 Hz {1109} Nivel de baja tensién de bateriz en plena carga
49, 0Hz —
__,..-—-"""'-—-_
48,5 Hz -_— {
-— | {1108} Nivel de baja tensién de bateria en vacio
48,0 Hz
47,5 Hz
A A - A A A A A A 4 A - A A A A A
7 ® ? 2 A oF A% v b 7 ® o 3 A A%
3 e ol e w2 S 4 ot w2 & o ¥ o2 o <7 < <«

Voltaje bateria

Activacio

Energia en el rang normal

Controlador de carrega FV regulant

Nivell de carrega de bateria baix

Poténcia de I'ondulador excedeix els nivells
maxims configurats



Efectes del Dispensador d’electricitat
Sobre pautes de consum
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Efectes del Dispensador d’electricitat
Sobre limits de consum

O peratar Inztallation code CyvV1002 Year 2012 - I + I Commissioning
Site CaboVerde Sum of EDA Mhday) 0 Ddwhiday] 47703, Hpsz B.25
h#d P capacity M) 13650 MNRST power [w] G760 OREZ power [\w] 0 Capacity C120 [kKWwh] 1848
~
6 % [Da)
s 4 -y 100 [2.7]
4 80 [2.1]
3 60 [1.6]
2 40 1)
1 20 [(0.5]
0 0[m
jan feh mar apr may jun jul aug SEp oct
! " MRS " ORE2 Y FAC PG h-Tss " ACz £wg. battery ED oo
I EEE V] == [v] 0o T [] e— 7] w—l] -===-




Factors Critics pel succés

> Aspectes financers:
= Model de gestio
= Estructura tarifaria

= Marc reglamentari




VISIO:
Electrificacio universal amb operadors de plantes
individuals o microxarxes i una concessio geografica

) % A
A B Al N
MGS ‘% OEr_ Micro plantes individuals

™



Models de gestio

* Necessitats: gestié, manteniment i capacitat —
L L L el

de resposta davant 'augment de la
demanda, innovacions tecnologiques, etc.

Model local - El propietari i operador es la propia
(comunitat) comunitat beneficiaria

- El sector privat entra en el mercat
incentivat per mecanismes de

R subsidi i/o de concessions a llarg
termini
Model empresa -Empreses electriques distribuidores
eléctrica diversificades

-Basats en la col-laboracio publica i
privada




Esquemes tarifaris

Sostenibilitat financera :

* Tarifes dissenyades per assegurar prou ingressos per satisfer com a minim els costos
d’'O&M&G, reposicid d’actius i imprevistos, incloent o no, la recuperacid de la inversio

Esquemes tarifaris:
-Plana

-Per Potencia contractada
-Base Energia

-Base Servei

-Combinacid

Pre-pagament o post-pagament




Exemple practic de tarifa basada en el
concepte EDA

> Tradicionalment el consumidor paga per kWh sense limits (excepte capacitat de

pagament)

» En els models d’electrificacido amb EERR autonom o en microxarxa existeix una

limitacio fisica a la disponibilitat d'energia
» Paguem per disponibilitat i no per consum
> Tarifa basada en la Energia Diaria Assignada (tarifa plana)

» Clar per el consumidor i senzill per a I'operador de la microxarxa




Exemple de Tarifa EDA

Més habituals a un poble del Txad

Tarifes
odi |l EDA e
(Txy) (CFA) (Wh/dia) (KW)
Ii
T11 4.100 550 0,5 7"
A
T21 11.200 | 1.100 0,5 1
'5,
T41 22.000 | 2.200 0,5 -
)
T72 38.600 | 3.850 1,0 s
oA
T82 | 43.900 | 4.400 1,0 "







Exemple microxarxa rural: Monte Trigo (Cap Verd)

17201’N, 25219’0, 00 m s.n.m., municipio de Porto Novo




Esquema tarifari i quota d’energia

Seleccio de tarifes per al projecte de Monte Trigo (Cabo Verde)

EDA escollida segons voluntat de pagament dels usuaris i la sostenibilitat del servei

Tarifa fixa mensual segons nivell de EDA, limit de poténcia i emmagatzematge virtual

Categoria EDA (Wh) Limit Potencia (kW) Max. Capacidad Importe Mensual
dies de EDA (€)
T0301 825 0,55 3 13,36
T0401 1100 0,55 3 16,58
T0602 1650 1,1 3 24,74
T0802 2200 1,1 3 31,57

11203 3300 1,65 3 46,16



Solucio Tecnologica i social




Solucio de valor afegit: participacio dels usuaris




Solucio de valor afegit: pergola
fotovoltaica al pati de I'escola




Solucio: sala tecnica




Solucio: distribucio monofasica en BT




Sostenibilitat: Formacio als usuaris i cuidadors




-I,,

Produccio de gel en horari de “bonificacio




Configuracio Tecnologica — Ampliable







Gracies !

xavier.vallve@tta.com.es

www.tta.com.es




