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Col-lectiu CMES per a un
Nou Model Energetic i Social Sostenible:

“L'anella energetica”

(Aportacions del vehicle electric endollat a la transicio energetica)

Antoni Sudria, Marc Pages: teknoCEA
Daniel Heredero, Cristian Chilléon, Daniel Montesinos: CITCEA-UPC

3 de febrer 2020, Editorial Octaedro, Bailén 5 baixos, 08010 Barcelona
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CITCEA-UPC i teknoCEA
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Qui som?

il n‘ il p &
l'i“ ! I Y'
,:."!:!é'!i“ : 5 iy C I I C EA

ETS d'Enginyeria Industrial de Barcelona
Av. Diagonal, 647. Planta 2

08028 Barcelona

Tel. +34 93 401 67 27

Fundat en 2001 citcea@citcea.upc.edu
www.citcea.upc.edu

Membre de la xarxa TECNIO de transferéncia de
tecnologia (ACC10)

Grup de recerca consolidat (AGAUR)

Som 12 doctors professors/investigadors, 15
enginyers contractats, 8 doctorands, 3
administradors i un total 15 becaris.

Una spin-off (teknoCEA)

AW
teknoCEA & ..o

T

ACCIO
3
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Oue fem?

« Mecatronica
 Enertronica
« Formacio6
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Introduccio:

El sistema electric de potencia




teknoCEA & CITCEAS 6

L'energia electrica és un producte industrial que es fabrica
a les Centrals Electrigues i que no es pot emmagatzemar

P(t) = P(t) + P(t)

Generacio

Demanda

Perdues

X

L)

Y N

\ 1/
Prod

cers

R

o7
A

( g . 2
‘.‘ “ ¥ .- "ﬁ., ‘
2/ 2
Dida«

0

'?
z
Y

1 IM-G)?IW. -
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Demanda i generacio

» La generacio tradicional segueix la demanda
> La generacio basada en fonts renovables depen de la
disponibilitat del recurs

——Demanda
——Nuclear
——Carbon

—Ciclo Combinado
——Rég. Esp. Edlico

——Rég. Esp. Solar

Potencia [GW]

Font: www.e-sios.es
(18 -24 Abril 2012)

7
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Evolucio diaria de la demanda d’energia
electrica

CURVAS DE CARGA DE LOS DIAS DE MAXIMA DEMANDA HORARIA ——Mwh
46.000
44.000
42.000
40.000
38.000
36.000
34.000
32.000
30.000
28.000
26.000

24.000 \ 4

22.000

1 2 3 4 5 b 7 8 9 1M M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

- (2009) 132 enero - (2010) 11 enero - (2011) 24 enero - (2012) 12 febrero - (2013) 27 febrero

Font: REE, 2013

ACCIO 8
[iTIf Generalitat
EIHI’} de Catalunya
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Una nova oportunitat: el vehicle electric.
Que pot fer?

v Descarbonitzar la mobilitat per carretera

v Usar renovables per descarbonitzar la generacié
electrica

v' Facilitar la penetracié de generacié amb fonts
renovables. Necessiten emmagatzematge

Calen nous mecanismes de gestio de la generacio,
demanda i operacid del sistema electric
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Vehicle electric

v' Tren motriu: motor electric
v Font d’energia: bateries electroquimiques, piles de
combustible, catenaria

v' Abséncia d’emissions
v Operacio silenciosa i suau

v Tren
v' Cotxe
v Moto
v' Camions
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Bateries recarregables

w
18
2
T === Litio-ion
2 |0 === Flujo (VRB Yy ZnBr)
3 | == Plomo-acido
g el —Nicd
§ | 1000 = Sales fundidas
CILJ \
2 ¥
o 2200 .\
® [-750
=
X
W
c
@ 500
0
< |
= | 1100
<
w
o | 250
>
o
O
2011-2013 2020-2030 2050 -

Font: Elaboracio propia en base a dades de EERA-EASE i la Comissid Europea
11
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Estrategies de gestio de la demanda

» Reduccio del consum » Desplacament del consum

-
-
-
il
-
] F & B 0 3 i ] g -}
F 1 - B 1> 12 "t 16 18 20 22 24

» Reduccio del consum de les
» Omplir les valls hores punta del sistema

|

Font: GT FLEXIWATTS
12
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Mecanismes de gestio de la demanda

INDIVIDUALS
* Indirectes (senyals de  Directes (senyals de
preu) quantitat):
— Basats en tarifes — tarifa — Limitacio potencia
nocturna i supervall consumida
— Basats en reducci6 de la @ 4
demanda — retribucié per Fraciodoe
desconnexié/penalitzacio ™ Precio medio

de |la energia

per consum en pic

-------------------------------

020 Precio con

descuento
-0.40
(Tarifa con fijacion del

-0.60 T T T =

Tarifa por tiempo precio de la energia en
0.80 de uso (TOU) periodos de consumo

' pico (CPP)

-1.00 ‘

Font: IREC 13
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Mecanismes de gestio de la demanda

AGREGATS

« Participacio en els diferents mercats d’operacio del
sistema a través d’'un agregador

— Només carrega del vehicle electric Mercats
— Vehicle eléctric com emmagatzemament > Regulacio secundaria
distribuit > Regulacio6 terciaria

» Desviacions
» Restriccions en temps real

Vehicle-to-Grid (V2G)
Carrega/descarrega de la bateria
Battery-to-Grid (B2G)

14
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Oportunitats del B2G 1 V2G

15
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Vehicle-to-grid: V2G

INFORMACIO INFORMACIO

XARXA
ELECTRICA
BT

ENERGIA
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Perspectiva mecanismes de gestid de la
demanda pels vehicles electrics

Curt termini

» Individuals indirectes ‘tarifa supervall
Mig termini

» Agregats només per la carrega ‘ Gestor de Carrega
Llarg termini

» Agregats amb el vehicle electric con emmagatzemament

distribuit EEEE) \V2G
» Participacié en els mercats d’operacié‘ V2G

17
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V2G, B2G: noves oportunitats, nous reptes

Serveis auxiliars

/__\/
/
/ \

VZG \
Gestors de carrega /\ l

\ Industria i infraestructures critiques
Agregadors

18
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Tecnologia per

Placa
4 control

INFORMACIO INFORMACIO

XARXA
ELECTRICA
BT

electronica  V2G/V2H
OFF-BOARD de potenci
Font: teknoCEA

ON-BOARD

19
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Concepte

OCPP
protocol
Embedded PC ,
/fr'-_
3G 7
modem -
23 1)
% -
12V s g
supply 2l 400v
o o.éssog Vee 3F+N+PE
a _ CHAdeMO u_ SO{ZOAHZ
COMBO
w5 ¥ Unt ) o
7 \.
[ - —___ LFtransformer
(optional) -
EV Public grid
Cooling

Cabinet

20
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Experiéncies demostratives en marxa:
Grid On Wheels

EDISON Project

Project Plug-IN

U.S. DOD V2G Demonstrations
SPIDERS2.8.6 MeRegio Mobil
Zem2All Malaga

Chrysler V2G Demonstrations
Green Crossover Town

Maui Smart Grid Demonstration
Project

ENEL i Nissan ha fet darrerament
algunes experiencies: UK,

Dinamarca
Font: “ Vehicle to Grid Technologies”, Navigant
Research, October 2013. Market isssues.

Font: Zem2All

VVVVYVYVYYVYYVY

A\

Font: Mitsubishi Motors
2012

.
..... s
>

Font: Nissan Motor 2012 21
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Auto-consum

Prosumer

v" Injeccid zero de potencia i balang net d’energia
v’ Estalvi economic directe per I'usuari
v Integracié de bateries de 2a vida

v’ Facilment escalable en una unitat portatil

Recarrega fotovoltaica | us de
la bateria del VE

Microxarxes domestiques
Bateries 2a vida

Prosumer

Campings, fires,...
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Auto-consum

Europa esta conduint esforcos per reformar totalment el sector energétic. > Millorar el
funcionament dels mercats eléctrics permetent que I'electricitat es mogui lliurement alla
on i quan sigui necessaria en el territori.

La idea es reduir barreres legislatives i afavorir 'apoderament dels consumidors
per la seva participacio activa en materia energetica: << els consumidors han de
ser lliures per generar i consumir la seva energia aplicant condicions legislatives justes
per a que puguin estalviar diners, ajudar al medi ambient i afavorir la seguretat de
subministrament.! >> > AUTOCONSUM

Carregadors unidireccionals Carregadors bidireccionals

x  Nomeés poden desplacar en el temps la v' Poden fer servir 'energia emmagatzemada al VE per
recarrega del VE segons el preu de reduir els pics de consum de l'autoconsumidor 2>
I'energia. estalvis en la factura electrica.

X La unidireccionalitat dels carregadors fa v' El carregador gestiona els fluxos energétics entre la
que els vehicles en qualsevol cas siguin generacid, consum local i VE per minimitzar la factura
sempre una carrega pels edificis. eléctrica i assegurar el subministrament en

instal-lacions d’autoconsum (aillades o no).

T

ACCIO

I oot 1 https://ec.europa.eu/energy/en/topics/markets-and-consumers/market-legislation
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Industria i infraestructures crithues
) 93

‘ ropietari

02
"nﬂ

: Propietari
infraestruct

ura

edifici

v Industria, data centers, hospitals, aeroports,...

v' Aparcaments d’aquestes instalacions: peak shaving, seguretat de subministrament

; —N

E[Ejli t I 24
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Gestors de carrega

Gestors de
carrega

N x 10 kW Inversors

(N>1) privats

El Gestor de Carrega és un agent regulat: IBIL, SAMPOL, ESTABANELL | PAHISA, ...

Clara oportunitat de negoci

o o

2.2M vehicle sales*

A

\

7—|IIII 433%
growth

A

L * European Automobile .

Manufacturer’s Association

<
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Agregadors

49

Prosumer

e

Agregador

v" Optimitzacid dels mercats energetics i técnics

Aggregator

A_CCIO

M} Generalitat
EIHI’} de Catalunya

26
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Serveis auxiliars

/(f\:

T
/4|

VN

Private
investor /
DO

Private

investor /
DN]O)

v’ DSOs: Compensacié desequilibris, harmonics, potencia reactiva, seguretat de
subministrament, peak shaving ‘ retard en renovar infraestructures

v Renovables: compensacié dels errors de previsid, qualitat de subministrament

Forecasting Forecasting
error (%) error (%)

o%j}Q 30%

L
Bl

27
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Projecte demostrador: Reduccio pic de
consum a la industria (JOPP Holding GmbH)

Estalvis de 100 €/kW anuals (potencia contractada). Entre 5 i 10 VE

carregats amb carregadors bidireccionals (20 kW cadascu) = 15%
menys costos anuals

load curve
1000
900 peak load
AV/V\/\\/A Yy 850 kW
800 base load \//
= 700
= 600
[1}]
=
g 500
©
£ 400
)
© 300
200
100 EV energy
0 N /\P/\ N n

09.02.2012 00:00 09.02.2012 06:00 09.02.2012 12:00

09.02.201
time |
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Projecte demostrador: Tecnologia de
carregador bidireccional

20 kW carregador bidireccional per a la Formula Student ETSEIB
Motorsport (Bateria de liti, equalitzacid elements, increment capacitat,
verificacié del paquet de bateries)

/

i u il | /
teknoCEA & | 'm m,,,,,, ,,m, — , |

~ m ,{

i\ z B
“5;3\\

”S‘Dg? i

31
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Projecte demostrador:
Anella Energetica Expoelectric

L’experiencia de gestionar una anella energetica
aillada a Expoelectric, integrant energies renovables
| vehicles electrics




teknoCEA & CITCEAS €

Expoelectric

Expoelectric és la fira en vehicles electrics més rellevant en el
sud-est d’Europa i, enguany, va celebrar la seva 8a edicié la
etmana del 6 d’Octubre.

6-7 D'OCTUBRE 2018
ARC DE TRIOMF - BARCELONA

BENVINGUTS!

La primera
fira

del sud
d’Europa

que practica
I'autoconsum
ielV2G
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El repte del autoconsum en fires Objectiu

Ser parcialment auto-suficient

Com afrontar I'autoconsum en Expoelectric? Eliminar grups diésel

VE (V2X) ° Electronica de potencia

Flota
municipal

N

Transport
public

Previsio per la mobilitat electrica 2018-2024
a Barcelona
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L’anella energeética (I/VIIl): Abast

Proposta pionera: primera experiéncia
Alimentar 7 estands amb l'anella energética

6@

_ Origen de

Lz | 3 | = |

I'anella

Anella
> 3 linies
= fins a 1,5 kW/linia

| @ EEEEENEN

g Lluis Companys

g Lluis Companys
@@

Gy

5
NG
Aixo és tot? Tant simple?

35
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L’anella energeética (lI/VIIl): Concepte

P

Partners

°°°°°°°°°° . S0 @cmcumn ‘) W f""'
VUl.T%TUUH\/

CITCEA urbaser
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L’anella energeética (l11/VIIl): Actors

y
AAAAAAAAA o S

VOLT4TOUR ‘
~_s -~

e '

=
> )
4
CITCEA U%,#, -Rols?
. . - Coordinacio? <.
Alguna cosa més a considerar? 5
ey - Testsr: @ circuTor
o,?";% - Nivells de tensio?
@ - Proteccions?

37
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L’anella energeética (IV/VIII): Proposta

T

AcCIO
w Generalitat 3 8
WU de Catalunya
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L’anella energética (V/VIII): Rols (1/11)

Font d’energia principal & Generador digital + monitoritzacié anella

~ AN
urbaser C |TCEA

@ — Fixar esquema de

neutre 2> TT
Bateries de 2° vida de Li-i6 240 ~ Transformador YNyn 3x AC
295V 16 kVA // 23 A 400V / 50Hz
30 kWh

Inversor 3-fases 4-fils
40 kVA // 50 A
DC/DC + DC/AC

ERG (Electric Ring Generator) 2
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L’anella energetica (VI/VIII): Rols (11/11)

Grid feeders (Font de corrent)

e <l
—— (@ circuTOR

Bateria de Li- T———
i6 500V
400 kWh

-

&2 . f [Hz]
2%+~ Com coordinar tants actors? Crompg - St
g 51,5 T f<475Hz- J 7
Netztrennung
Regulacié de potencia basada en 502 ( e E Reatezaniagn
\ . o synchronisieren |
estandards sense comunicacions e : T e
lllllllllllllllllllllll»,! o e el i
'J" VDE 4105 240 285 205 Vbat[v] T e T
Netzbetrieb

ACCIO

M} Generalitat
m de Catalunya 40
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L’anella energética (VII/VIII): Tests

Evaluaci6 de les bateries de Test at different load rates

H 25000 300
2a vida . . @
20000 286

=
— 279 - . .
E 15000 o § Molt sensibles al rati
& 205 2 de descarrega
g 10000 258 =
- 251 £
5000 224
237
0 230
- 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Time [h]
— Fnergy 0.35C ===== Energy 1C Voltage 0.35C ===== Voltage 1C
Comportament actiu front sobrecarregues -
10 A-Tipus B
A b
—0
o urtcircyits . :
32 A-Tipus C Ve O rateccio activa via
2 | vafidats en
\ bl —O D tware .
) 2 533 + aboratori
I et O

ACCIO

W Generalitat 4 1

WU de Catalunya
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L’anella energetica (VIII/VIII): Tests

Comportament actiu devant curtcircuits (Ejemple fase-fase)

9.45032 V Rms(C4 6.7 v
Operacié norma I i Sota falta i Aixecament falta
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Experiencia a Expoelectric Dissabte 6 d’Octubre

Tendencia en corrent

Tendendia en energia (+ Entregant / - Consumint)

05 T
0.0 i \
' —
05 i
1.0 'H‘-
15

2.0
25 "1"'-
N T ——

== TOT PEnergkWh)

' I ' I ' I ' I I ' I ' I ' I
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
06/10/2018

Tendencia en freqiiéncia

kwWh

-3.0

Amperios Amperios

Amperios

5125} %

\

51.00 -] \

%

AN \

50.50 -]

50.25 -]

50.00 -]

%

= === TOT Frec (méaximin)
! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

06/10/2018
Sabado

AcCIO
m Generalitat 4 3
WU de Catalunya
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—— Alrms (max)
1.4
11 | | i ] 11
[IINER NI Tl
0.8 W gl ]
0.5 I i I
—— B Irms (max)
5.0
4.0
3.0 1 " mi T (e —
20 (1911 T 1 T 1 1 410
111 A A A, WG . 111 LU
1.0 '
—— CIrms (max)
T T T T T T T T T T 1 T T
11:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
06!1:9/2918
Qualitat en tensié (THD)
0.8 v A
0.6 LN
- L g ey
0.4 L"I.N
0550 == A VTHD (&Y r'\l
0.525
< 0.475 i"ﬂ
0.450 It
=== B VTHD (&}
1.55 !
1.45 e PN b o
1354 T s
1.25
==== C VTHD (m&y)
T T ' T ' T ' T T T T T
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Experiencia a Expoelectric Diumenge 7 d’Octubre

Degut a la bona experiéencia de dissabte

es decideix ampliar I'anella energética E "E
<[]
I 'p
=l
g @)
g
g
b o ||
- o . .
f- 0 : Anella energeética
i - §: i ;
qc : ® |8 exPaTndlda
i E 3 linies
E : =~ fins 5 kW/linia
B
e
d o
1
1
MES DE 25 estands alimentats per m;: :
I'anella energeética 1 !:
i
-l
£l

44
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THD compatible amb Classe |
Experiencia a Expoelectric Diumenge 7 d’Octubre Af > Coordinacid dispositius

Tendendia en energia (+ Entregant / - Consumint) Tendencia en corrent

) v v v vy _ww _w Wy _vemwy %
v v v w v ww W ww wv me 8 20% ¥ ¥ I ,.I‘:Ij
g ]
o
_,.r‘ g 1 Lﬁm ]
10.0 ,-l 03 . .
= A s (ax)
g 15.0
s = 10.0 -
< o
5.0
= . £ S

5.0 0.0
f = B Irms (max)

8 151
2.5 = E
'_'_,.r‘ qéi 1(; j_! it . I 1
0.0 < 5] 5 :
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_ 150 B L.
N S
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50.50 \ 50 —
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50.25 < 20 |___.r‘
1.5 L
50.00 1.0 =
== C VTHD &y
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M} Generalita j ! j ! ' ! ' ! ' ! ' ! ' ! ' ! ' 1 . . . . . . . . .
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Conclusions

« Exit creant una anella energética combinant diferent dispositius de varies companyies
* Inclusio Renovables (FV) i VEs com elements de suport (extensors d’autonomia)
* No s’han requerit comunicacions especifiques entre dispositius, solament gestio de la
freqléncia electrica
* Proteccions actives (Sobrecarrega, curtcircuit, fuites)
* Experiencia tant positiva el 1r dia que el 2n s’expandeix I'anella energetica
* +5 kW/fase durant algun tram del dia
* Bona qualitat de potencia entregada gracies a I'is d’'un generador de tensions digital

Futures actuacions

* En futures oportunitats I'anella energetica
hauria de considerar més tecnologies Wm
renovables . L ERG
* Altres ERG poden afegir noves funcionalitats o S
com enrutadors de potencia e ~ "
* Balanceig de corrents Lk W rings Y T
e Compensacioé d'harmonics
* Despatx de reactiva
Us optim de la font . Lvoads RZ -

d’energia primaria“®
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Anella energetica Expoelectric 2019

213 Nov
2019
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Aportacions a I'anella energetica
Expoelectric 2019

Generacio/produccio - emmagatzematge

A traves d'Audit Energia. Empresa especialiizada en disseny |
execuci¢ dinst. FV per autoconsum domestic, gestio consums per
maximitzar I'aprofitament solar

 Camp fotovoltaic composat per 18 panells d'alta eficiéncia
JASOLAR
= Ppanell= 315 Wp i 60 cel-les
= PcampFV= 567 kWp
* Tecnologia mono PERC (panells negres)|

3 Inversor Fronius Symo Hybrid
= Pnom =5 kW (trifasic)
= Mesurant el consum de la xarxa, gestiona la batena

[ Bateria de liti ByD d'alt voltatge, connectada a l'inversor

Fronius Symo Hybrid
= (Capacitat maxima: 11,5 kWh ‘ @ audit
EXPO-ELECTRIC el & “
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Aportacions a I'anella energetica
Expoelectric 2019

Fonts d'energia connectades a I'anella energetic

O Furgoneta URBASER pertanyent a les brigades de neteja |

manteniment de la ciutat de Barcelona
Q Bateria reciclada (): 42 kWh (70% capacitat)
O Tensi6 a carrega maxima: 296 V

J Vehicles - Nissan Leaf amb connectors CHAdeMO (x2)
* Bateria: 34 kWh

J Carregador v2g Wallbox de tipus bidireccional
* Potencia: 3 kW

(") Les bateries d'aquest vehicle
provenen de bateries d'altres vehicles

(segon us) per reciclar les cel-les de liti «@ a U d it
e o 5 ene rg 1a
EXPOSLECTRIC

49
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Aportacions a I'anella energetica
Expoelectric 2019

Creacio de la xarxa i Controlador del sistema
Convertidor ERG (Energy Ring Generator)
CITCEA-UPC / teknoCEA

Q Poténcia: 34,5 kVA
= Transformador de baixa freqténcia amb régim de neutre extern garantit
Poténcia: 30 kVA
Tipus: ynYN1
Rang entrada: 200 - 600 V DC
Sortida AC: sistema de tensions trifasiques a 4 fils
Cada tensio funciona com una entitat independent
(230V-50Hz) gestionable en tensio i frequéncia
* Funcionament bidireccional: amb excés de produccié de ‘
les fonts (situacié de baix consum) recarregara la batena
primaria del camié Urbaser.
» Generador digital: Control independent per fase.
Autoregulacié digital de I'excés o déficit que es pugui produir
en una fase determinada gestionant aquesta descompensacié

p——

50
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squema de I'Anella Energetica de
I'Expoelectric 2019

T

ACCIO

Eﬂﬁ Generalitat
¥ de Catalunya

Embarrat
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Moduls ERG de 201 25 kVA
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Esquema del modul funcional del ERG
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ERG 40 kVA
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Resultats 2019 -

CITCEA©©

Potencia contractada
per les carpes dels
expositors 18 kW

Potencia maxima consumida 15 kVA

Energia consumida 150 kWh
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La solucio: Energy Ring Generator (ERG)

« Substitueix la xarxa de distribucio fent servir bateries.

« Potencia de fins 100 kVA, pot satisfer per si mateix les
necessitats de més de 20 families.

« Equip flexible, permet integrar tant generaciéo com
consums diferents.

« Controla la generacio de la resta d’equips regulant la
freqlencia de I'anella.

 Robustesa davant defectes, garantint la integritat de la
Instal-lacio i la seguretat
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Conclusions

« La implantacio del vehicle electric és una oportunitat
excel-lent per canviar el model energetic actual
« Gestionat correctament pot permetre
— Integrar més renovables. Reduir la dependencia
energetica
— Retardar inversions en infraestructura
Obre nous mercats i nous models de negoci
Pot donar més valor afegit
La tecnologia esta disponible: carregadors bidireccionals
Aquests tenen la capacitat per integrar a xarxa els VESs:
la importantissima energia emmagatzemada en el parc
de VEs es podria explotar per altres finalitats fora de
I'ambit del transport (autoconsum, sostenibilitat
energetica, mercats electrics)
« Cal un nou marc regulatori
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