——

ttm

AlecnoAmbiental
S

Evaluacion de Recursos y Pre-Viabilidad Para Proyectos del
Sistema Hibrido Solar en Kogo

INFORME FINAL VALIDADO

Contiene:

Estudio de pre-viabilidad
Diseiio estandarizado
Especificaciones técnicas bdsicas
Modelo de gestidon

Preparado para:

PNUD Guinea Ecuatorial

PIN|
U\ D
TTA Ref: CI-18-0010

UNDP Ref: 001-2018
Fecha: 26 de julio de 2019



Proyecto: Evaluacién de Recursos y Pre-Viabilidad para proyectos del sistema hibrido solar
Cogo

Cliente: PNUD, Guinea Ecuatorial

Consultor: Trama Tecnoambiental, S.L. (TTA)

INFORME FINAL: Especificaciones técnicas basicas y modelo de gestion

Entregable #3: Informe final

Documentos Relacionados Tipo Borrador/Final Fecha de
Entrega

ET\trt.e'gabIe #1. Informe Preliminar: Estudio Pre- Informe Borrador 06/10/2018

Viabilidad

Entregable #1. Informe Preliminar: Estudio Pre- .

Viabilidad Informe Final 02/11/2018

E?tr.egable #2. Informe de avance: Especificaciones Informe Borrador 12/02/2019

técnicas

Entregable #2. Informe de avance: Modelo de 12/02/2019
Informe Borrador

gestion

Financiado por: PNUD Guinea Ecuatorial

PRESENTACION:

Este informe forma parte del Ultimo entregable del estudio de pre-viabilidad de la electrificacién con
energia solar hibrida de las comunidades de interior en la region de Kogo (Guinea Ecuatorial).

Los autores de este reporte son Alejandro Arévalo, Marilena Lazopoulou, Laura Monteagudo y Roger

Sallent.




ttam E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion

TecnoAmbiental
~

Tabla de contenido

LIStA A@ HIUSTIACIONES ...eeueieeiiieiiie ettt ettt ettt e sbt e e eh et e bt e e bt e e bt e e bt e e s bt e e bt e e sabeene e e sabeeaneeesabeeemeeesabeesabeesabeesnseesas 4
LISEA 0 TADIAS ..eiitieitie ettt ettt ettt e b e bt e be e e bt e e sh et e bt e e eh b e e b bt e sa b e e e a et e shbe e heeesabeeeareesnreeeaneena 6
1 Y=V Tl Lo T Y=Y A= Yo oY o 110 o 1y PRSI 7
O [0 o o [Vl ol o] o O O T TP TSP TP PR O PPPPRPPPTOPPPOTRIO 8
1.1. Proyecto de Energia Sostenible Para TOA0Os (SEAALL) .....cccueevuiriiiriinieneeieeteete st sttt et 8
1.2. EStudio de Pre-Viabilidad ........c.ooeieieiieeeeeee st 8
1.3. ViISIEA 08 CAMIPO ..ttt ettt ettt b e s a et e bt e s ae e e bt e e sab e e be e e sabeesaeeesabeeeabeesabeennbeesabeesnbeena 8
1.4. Disefio funcional basico y Modelo de EeStiON .........coiviiiiiiiiiiiee et 9

2. EStUdio Pre-viabilidad ......cc.coouiiiieiiiieiieiieseee e sttt e sreenne e e enes 10
2.1. V=Y oo o] o= - FR ST SUPPNE 10
2.1.1. ESTUTIO D@ dEMANTA...cciiiiiiieiiie ettt ettt e sbe e s e bt e e b e e saeeenee s 10
2.1.2. Dimensionamiento de microrredes solares/hibridas ......ccovveccuveieeeiiiieiiieeee e e e reerereeee e 13

D 0 T o =Y N = W [= I =Y =T =Yoo R SRS RS 13
2.1.2.2.  Red de diStrIBUCION ...coueiiiieiieieeie ettt e sre e e e 15

2.1.3. ESTIMACION 0@ COSTES ....utiiiiieiiieeiee ettt ettt b et et s bt e sae e s bt e bt e sbeeeateebeeesaeesneees 15
2.1.3.1.  Costes de inVersion iNICIAL.........coouiiiieiriienieeee ettt sttt st sbe e st e e sbeesanee e 15
D R CF- 1y o 1 o] o 1T =T To ) = 1= SRR 17

2.1.4. SIMUIACION A ESCENAIIOS ....eeieiieiieiteerte ettt ettt sttt s e st sbeesbe e st e bt e st e eaeesbeesbe e be e beebesanesaees 18

2.2. Estudio basico de viabilidad Y diSEM0 ......c..uiiiciiee e s e e e sbaeeeeans 19
2.2.1. (LT 0 = 1Y 1Y 0} o o 19
2.2.2. 1Y/ 1o 1 o] o Yo 30 AN 11770 T s o H U SUU SRR 19
D0 2 B O 1YY ol T o Yol o] oI ={ =1 o =Y - | SRR 19
202 S VT | (o L3 1 011 £ =To] go] (o4 Tolo 1N SRS 21
2.2.2.3. Red de distribucidn y localizacion de [@ planta ......cccceevieeeeciiii e 23

2.2.2.4. Demanday perfil de carga del PUEDIO ......cc.ueiiiiiiiiiee e 23

2.2.2.5.  Comparativa de ESCENAIIOS ....uuiiiii ittt ettt e e st e e e e e s et e e e e e e s e et e e e e e e e sesastaaseeeeeeannnses 26
2.2.2.6. Disefio recomendado para la planta de generacion ........cceccueveeeceee e 28

2.2.2.7.  Verificacion de diSER0 .......coverieriiiii e e e e e 29

2.2.3. IMIDON ETON 1t sttt sb e s e e bt e s bbb e s be e e nnneenee s 30
D0 2 R =YYl T o Yol o] oI ={ =1 o =Y - | SRS 30
2.2.3.2.  DatoS MELEOIOIOZICOS ..eeeeuviieeeiiiieeeiiee ettt e e ettt e ee e e e et e e e et e e e eetaeeesabbeeeensteeeseasaeesesbeaeeansaeeennsees 33
2.2.3.3.  Red de diStriBUCION ...cc.eiriiiiieiieie e e e e e 35
2.2.3.4. Demanday perfil de carga del pUEDIO .......cooeeiiii i s 35

2.2.3.5. Comparativa d@ ESCENAIIOS ....uuiiiii i ciiiiieee ettt e ettt e e e e e e et e e e e e e e sesaataeeeeeesesantasseaaeeeannnses 40

|
Evaluacion de Recursos y Pre-Viabilidad para proyectos del sistema hibrido solar en Kogo Pagina 1



ttam E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion

TecnoAmbiental

R 8
2.2.3.6. Disefio recomendado para la planta de eneracion .........cccccuveeeeciee e 42
2.2.3.7.  Verificacion de diSER0.....ccouiiiiiiiierteeee et e st e e b e earee e 43
2.3. Analisis de Resultados Y CONCIUSIONES .....c.c.eiiiuiiriiiiiiieeiie ettt ettt s be e saee s be e e sseeenaeees 44
2.3.1. Impacto de los subsidios al coOMbBUSEIDIE ........ccc.eiiiiiiiii e 45
2.3.2. Solucidn técnica y social recoOMENdada........uueiieiiiiiiiiee et e e 46
2.3.3. Recomendaciones adiCioNAlES ........c..eieiieiiiiiiie et 47
2.3.3.1.  Energy Daily AlIOWaNCE (EDA) ..cc.eiiiiiieiieriteieete ettt sttt et ettt sb ettt st st bt e sae e e e 47
2.3.3.2.  Gestion de 1a DEMaNTa.....cceerieriieriiiiirieesieeere ettt s e e sreen e 48
3. EsStandarizacion del DISEMO .....eccueeuerierieiierieesie ettt st b e sb ettt b e bbb s aeesaeenre e bt e e enes 49
3.1. DISEAO IMOTUIGI ...ttt et e et s e sbeesbe e s bt e bt e st e sbeesbe e b e e b e eabesanesanes 49
3.2. DIMENSIONATO ..eeutieitieitee ittt ettt et e st esa e e s at e s ab e e e ae e e s ab e e e ateesabe e st e e sab e e bt e e sabeeaseeesaneebeeesnneennrees 49
3.3. [00e] 0] e Te ] aT=T 0] =L PO P PP PPPPPPPPPPPPPPPRS 49
3.4, Configuracion funcional MR P Y IMIR IVl ...c.euiiiiiiiee ettt ettt e et e e e e tre e e s tb e e e e ata e e e naaeeesasaaaaan 50
3.4.1. Escenario de funcionamiento dilrno: .......coueieiieriiiiiieee et 50
3.4.2. Escenario de funcionamiento NOCLUINO: .......eiiiieiiiiiiiie ittt 51
3.5. Asociacion de 1as MICrorredes DASE .....c..eeieerieriieiieierieeee ettt sttt ettt sbe b e bbb s s 51
3.5.1. Configuracion Funcional MR P + My MR M + M ....cuiiiiiiiie ettt e s e sevae e seneee s 52
3.5.1.1. Escenario de funcionamiento diurno de cada sUbgrupo: ........cceevuveeiiiieeiciiiee e 52
3.5.1.2.  Escenario de funcionamiento nocturno de cada sUbgrupo: .......cccceveviieeieiiiie e 52
3.5.1.3.  Escenario de funcionamiento diurno de subgrupos asociados:..........ccceeeeevrieeciieeecciiee e 52
3.5.1.4. Escenario de funcionamiento nocturno de subgrupos asociados: ........cccecvrrerririereriieeeenieee e 53
3.6. Caracterizacién de necesidades en las comunidades de eStudio .........c.cceceveiriiiiiiiienienienicccecees 54
3.6.1. 1Y 1o o] o Yo 30 AY g 1Yo Yo o USRS 54
3.6.2. IMIDON EJON 1ttt sb e s e s rae e nee s 54
4.  Guia metodoldgica para desarrollar proyectos Piloto .......cccveiiiciiiiiiiiie e s 56
LT |V oo =] Fo T [N Ty T Y [ USR 57
5.1. AZENTES |0CAIES FBIBVANTES ...ccc it e e e e e st e e e e e e e s eabb b e e e e e e e seabbtaeeeaeesennnnraeeeas 57
5.1.1. Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Bosques y Medioambiente (MAGBM) ........ccccccceeivieeecrieeenns 57
5.1.2. Ministerio de Industria y ENergia (MIE) ........ccceeriiiieieiee e ceeee e stee e et e e seeee s st e e e e eae e e snaneeesnneeeenes 57
5.1.3. Sociedad de Electricidad de Guinea Ecuatorial Sociedad Andnima (SEGESA).......cccccceeeveeeecreeeennee. 57
5.1.3.1.  Interaccion entre €l MIE Y SEGESA ... ittt ettt ettt e e et e e e eata e e e e ba e e e eareeeenneas 59
T8 S T - T ) - PP PP P TP P PPPTOPRPPPRRPPP 59
5.1.4. Estructuras de GObIiern0 LOCAIES ..........oocuiriiriieiieieeene et e 60
5.1.5. OGSttt ettt ettt s s h e Rt et et et R e Rt e Rt Rt R e a e s e e s re e nr e e Rt e et e et enneeneenreea 62
515000 ANDEGE ...ttt e e e e et e e e e e — e e e e e e e s e anbeteeeee s e e anbaaeeeeeeeaannee 62
5.1.6. Y=Yl oYl g 1 To [ RO TP PSP PR PP 62

Evaluacion de Recursos y Pre-Viabilidad para proyectos del sistema hibrido solar en Kogo Pagina 2



ttam E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion

TecnoAmbiental

R 8
5.2. Y Yoo R Y=Y U] - o Lo PSSP 62
5.3. Revision de [0s modelos de gestion eXIStENTES .......coiviiiiiiiiieii ettt s 64
5.3.1. Modelo publico (EMPresa PUDBIICA).......cocuiriirieriiieee e e st 66
5.3.2. 1Y/ T o 11 Fo 3 o 4 1Yz o [o 1S USSR 66
5.3.3. MOAEIO COMUNITAITO ettt sttt et ettt seresanesaeesreenne e e e 66
5.3.4. Partenariado PUDBICO-Privado (PPP) .....ccciciiiiiiieciiecciee sttt ettt et seaeetee e saae et e e saaeeaae e saaeenne s 67
5.4, Recomendaciones para la construccidon de un proyecto piloto en Guinea Ecuatorial...........cccoveeeivveennnes 68
5.4.1. CONEEXEO ACTUAN .ottt s e s e s b s bt et e et eae e eneesneenreeas 68
5.4.2. Sostenibilidad econdmica de proyectos de renovables ...........ccocveivieriiiiiieniieee e 68
5.4.3. El rol del SECLOr PUBIICO ...ooueieiiieeee et sttt e sae e s saee s 69
5.4.4. Propuesta para Proyecto PIlOTO ......c..eeeeciiiiiciiee e cieeeeciee e eeee e e stre e e e ere e e setreeeesbaeeeesaeeesssaeeesstaeaeanes 71
6. Plan d@ D&Mttt ettt ettt h e e bt b e e bt e b e e e bt e be e e bt e e bt e e b et e bee e be e e neeebeeenaeeeanes 72
7.  Planificacion de electrificacion rural de PaiS.......cocuiirieiiiiiiieeee e s s 75
T 1 (Yo T [t (o =Y a Y o1 =1 ] - | USRS SR 76
8.1. FASE 0@ CONSEIUCCION ..cuuiiiiiieiieeiitee ettt sttt st et s bt e s it e e sa b e e s ae e e s ab e e bt e e sabeesneeesaneebeeesnneenneees 76
8.1.1. USO 08 13 IBITA 1ttt ettt st et e s bt s bt e s bt e bt e e be e e bt e s bt e e abeebeeenaneeneees 76
8.2. [ Y=l [N o] o< =Yl [ ] o PSSR SRS 76
8.2.1. EMiSIONES 8 BASES ceeiiiiiiiiiiiieie e ettt e ettt e e e e et r e e e e e e s e st tateeeeesesssbasaeeeeeesansbaaaeeeeeesanssaaneeeeeeaan 76
8.2.2. ContamiNACiON ACUSTICA ....eivueiieeiiiiiieeeeee ettt s s st st sa et e e s esre e 77
8.2.3. GESTION A8 MESIAUODS ....eeueieie ettt ettt ettt e a e bt ekt e et e s et e sabesbeesbe e bt enteeneeeneenbeenbens 77
8.2.3.1.  Baterias PlOMO-ACI0 ......cciiiuiiieeiiiieeeieee ettt e s e e et e e e e tae e e s eab e e e e ataeeeebaaeeeabaaaeatbeaeanns 77
8.2.3.2.  MOAUIOS FOTOVOILAICOS ...eveieietieiieieeiteeite sttt ettt sttt st st sbeesbe e bt e b e esteeaeesbeenaeens 78
8.2.3.3.  GENEradOr dIBSEl....coeiiiiiiiiiieiiee e e e 78

Evaluacién de Recursos y Pre-Viabilidad para proyectos del sistema hibrido solar en Kogo Pagina 3



. E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion
TecnoAmblen@

Lista de llustraciones

llustracidn 1: Localizacion de pueblos VISItAdOS ........cocueieiiiiiiiiiieiit ettt s e e s e e 9
llustracidn 2: Esquema basico de una microrred solar/hibrida con acoplamiento en continua ........cccccvevveecveennennen. 14
llustracion 3: Poste de distribucion de SEGESA .........ooi ittt ettt e e st e e srabae e s s beeeessbaeesnanees 15
llustracion 4: Localizacién de Midjobo Anvom (fuente: Google Earth) .......ccceeeciiie i e 19
llustracion 5: Vista aérea de Midjobo Anvom (fuente: BiNg Maps) ...ccccveeeiciieeeiiiieeeiee e cree e et e e sevre et e e e enen e e 20
I A Te ToT W YA = I L= o TU =Y o] Lo J SRS 20
llustracidn 7: Datos de radiacidn e indice de claridad en Midjobo Anvom (Fuente: NASA) .......cccceevvvevieecieesveenenenn 22

llustracidn 8: Datos de temperatura en Midjobo Anvom (Fuente: NASA)
llustracidn 9. Datos de precipitacion y humedad en Midjobo Anvom (Fuente: NASA)....
llustracidn 10: Esquema de red de distribucion y localizacidn éptima de planta de energia (cuadro rojo)
llustracion 11: Perfil de carga desglosado en afio 1y perfil de demanda de disefio en afio 5
llustracion 12: Prevision de demanda anual futura de Midjobo Anvom, del afio +1 al afio +5
llustracion 13: Generacion eléctrica total por mes
llustracion 14: Simulacién semanal de planta solar en Midjobo Anvom durante la época seca. Se representa:
demanda de la comunidad en kW (linea negra), generacion solar en kW (linea amarilla) y estado de carga de las
N = OB ([0 1T W o - ) S 29
llustracién 15: Simulacion semanal de planta solar en Midjobo Anvom durante la época de lluvia. Se representa:
demanda de la comunidad suministrada en kW (linea negra), demanda de la comunidad no suministrada en kW
(linea negra), generacion solar en kW (linea amarilla) y estado de carga de las baterias en % (linea roja)................ 30

llustracion 16:
llustracion 17:
llustracion 18:
llustracion 19:
[lustracion 20:
llustracion 21:
llustracion 22:
llustracion 23:
llustracion 24.
llustracion 25:
llustracion 26:
llustracion 27:
llustracion 28:

[lustracion 29

Rendimiento de baterias de plomo acido durante un afio
Localizacién de Mbon Elon (fuente: Google Earth)
Vista aérea de Mbon Elon (fuente: Bing maps)

Vista panordmica de la nueva seccion del distrito urbano en desarrollo........ccccceveeceeeevcieececcieee e, 32
Vista general de casas y uno de los 3 nuevos grifos de agua en primer plano.......cccccceevcveeeecveee v, 32
Imagen de la nueva escuela en construccion y su torre de agUa .......cccceeeevceveeeeriieeseineeeseeeeeseeee e 32
Datos de radiacion e indice de claridad en Mbon Elon (Fuente: NASA) .........coeeciveeeeiiee e eeiiee e 34
Datos de temperatura en Mbon Elon (FUENtE: NASA).......oooiiiiiieciie ettt evee e e evaee e 34
Datos de precipitaciéon y humedad en Mbon Elon (Fuente: NASA) .......ccovveiiiieeeciiiee e 34
Esquema de red de distribucién y localizacion 6ptima de planta de energia (cuadro rojo)................ 35
Perfil de carga desglosado en afio de Mbon Elon 1y perfil de demanda de disefio en afio 5 ............ 39
Previsiéon de demanda anual futura de Mbon Elon, del afio +1 al afio +5 .....uueeeeeneiiiiiiinae 39
Generacion eléctrica total POI MES .....iiii i e s e e et e e s eaaee e e sraeee s 43

: Simulacidon semanal de planta solar en Mbon Elon durante la época seca. Se representa: demanda

de la comunidad en kW (linea negra), generacién solar en kW (linea amarilla) y estado de carga de las baterias en
A (R LT W e T ) TSRO 43
llustracion 30: Simulacion semanal de planta solar en Midjobo Anvom durante la época de lluvia. Se representa:
demanda de la comunidad suministrada en kW (linea negra), demanda de la comunidad no suministrada en kW
(linea azul) generacion solar en kW (linea amarilla) y estado de carga de las baterias en % (linea roja). .................. 44

llustracion 31: Rendimiento de baterias de plomo acido durante Un afo......ccccceeeeeciereccieecece e 44
llustracion 32. Esquema general de una microrred y su sistema de distribucion ...........ccccceeeiiiiiiciiie e, 50
llustracion 33. Esquema de conexiones para MR P O MR M .....ooooiiiiiiiiii ettt et e e e e e era e e 51
llustracion 34. Esquema de conexiones paralas MR P+ M O MR M + M. ...cccooiiiiiiiiiiii ettt 54
llustracion 35: Organigrama de la integracidn vertical del sector eléctrico en Guinea Ecuatorial..........c.ccccecuveeenneee. 58

llustracion 36:
llustracion 37:
llustracion 38:
llustracion 39:
llustracion 40:
llustracion 41:
llustracion 42:

Mapa de Energia (Fuente: SEGESA)
Tarifas de conexion (Fuente: SEGESA)
Estructura del PDGE en Midjobo Anvom
Panoramica de Midjobo Anvom
Estructura del PDGE en Mbon Elon
Panoramica de Mbon Elon
Arbol de decisién para microrredes (fuente: EUEI/RECP 2014)

Evaluacion de Recursos y Pre-Viabilidad para proyectos del sistema hibrido solar en Kogo

Pagina 4



m E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion

TecnoAmbiental

N
llustracién 43: Comparacién de modelos (fuente: EUEI/RECP 2014) ...ccueiiiieeecieeiiieereeeteeecteesveesveesveeeneesveseenee e 65
llustracion 44: Tipos d€ MaANTENIMIENTO .....c.uiiiiiiiee e citeeeeciee e eeee e st e e e e tre e e setteeeesataeeessteeesnsaeeesssseesassseesssseeeesssseenanns 73
HUSTracion 45: NIVEIES 08 O&IM ......ooiiiiiiiiiiiii ettt ettt e e e st e e sttt e e sttt e e e sabaeeesasteeesasaeeeastaeesasseeesnssaessnssanennnns 74

Evaluacién de Recursos y Pre-Viabilidad para proyectos del sistema hibrido solar en Kogo Pagina 5



ttam E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion

TecnoAmbiental
~

Lista de Tablas

Tabla 1:

Resumen del tipo de conexién y categorias (de acuerdo con la metodologia estandarizada de TTA basada

en 30 afios de experiencia en el CamPo) = EJEMPIO c...oeuviiuiiiiiiriieiieieete ettt ettt st st s be e

Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:

Tabla 10:
Tabla 11:
Tabla 12:
Tabla 13:

Comparativa de tipos de baterias de plomO-ACIO ........ccouiiiiiiiiiiiieiee e
Hipdtesis de disefio de microrredes fotoVOItaiCas........uuiiiiiieeeciii e e e et e e
Costes unitarios de componentes deSEIOSAUOS ...eiiuiiieieiiiii e it e eciee et eetre e e sre e e e rare e e e raree e e sarreeeenraeesneees
Costes unitarios de componentes iNSTAlados ........cccuvieieiiiiiiiiiee e e e e e e e arae e eneees
Personal principal de operacidon y mantenimiento y Salarios ........cccceeeeiciiieeeciiie et sree e e
Datos mensuales de radiacidn y temperatura en Midjobo Anvom (fuente: NASA) ......cccevievienenneriieniennen.
Analisis de demanda diaria estimada para Midjobo ANVOM .........cooiiiiiiiiiiiiiieiee e e
COMPATACION A BSCENAIIOS ..eeeuveieireeittteiiteestte ettt e sttt e sttt e sueeestbeesaeeesateesaeeesabeesaeeesabeesaseesabeesaseesaseesnseesateesnneenas
Resumen de indicadores y especificaciones técnicas de microrred en Midjobo Anvom ...
Datos mensuales de radiacion y temperatura en Mbon Elon (fuente: NASA)..........ccccc.....
Numero y tipo de abonados potenciales ..........ccccveeeeiiiiiiciiee e

Informacion de demanda de abonados potenciales con consumo alto

Tabla 14: Andlisis de demanda diaria estimada para Mbon EION.........cccociiiiieiiiiiiien e

Tabla 15: COMPAraCion 0@ ESCENAIIOS .....cccuvieeeiiieeieiieeeeeiteeestteeessateeeestaeeesteeeeassseeesaseeessnsseesassseeesasssnessssseeessseeesnnns
Tabla 16: Resumen de indicadores y especificaciones técnicas de microrred en Mbon Elon........ccccccevvviiieiiniieenns
Tabla 17: Indicadores de rendimiento de solucidn técnica propuesta para Midjobo Anvom y Mbon Elon ............... 46
Tabla 18. Modos de operacién del contador en funcién del estado del sistema bajo algoritmo EDA........................ 47
Tabla 19. Especificaciones generales de las Microrredes P y M (Penetracion solar 100%).........c.c.eeeecveeeiiiveeeeicvveeennns 49

Tabla 20. Especificaciones generales de las MRs — MR P, MR M, MR P + My MR M + M (Penetracion solar 100%) .52

Tabla 21.
Tabla 22.

Disefio propuesto para Midjobo ANVOM ......ccc.uiiiiiiiiiieet ettt ettt st bee b sneeenee
Disefio propuesto para IMBON ElON .......uiiiiiiiiiec ettt s e e

Tabla 23. Guia metodoldgica para el desarrollo de proyectos piloto de electrificacidn rural

Tabla 24: Tarifas en Malabo y Bata para abonados de baja tension (Fuente: SEGESA) ......cccccvvevieeriveeneeesveeseeesenenn
Tabla 25: Tarifas en Malabo y Bata para abonados de baja tensién con generacion diésel (Fuente: SEGESA) .......... 59
Tabla 26: Varios modelos de PPP (Fuente: Inensus, modificado por el aUtor)..........coccieeiiiiiieeeciiiee e 67
Tabla 27: Instrumentos publicos para promover la inversidn en minirredes solares .........cocceeeevveeeecieeecciieeeeciiee e 70
Tabla 28: Actores clave y responsabilidades ..........ceieii i e e e e e e et raa e e e e e enanees 71
Tabla 29: Fases de proceso de desarrollo de proyectos de energias renovables para electrificacion rural ............... 75
Tabla 30: Gases emitidos por planta solar-hibrida y planta tErmica.........ccccveeieiciie e 76
Tabla 31: Gases emitidos por planta solar-hibrida y planta tErmica........cccccveeieiiiii e 77

|
Evaluacion de Recursos y Pre-Viabilidad para proyectos del sistema hibrido solar en Kogo Pagina 6



ttam E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion

TecnoAmbiental
~

Abreviaciones y acrénimos

ANDEGE Amigos de la Naturaleza y del Desarrollo de Guinea Ecuatorial
BOM Bill of Materials (mediciones)

BT Baja Tensidn

CA Corriente Alterna

CAPEX CAPital EXpenditures (Inversiones en bienes de capitales)
cC Corriente Continua

CEMAC Comunidad Econémica Monetaria Africa Central

EDA Energy Daily Allowance (Cupo Diario de Energia)

FNCE Fuentes No Convencionales de Energia

FNCER Fuentes No Convencionales de Energia Renovable

FV Fotovoltaica

GEF Global Environmental Facility

HPS Horas Pico Solar

kw Kilovatio

kWp Kilovatio-pico

kWh Kilovatio-hora

LCOE Levelized Cost Of Electricity (Coste ponderado de electricidad)
MPM Ministerio de Pesca y Medioambiente

MR Microrred

MR P Microrred pequeia

MR M Microrred mediana

MRP+M Microrred pequefia asociada a una microrred mediana
MR M +M Microrred mediana asociada a otra microrred mediana
O&M Operacion y Mantenimiento

OPEX OPerational EXpendiutre (Gastos operacionales)
POBLADO Puede hacer referencia a un pueblo o distrito poblado de Guinea Ecuatorial
PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

TIR Tasa interna de retorno

TTA Trama TecnoAmbiental

SEGESA Sociedad de Electricidad de Guinea Ecuatorial, S.A.

ZNI Zonas No Interconectadas

|
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1.Introduccién
1.1. Proyecto de Energia Sostenible Para Todos (SE4ALL)

El Gobierno de Guinea Ecuatorial, a través de los ministerios de Agricultura, Ganaderia, Bosques y Medioambiente
(MAGBMA) y el Ministerio de Industria y Energia (MIE), junto con el Fondo Mundial para el Medioambiente (GEF,
por sus siglas en inglés) y el Programa de las Naciones Unidad Para el Desarrollo (PNUD Guinea Ecuatorial)
coordinan la ejecucién del proyecto “Energia Sostenible para Todos: Promoviendo hidroelectricidad a pequeiia
escala en Bioko y otras soluciones de energias limpias para islas remotas”. E|l objetivo de este proyecto es crear
un mercado para soluciones de energia renovable descentralizadas en las islas pequefias y territorios remotos. El
objetivo se alcanzard abordando la debilidad de los marcos de oferta tecnoldgica, comerciales y politico-
institucionales del pais, y afrontando las causas fundamentales de las barreras para la utilizacién de energias
renovables (ER) en el pais. Este proyecto estd en linea con la visidon del Gobierno tendente a proporcionar energia
para todos, articulado con el Plan de Desarrollo Nacional “Horizonte 2020”.

El proyecto consta de los siguientes componentes: (1) Planificacion de energias limpias y politicas para
implementacion y expansion; (2) demostracion de tecnologias de energias limpias (hidroeléctricas); (3)
demostracién de tecnologias de energias limpias (solares); (4) Conocimiento y capacidad de desarrollo de energias
limpias.

1.2. Estudio de Pre-Viabilidad

Dentro del componente (3) del proyecto de SE4ALL, se incluye el de Plan de viabilidad y de negocios para energia
solar (Annobdn) y evaluacién de recursos y pre-viabilidad (solar para zonas rurales/remotas).

La “Evaluacion de Recursos y Pre-Viabilidad para proyectos del sistema hibrido solar en Kogo” se encuentra
enmarcado en este componente 3 y tiene como objetivo estudiar la factibilidad de plantas solares hibridas en la
region de Kogo y preparar el disefio bdsico para la construccion de dichas plantas. Las comunidades seleccionadas
son el pueblo Midjobo Anvom y el distrito urbano Mbon Elon.

El trabajo se realiza en estrecha colaboracién con el Gerente del Proyecto GEF, el Ministerio de Agricultura y
Bosques, el Ministerio de Industria y Energia y la empresa nacional de energia SEGESA.

1.3. Visita de campo

La informacidn utilizada para la realizacién de este estudio proviene principalmente de la visita de campo hecha
por miembros de TTA, representantes de PNUD y los Ministerios entre el 26 y el 31 de agosto de 2018. Durante
esta mision se visitaron las dos comunidades y se realizaron reuniones con las delegaciones de SEGESA en Malabo,
Bata y Kogo, la ONG local ANDEGE vy la direccién de los Ministerios implicados en el proyecto. Ademas se visité un
tercer pueblo que actualmente dispone de servicio eléctrico para recoger informacion adicional y realizar el
estudio con la mayor precision.

Evaluacion de Recursos y Pre-Viabilidad para proyectos del sistema hibrido solar en Kogo Pagina 8



m E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion

TecnoAmbiental
~

|

 §

Metonde Elon

‘Cocabeach
+

llustracién 1: Localizacién de pueblos visitados

1.4. Diseiio funcional basico y modelo de gestién

El presente informe propone una solucién técnica de electrificacion rural estandarizada, normalizada y adaptada al
contexto de las comunidades visitadas. Esta solucidn ha sido definida para ser utilizada en primera instancia en
proyectos piloto que tendrian lugar en una primera fase del programa de electrificaciéon rural del pais.
Posteriormente podria ser utilizada como modelo de desarrollo de los proyectos futuros.

Este documento no pretende ofrecer especificaciones técnicas detalladas si no un primer disefio funcional. Por lo
tanto, no debe ser usado como base de una licitaciéon para la construcciédn de una microrred, pues el nivel de
detalle no se considera suficiente.

De este estudio y los comentarios recibidos por el PNUD se desprende que la solucién técnica deseada para la
electrificacion de estas comunidades son microrredes basadas 100% en generacidn solar.

El presente informe también presenta una propuesta de modelo de gestion para las microrredes solares después
de una presentacién de las diversas opciones disponibles.

Este documento comprende:

e  Estudio de pre-viabilidad

e Ladescripcion del dimensionado y configuracién funcional de las microrredes base.

e Ladescripcion de la asociacién de microrredes y la configuracidn funcional de las microrredes asociadas.

e Una guia metodoldgica para el desarrollo del proyecto piloto y los pasos para su implementacion.

e Presentacion y comparacion de los diferentes modelos de gestién para microrredes, asi como los
principales actores involucrados.

e Propuesta para los modelos de gestion de Midjobo Anvon y Mbon Elon y su plan de operacién vy
mantenimiento técnico.

e Descripcién de alto nivel del plan de operacidén y mantenimiento para microplantas solares hibridas de
acceso a la energia.

e Esquema general de etapas para el desarrollo de plantas solares para electrificacion rural del pais.
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2.Estudio Pre-viabilidad

2.1. Metodologia

E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion

2.1.1. Estudio de demanda

Midjobo Anvom y Mbon Elon se encuentran actualmente sin servicio eléctrico, salvo algunos particulares que
disponen de sus propios generadores. Por ese motivo, para estimar la curva de demanda de los poblados, se ha
hecho una estimacidn de consumo por tipo de conexion potencial basado en la informacién cualitativa recogida
durante la visita sobre las necesidades energéticas de la poblacion, asi como la experiencia de TTA en
electrificacion rural en Africa Subsahariana.

Ademas de los dos pueblos del estudio, se visitd un tercer poblado (Cuma Anvom) que actualmente dispone de
servicio eléctrico para servir como referencia para este estudio (comunidad de control).

Segun la metodologia de TTA para estimacion de demanda energética, cada conexion potencial se asigna una
cantidad de energia diaria (Cupo Diario de Energia o EDA por sus siglas en inglés — Energy Daily Allowance) y una
curva de distribucion. Véase el capitulo 2.3.3.1 para mas informacidn relativa a EDA.

Un ejemplo de dichos tipos de conexion, segun los 30 afios de experiencia de TTA en el campo, se da en la
siguiente tabla. Cada tipo de conexidn se divide en varias categorias de 1 a 3 niveles de energia, la energia diaria
asegurada (EDA), cada una con una proporcién sobre el total.

Tabla 1: Resumen del tipo de conexion y categorias (de acuerdo con la metodologia estandarizada de TTA basada en 30 afios

de experiencia en el campo) - Ejemplo

Tipo de conexion Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
Cat. 1 EDA Proporci Cat. 2 EDA Proporci Cat. 3 EDA Propor
(Wh/dia) on (Wh/dia) on (Wh/dia) cion

Residencial (RE) RE-bdsico 275 25% | RE- 550 60% | RE-alto 1,650 15%
intermedio

Comercial (CO) CO-basico 550 50% | CO- 1,650 38% | CO-alto 3,850 13%
intermedio

Institucional (IN) IN-basico 550 100%

Sitios religiosos SR- 550 50% | SR-iglesia 1,650 50%

(SR) mezquita

Centro de CE-basico 550 33% | CE- 1,650 33% | CE-alto 3,850 33%

educacion (CE) intermedio

Centro de salud CS-basico 550 50% | CS- 1,650 50%

(CS) intermedio

Torre de TT-basico 5,500 100%

telecomunicacion

(TT)

Molino de grano MG- 2,200 50% | MG- 4,400 50%

(MG) basico intermedio

Bomba de agua Segln numero de habitantes
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Las siguientes graficas muestran la distribucién de demanda de algunos tipos de conexiones, que se usan para la

construccion del perfil de carga del pueblo.
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2.1.2. Dimensionamiento de microrredes solares/hibridas

Las plantas solares/hibridas suministrardn energia limpia, confiable y de alta calidad basada en tecnologia de
estado de arte. Para minimizar los costes de inversion y mantenimiento, se propone que las plantas de ambas
comunidades se disefien con una misma tecnologia y mismos componentes. Cabe destacar que las plantas de
generacion seran altamente modulares, por lo que estas seran facilmente expandibles en el caso que se dé un
incremento de demanda futuro.

Las plantas propuestas se basan en la generacidn solar. Sin embargo, se podrian hibridar con tecnologias de
generacion hidraulica aprovechando la energia cinética o dinamica. Este tipo de hibridacion requeriria unos
estudios detallados del recurso hidraulico (caudal de rios, etc), con datos de minimo 1 afo. La energia hidraulica
podria ser una fuente de energia limpia adicional para cargar las baterias o alimentar a los consumos
directamente.

2.12.1. Planta de generacion

El modelo de planta de generacion propuesta se compone de: un generador fotovoltaico (placas solares), una
bancada de baterias de plomo acido de descarga profunda, cargadores de baterias y onduladores (ver llustracion
2). La electricidad en corriente alterna resultante se inyecta en la linea de distribucidon de baja tension (BT) y se
distribuye a los abonados.

Para estos estudios de pre-viabilidad se consideran baterias de plomo-acido y no de litio, ya que se considera una
tecnologia mas sencilla, de coste inferior, de impacto ambiental mas bajo, dado su alta reciclabilidad y mas
madura. Ademads, las baterias de litio requieren un sistema de control sofisticado, entonces no se consideran
Optimas para un proyecto piloto.

Existen varias tecnologias de baterias de plomo acido, como se puede ver en el esquema siguiente. Para
microrredes auténomas en climas calidos y himedos, como se encuentran en la regidon de Kogo, y necesidades de
descarga lenta y profunda de ~20 horas, la tecnologia éptima propuesta es la bateria estacionaria abierta con
placas positivas tubulares. Al contrario de las baterias gelificadas reguladas por véalvula VRLA, las baterias abiertas
requieren mantenimiento para rellenar con agua destilada cuando su nivel es bajo.

Tabla 2: Comparativa de tipos de baterias de plomo-acido

Tecnologia Inmersidn, abiertas Selladas reguladas por Selladas reguladas por
(flooded) valvula - Gel valvula - AGM
Vida util Excelente ciclo de vida Buen ciclo de vida Buen ciclo de vida
Temperatura Mejor rendimiento a Rango de temperaturas Mejor rendimiento a
temperaturas altas amplio temperaturas bajas
Cargar Sin necesidad de cargador Con necesidad de Con necesidad de

Mantenimiento

Auto descarga

Coste

]
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especial

Con necesidad de
mantenimiento

Auto descarga alta

Coste mas bajo

cargador especial

Libre de mantenimiento

Auto descarga baja

Coste mas alto

cargador especial

Libre de mantenimiento

Auto descarga baja

Coste bajo
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llustracion 2: Esquema basico de una microrred solar/hibrida con acoplamiento en continua

Para el dimensionamiento de las plantas solares hibridas se han considerado las siguientes hipdtesis de disefio:

Tabla 3: Hipotesis de disefio de microrredes fotovoltaicas

Factor Valor Explicacion

Incremento de 50% Es el aumento de la demanda una vez que se ha alcanzado el acceso

demanda futuro global. La demanda de disefio de las microrredes tiene en cuenta esta
prevision de crecimiento de la demanda hasta el afio 5.

Factor de utilizacion 85% Es un factor correctivo igual a la relacidon entre la demanda real de
electricidad y la suma de las EDAs.

Factor de 60% La relacién entre la energia generada (en corriente alterna) y la generacién

rendimiento nominal del generador fotovoltaico. El factor de rendimiento refleja las
pérdidas eléctricas en los inversores, el sistema de almacenamiento, las
pérdidas de corriente continua y alterna (CCy CA).

Disponibilidad de 100% La microrred solar/hibrida suministra a los pueblos electricidad con alta

energia fiabilidad gracias al grupo electrégeno de respaldo.

Autonomia de 1.5-2 dias Es el nimero de dias que la bateria puede suministrar la demanda de los

baterias pueblos (demanda de disefio) sin otra fuente de energia.

Profundidad de 70% El nivel de descarga maximo permisible de las baterias de plomo-acido.

descarga de bateria

(State of Charge,

50()
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2.1.2.2. Red de distribucion

La red de distribucion se propone a baja tension dado el tamafio de los dos pueblos. Los disefios consideraran
todos edificios existentes, asi como futuras expansiones que estan previstas, segun la informacién recogida
durante la visita a los pueblos y las entrevistas con los responsables. Los postes de distribucion que se han
considerado son de metal, igual a los que se usan por SEGESA en otros proyectos (llustracién 3).

llustracion 3: Poste de distribucion de SEGESA

El disefio de la red de distribucidn se basara en las siguientes premisas:

e Se establece un perimetro de trabajo central, donde se colocan las cargas principales.

e Las lineas principales siempre se colocan lo mas cerca posible de las calles principales, previendo la
potencial instalacion de alumbrado publico.

e Las lineas secundarias siempre se colocan lo mas cerca posible de las calles o caminos secundarios, para
evitar extender las lineas sobre los techos de los edificios.

e Los postes se colocan cada 50 metros o menos si es necesario, en caso de un cambio en la direccién de la
linea, o cargas especificas que requieren estar cerca de un poste.

e No hay una longitud de linea maxima; sin embargo, se promovera extender dos o mas lineas desde la
planta de generacién a diferentes lugares en lugar de tener una sola linea que soporte todas las cargas del
pueblo. De este modo se reducen las pérdidas y se incrementa la robustez de la red.

2.1.3. Estimacion de Costes
2.1.3.1. Costes de inversion inicial

Este capitulo lista los costes de inversidn (capital expenditure o CAPEX) unitarios de un proyecto fotovoltaico
hibrido auténomo tipo que se utilizard para el andlisis econdmico posterior. Los costes considerados para los
componentes son EXW (precios en las instalaciones del fabricante). Ademads, se presentan otros costes vy
consideraciones adicionales para ajustar la estimacidn al caso especifico de las comunidades de Midjobo Anvom y
Mbon Elon.
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Tabla 4: Costes unitarios de componentes desglosados

Componente Unidad Coste unitario Descripcion
(EUR)

Generador fotovoltaico kWp 850 Paneles FV con estructura, reguladores de
carga de bateria con MPPT, protecciones
CCy CAvy tierra

Baterias kWh 120 Baterias de plomo-acido con estanteria

Generador de diésel kW 250 Generador de diésel

Onduladores kW 700 Onduladores de bateria

Obras civiles kWp 100 Preparacion de terreno con participacion
de gente local

Transporte interior 100 km 1.000 Camion desde Bata

Logistica internacional Contenedor 4.000 1 contenedor de 40” de Europa o China a
Bata, incluyendo documentacion de
administracion ecuatoguineana. Se estima
1 contenedor por planta de generacion de
50 kWp

Instalaciéon Sobre coste de 5% Basado en cotizacidn de instalacidn de

capital linea de distribucidn

Impuestos de Sobre coste de 30% Hipdtesis

importacion, etc. capital

Contadores Por usuario 100 Contadores monofdsicos con cuadro de
distribucion

Caseta técnica Por caseta 40.000 Caseta técnica para instalacion de
electrdnica de potencia, baterias y otros
elementos, con valla, instalada

Ingenieria Por microrred 20.000 Ingenieria de detalle (planos, BOM)

Red de distribucién km 45.200 Linea de baja tensién con postes de
distribucion y farolas de alumbrado
publico, incluyendo la obra civil, logistica y
asistencia técnica

Contingencias 10% Sobre el valor total

Considerando los conceptos descritos en la tabla anterior, los costes totales por unidad de componente instalado
(coste de material mas su transporte, instalacidn, etc), se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Costes unitarios de componentes instalados

Componente Unidad Precio EXW Precio instalado
(EUR/unidad) (EUR/unidad)
Generador fotovoltaico kWp 850 1.634
Baterias kWh 120 217
Generador de diésel 20 kW 5.000 10.175
Onduladores kW 700 1.301

|
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2.1.3.2. Gastos operacionales

Los gastos operacionales (operational expenditures u OPEX) incluyen los sueldos del personal empleado para la
operacion técnica y administrativa, asi como el mantenimiento de las microrredes y los costes de reemplazo de los
componentes y el coste mensual de combustible.

Coste de combustible
En el estudio se ha diferenciado dos costes para el combustible:

e  Precio de venta (subvencionado). Para el andlisis de factibilidad econémico se considera el precio de
combustibles fosiles fijado por decreto’, siendo el precio del diésel 350 FCFA/L (0.53 EUR/L) y de gasolina
480 FCFA/L (0.73 EUR/L) incluyendo un suplemento para contabilizar el coste de su transporte hasta las
comunidades. Este precio estd muy por debajo de su coste real (por debajo del costes de referencia
internacional). La diferencia entre el coste real y el precio de venta la cubre el gobierno mediante
subsidios.

e  (Coste real (no subvencionado). Se considera que el coste real de importacion del diésel es 540 FCFA/L y
630 FCFA/L para la gasolina, lo que supone un 54% y 31% superior al precio de venta, respectivamente.
Esta estimacion se ha determinado a través de conversaciones durante la misién. Seria recomendable
disponer de cifras oficiales del coste de importacién del diésel con el objetivo de ofrecer un analisis mas
preciso. A modo preliminar se considera este coste de importacién como coste real del combustible, si
bien el coste real es superior al coste de importacion®.

Costes de reemplazo
En las microrredes solares/hibridas hay 3 componentes principales que se reemplazaran a lo largo de la vida del
proyecto, que esta considerando igual a 20 afos:

e Las baterias de plomo acido, que se reemplazan cada 6-7 afios, segun su rendimiento, la temperatura de
trabajo y el ciclaje de las mismas, con una disminucién anual de coste de 3%.

e Los inversores y cargadores, que se reemplazan el afio 12 suponiendo una disminucién anual de coste de
2%.

e Los generadores, que tienen una vida util de 15.000 horas

Costes de Personal
La siguiente tabla muestra los diferentes agentes involucrados en la operacidon y mantenimiento (O&M) de cada
una de las microrredes.

Tabla 6: Personal principal de operacion y mantenimiento y salarios

Personal Dedicacion Numero Dedicacion Salario* Coste total
de gente (dias/mes) (EUR/dia) (EUR/mes)

Administrador 2 dias por mes para crear 1 2 10.5 21

profesional informes de operacion

Técnico profesional 2 dias por mes 1 2 10.5 21

Administrador local 4 dias por mes para la lectura 1 4 8.2 32.8

de contadores
Técnico local 1 dia por semana para 1 4 8.2 32.8

arreglos pequeiios y

! Decreto Nim. 10/2007, de fecha 5 de febrero, por el que se establecen las Nuevas Tarifas a los Productos Petroliferos en la
Republica de Guinea Ecuatorial.

% El coste real no solo deberfa reflejar los costes de importacion si no también el coste y margen de beneficio para su
distribucién y comercializacion y también las externalidades causadas por el uso de combustibles fésiles como la
contaminacion, la promocion del vehiculo privado o el empeoramiento de la salud de las personas entre otros.
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Personal Dedicacion Numero Dedicacion Salario* Coste total
de gente (dias/mes) (EUR/dia) (EUR/mes)

mantenimiento basico
Guardia 24 horas entre 3 personas 4 30.5 8.2 250
TOTAL 357.7

(*) Segun entrevistas durante la visita de campo e informacién publicada, el salario de los funcionarios estd
alrededor de 150.000 FCFA/mes (230 EUR) y el salario minimo interprofesional en 117.304 FCFA/mes (180 EUR). El
mes se considera igual a 22 dias laborales.

Otros Costes
Otros costes operacionales son el arrendamiento de los terrenos y el seguro de las plantas:

item Coste total
(EUR/mes)
Arrendamiento de terreno (40m x 40m) 100
Seguros 100
Total 200

2.1.4. Simulacion de escenarios

Existen distintas estrategias a seguir a la hora de decidir la planta de generacién de la microrred, y estas responden
a distintos objetivos de disefo. Con el objetivo de contextualizar la solucion técnica recomendada se han simulado
y comparado multiples escenarios con el software comercial Homer Pro© para ambas comunidades.

Los escenarios contemplan opciones tecnoldgicas 100% diésel, 100% solar y soluciones intermedias (hibridas). Por
otro lado, se han considerado escenarios tanto ofreciendo servicio ininterrumpido a lo largo del afio como
observando la posibilidad de que algunos dias el sistema no pueda garantizar ciertas demandas pico. Los
escenarios estudiados son los siguientes:

1. Solar hibrida / servicio ininterrumpido (opcién recomendada): Planta solar hibrida con acumulacién y
grupo electrégeno de respaldo. La solucidn cubriria el 100% de la demanda estimada de la comunidad. Se
garantizaria un servicio sin interrupciones.

2. Solar hibrida / servicio interrumpido: El servicio eléctrico quedaria interrumpido durante la noche. Esto
permite apagar el grupo electrégeno durante la noche y por lo tanto ahorrar combustible.

3. Solar 100% / servicio interrumpido: El servicio eléctrico con contribucién 100% solar y con acumulacién.
No habria grupo electrégeno de respaldo.

4. Solar 100% / servicio ininterrumpido: El suministro se haria a través de una planta solar con acumulacion
de mayor capacidad para garantizar un servicio sin interrupciones de 95% de la demanda y sin grupo
electrégeno de respaldo. El 5% restante no seran kilovatios-horas no suministradas, sino serd demanda
desplazada hacia otros momentos con mayor radiacion solar (gestion de la demanda) o demanda
disminuida gracias a medidas de eficiencia energética

5. Menor LCOE®: Opciodn tedrica que minimiza el coste de la energia segun la simulacion.

6. Diésel 100%: Servicio continuo basado solo en grupo electrégeno, donde el generador se reemplaza cada
2-3 afos (a las 20,000 horas de funcionamiento)

Es importante destacar que para la comparacién econémica de estos escenarios se ha utilizado el Coste Real del
combustible, y no el Precio de Venta (véase apartado 2.1.3.2). De este modo se pretende ofrecer una comparativa
mas ajustada a la realidad a un nivel nacional. El uso del precio de venta, siendo este subsidiado, distorsionaria los

Levelized Cost Of Electricity (Coste ponderado de electricidad), es el Valor Actual Neto del coste unitario de la
electricidad a lo largo de la vida util de un activo de generacion eléctrica.

|
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resultados. Asi por ejemplo, la opcidon mdas econdmica considerando Unicamente el precio de venta podria de
hecho ser la opcién mas cara en perspectiva nacional si esta conlleva un incremento de los subsidios.

2.2. Estudio basico de viabilidad y diseno

2.2.1. Cuma Anvom

Cuma Anvom no forma parte de este estudio. Sin embargo, se visitd para recoger informacidn que servird como
referencia en este estudio (comunidad de control). Cuma Anvom es un pequefio pueblo que se alimenta a través
de un generador electrégeno que se instald en el pueblo hace 6 afios. Hay 40 casas, 2 iglesias y 2 escuelas.

De las 40 casas, 6 tienen congeladores (lo que equivale a un 15% de los hogares). El generador funciona solo
cuando hay combustible, que es proporcionado por el diputado del pueblo. En su ausencia, la poblacién no acepta
asumir el gasto para la compra de combustible.

2.2.2. Midjobo Anvom

2.2.2.1. Descripcion general

Midjobo Anvom (1°13'8.00"N, 10° 7'1.00"E) es un pueblo de 400 habitantes y unas 100 casas aproximadamente,
segun recuento realizado mediante imagenes de satélite. Estd localizado en el este de la provincia Litoral, a unos
20 km de autopista mas 70 km de carretera no pavimentada (ver llustracién 4 e Ilustracién 5). Las actividades
econdmicas principales son la ganaderia y agricultura para consumo propio. La época con mayor actividad
comercial es durante la semana de la fiesta del pueblo, el 23 de junio. La mayoria de los ingresos vienen de
familiares que viven en las ciudades principales del pais (Malabo y Bata).

Midjobo Anvem

nico de carret e tierra

llustracidn 4: Localizacion de Midjobo Anvom (fuente: Google Earth)

|
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llustracidn 6: Vistas del pueblo
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El pueblo no dispone actualmente de servicio de electricidad, si bien dispone de 1 generador de diésel (31 kVA,
marca Himoinsa) actualmente averiado y 20 casas con instalacion interna conectadas a una microrred. Seis casas
se encuentran con su generador privado. El combustible proviene de Mveayong, en el sureste de Midjobo Anvom.

El precio del diésel 350 FCFA/L (0.53 EUR/L) y de gasolina 480 FCFA/L (0.73 EUR/L). Sumando 3000 FCFA por viaje
para suministrar el combustible desde Mveayong (6000 FCFA en total) y estimando 200 L por transporte, el precio
final de combustible en Midjobo Anvom se estima a 380 FCFA/L (0.58EUR/L) de diésel y 510 FCFA/L (0.78 EUR/L)
de gasolina.

La capacidad de pago para electricidad por familia se estima entre 2.000 FCFA/mes y 10.000 FCFA/mes, segun
respuestas directas de las entrevistas realizadas durante la misidon en campo.

2.2.2.2. Datos meteorolégicos

Los datos de la radiacidon horizontal global y temperatura usada para este estudio provienen de la base de datos de
NASA®. La Tabla 7 y las siguientes graficas muestran los datos promedios mensuales de radiacién diaria,
temperatura, humedad relativa, precipitacién e indice de claridad en Midjobo Anvom.

La radiacion solar tiene valores maximos el enero y febrero, coincidiendo con la primera época seca del afio. Los
meses de radiacion minima son agosto, septiembre y octubre, que corresponden a la época de lluvias. La radiacion
en Midjobo Anvom con promedio anual de 4.35 kWh/m?/dia se considera adecuada para un proyecto de
electrificacion rural con fuente de generacion solar, aunque se necesitara usar el generador de combustible
durante los dias seguidos de radiacidn baja para suministrar el 100% del consumo.

La temperatura tiene una variacion minima durante todo el afio: las temperaturas maximas ocurren el mes de abril
(24.85 2C) y temperaturas minimas en julio (23.16 2C).

Tabla 7: Datos mensuales de radiacién y temperatura en Midjobo Anvom (fuente: NASA)

Mes Radiaciénzdiaria Temperatura (°C) Humedad Precipitacion indice de

(kWh/m*/dia) relativa (%) (mm/dia) claridad
Enero 5,06 24,00 88,43 4,25 0,50
Febrero 5,08 24,30 88,52 5,11 0,49
Marzo 4,92 24,69 89,99 7,88 0,47
Abril 4,56 24,85 91,25 8,04 0,44
Mayo 4,28 24,60 91,40 7,52 0,44
Junio 4,05 23,65 89,91 4,12 0,42
Julio 4,13 23,16 88,28 1,79 0,42
Agosto 3,93 23,35 88,31 2,86 0,39
Septiembre 3,82 23,47 90,02 7,80 0,37
Octubre 3,72 23,66 92,17 14,24 0,37
Noviembre 3,99 23,86 91,48 11,28 0,40
Diciembre 4,63 23,94 89,77 5,80 0,47

4 Base de datos de meteorologia y energia solar de la NASA, datos mensuales de julio 1983 a junio 2005 para la

radiacion y la temperatura, y datos mensuales durante 30 afios (1984-2013) para humedad, precipitacion e indice de claridad.
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llustracion 9. Datos de precipitacion y humedad en Midjobo Anvom (Fuente: NASA)
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2.2.2.3. Red de distribucion y localizacion de la planta

Se ha disefiado la red de distribucidn para suministrar con energia el total de los abonados potenciales de Midjobo
Anvom. Durante la visita de campo, se ha identificado un terreno con medidas adecuadas para hospedar la planta
de produccién de energia, como se ve en la llustracién 10. La red consiste en un tramo de 140 m de linea trifasica
(linea roja) justo después de la salida de la planta generacién, 890 m de linea monofésica para el resto de

distribucion (linea azul) y 22 postes.
ttm

AlecnoAmbiental
N

Linea tdfaslca
Linea monofasica
° Poste
] Tensor de poste

Conex|sn a tlerra

llustracion 10: Esquema de red de distribucion y localizacion 6ptima de planta de energia (cuadro rojo)

2224 Demanda y perfil de carga del pueblo

Ademas de las 100 viviendas, hay 8 comercios pequeiios dispersos en el pueblo, 2 iglesias, 1 escuela y 1 centro de
salud. No hay grandes consumidores de electricidad potenciales. Sin embargo, se estima un crecimiento
significativo de la demanda después de la electrificacion del pueblo. No hay pozos de agua y la gente se abastece
directamente del rio. Segin los datos recaudados durante la visita de campo, no hay estacionalidad de la
demanda, menos la semana de la fiesta del pueblo, donde la demanda seria mas alta.

Como parte del proyecto, se propone incluir también un sistema de alumbrado publico compuesto por un total de
10 farolas de 60 W cada una (en la mitad de los postes de linea de distribucién).

Debido a la falta de servicio de electricidad, hay solo 6 viviendas con pequeiias neveras. Las entrevistas revelaron
que un 30% de las viviendas desearia adquirir una nevera en cuanto llegue la electrificacion al pueblo. Para este
estudio, este factor se ha corregido a 25% considerando el ejemplo de Cuma Anvom.
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Tabla 8: Analisis de demanda diaria estimada para Midjobo Anvom

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Demanda
Tipo de conexion | Numero Numero EDA Numero EDA Numero total
.1 EDA (Wh/di .2 . . . . . .
Cat (Wh/dia) estimado Cat (Wh/dia) estimado Cat.3 (Wh/dia) estimado (kwh/dia)
Residencial (RE) 100 RE-basico 275 50 RE-intermedio 550 25 RE-alto 1,650 25 68,75
Comercial (CO) 8 CO-basico 550 4 CO-intermedio 1,650 2 CO-alto 3,850 2 13,20
Sitios religiosos 2 SR-bésico 550 2 1,10
(SR)
Centro de . .
1 E- 1
educacién (CE) CE-basico 550 0,55
Centro de salud 1 CS-basico 550 1 0,55
(Cs)
TOTAL 112 84,15
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La suma de las EDAs para Midjobo Anvom se estima en 84,15 kWh/dia. El perfil de carga desglosado por tipo de
usuario en el afio 1y el afio 5 (perfil de disefio) se muestran en la llustracién 11. Mijobo Anvom tiene un perfil de
demanda predominantemente residencial. La curva presenta un primer pico de demanda por la mafiana entre las
6:00 y 8:00, cuando empiezan las actividades en los hogares. Como no se han identificado usos comerciales que
requeririan una carga eléctrica alta, la demanda diurna es relativamente baja (solo cubre algunos usos
residenciales y comerciales como por ejemplo neveras o iluminacion). A partir de las 17:00, la demanda del pueblo
aumenta y llega a su pico maximo sobre las 20:00. Entre la medianoche y las 6:00, la demanda es debida a neveras
de los abonados y el alumbrado publico.
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llustracion 11: Perfil de carga desglosado en aio 1y perfil de demanda de disefio en afio 5

Aplicando el factor de utilizacién (85%) y el factor de crecimiento de demanda futura (50%), la demanda de disefio
para el afio 5 es 116.37 kWh/dia. La evolucién anual de la demanda considerando el crecimiento de demanda
respecto al afio 1y la evolucién de conexiones se muestra en la grafica siguiente.
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Demanda anual (kWh/afio)
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llustracién 12: Prevision de demanda anual futura de Midjobo Anvom, del afio +1 al afo +5
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2.2.2.5. Comparativa de Escenarios

A continuacién, se presentan distintos escenarios en cuanto a la planta de generacidon eléctrica de la microrred.
Estos escenarios se describen en el apartado 2.1.4 e incluyen:

1. Solar hibrida / servicio ininterrumpido (opcidn recomendada)
Solar hibrida / servicio interrumpido

Solar 100% / servicio interrumpido

Solar 100% / servicio ininterrumpido

Menor LCOE

Diésel 100%

ounsHwN

|
Evaluacién de Recursos y Pre-Viabilidad para proyectos del sistema hibrido solar en Kogo Pagina 26



E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion

TecnoAmbiental

N
Tabla 9: Comparacion de escenarios
. Coste Coste Autonomia | LCOE
Capacidad L . Coste anual . iy .
. A inicial inicial Suministro | Fraccién de baterias | (EUR/
. Capacidad | nominal Grupo . de
Escenario , , planta de microrred . de solar de (horas) kWh)
FV (kWp) | baterias electrégeno .. 5 6 combustible ‘.
(kWh) generacion’ | total (EUR) demanda | generacion
(EUR) (EUR)
1. Hibrido 1 50 252 Respaldo 173.774 290.274 1.543 100% 90% 36 0,524
2. Hibrido 2 50 252 Respaldo 173.774 290.274 1076 97.4% 92.4% 36 0,520
3.Solar 1 50 252 - 163.599 280.099 0 88% 100% 36 0,514
4. Solar 2 65 280 - 194.169 310.669 0 95% 100% 40 0,554
>- Menor 20 20 Uso 74.495  190.995 10.244 100% 27% 3 0485
LCOE continuo
6. Diésel - - Uso 10175 66.675 15.135 100% 0% 0 0507
continuo

® Coste de generador fotovoltaico, conversion y baterias, instaladas en Midjobo Anvom (material, logistica, transporte, coste de importacidn, instalacién y obra civil). No incluye

la red de distribucion.

Incluye costes independientes de la solucidn como es la red de distribucidn, contadores, caseta técnica, ingenieria y red de distribucidn. Para el escenario 5 no se incluye caseta

técnica e ingenieria.
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2.2.2.6. Disefio recomendado para la planta de generacion

A continuacién, se presentan las principales especificaciones técnicas de la planta solar que se recomienda para
Midjobo Anvom. Se trata de una planta 100% solar para evitar las emisiones generadas por la utilizacion de
combustibles fésiles en grupos electrégenos. Los indicadores técnicos y econdmicos que se presentan en la Tabla
10 se han estimado mediante el software comercial Homer Pro©.

Tabla 10: Resumen de indicadores y especificaciones técnicas de microrred en Midjobo Anvom

Indicadores de rendimiento (afio 5)

Demanda de diseiio

116.37 kWh/dia

Demanda pico maxima 16 kW
Factor de demanda nocturna 75%
Fraccioén solar 100%
Excedencias de energia solar 33%
Consumo de diésel anual -
Coste de combustible anual’ -
Generador Fotovoltaico

Tamaiio de generador FV 65 kWp
Tecnologia de paneles FV Cristalina
Conversion

Ondulador de baterias (potencia continua) @ 252C 21 kw
Ondulador de baterias (potencia 30 min) @ 252C 24 kW
Tipo de onda Sinusoidal
Acumulacién

Capacidad nominal de baterias (C48) 280 kWh
Voltaje de trabajo 48V
Autonomia de baterias 40 horas
Profundidad de descarga maxima 70%
Vida util de baterias 6 afios

Linea de distribucion
Tipo
Longitud total

Numero de postes

Numero de abonados (contadores)

Baja tensidn, monofasica

140 m trifasica
890 m monofasica
22

113

7 . . . . .
Considerando el precio de venta del diésel seglin decreto mas el coste de su transporte.
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2.2.2.7. Verificacién de disefio
Con el simulador tecno-econdmico de microrredes HOMER Pro, se ha producido una serie de simulaciones de un
afio con resolucidn de una hora de la microrred, con las caracteristicas descritas en la Tabla 10.

La microrred de generacion solar de 65 kWp bajo las hipotesis anteriormente listadas, suministraria los abonados
de Midjobo Anvom continuamente con energia solar (area verde de la grafica siguiente en la Ilustracién 13).

Monthly Average Electric Production

mey 12
10

kW
= ]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

llustracién 13: Generacion eléctrica total por mes

Las graficas siguientes muestran los resultados de la simulacidon de una planta FV de 65 kWp durante una semana
de época seca y una semana de época de lluvia en Midjobo Anvom.

Durante una semana al azar de abril (llustracién 14), la planta fotovoltaica genera energia solar (linea amarilla)
para suministrar la demanda del pueblo (linea negra) directamente o para cargar las baterias (linea roja). Como se
ha mencionado en el capitulo 2.2.2.4, la demanda diurna es baja asi que la generacién de energia solar no coincide
con la demanda. Por ello, en la semana ejemplo la generacidn solar carga las baterias hasta que llegan a su maximo
nivel de carga sobre las 16:00, para luego descargar y suministrar el pico de demanda del pueblo que sucede entre
las 17:00 y 24:00.

En la llustracion 14 se observa cémo hay dias cuando la produccién FV es relativamente baja (dias 1 y 2 de abril).
Cuando esto ocurre, la mayor parte de la energia se suministra a través de las baterias, que pueden ofrecer una
autonomia de 40 horas.

&0 20

o
LAh Lead Soid Seane of Chaspe (%)

Generic

ey

& ry & & £

P
o 3 _‘é

llustracion 14: Simulacion semanal de planta solar en Midjobo Anvom durante la época seca. Se representa: demanda de la
comunidad en kW (linea negra), generacion solar en kW (linea amarilla) y estado de carga de las baterias en % (linea roja).

Durante la época de lluvia (llustracion 15), pueden ocurrir varios dias seguidos sin produccién solar suficiente,
durante los cuales no se consigue suministrar la demanda de la noche (linea azul). Sin embargo, con gestion
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inteligente de la demanda, durante las épocas de lluvia se pueden recortar los picos de la demanda (o load
shedding en inglés) o desplazar consumos durante las horas con generacion solar.
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llustracién 15: Simulacién semanal de planta solar en Midjobo Anvom durante la época de lluvia. Se representa: demanda de
la comunidad suministrada en kW (linea negra), demanda de la comunidad no suministrada en kW (linea negra), generacion
solar en kW (linea amarilla) y estado de carga de las baterias en % (linea roja).

La siguiente llustracion 16 presenta el histograma nivel de carga de la bateria durante un afio (gréafica de barras
azul). Durante el 7% del tiempo, la bateria estd descargada al 30% de su estado de carga y aproximadamente el
20% del tiempo, la bateria estd al 60%-70% de su estado de carga. Con este rendimiento, la vida util de la bateria
se estima a 6.4 afios, segun el simulador Homer Pro.
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llustracién 16: Rendimiento de baterias de plomo acido durante un afio

2.2.3. Mbon Elon

2.2.3.1. Descripcion general

Mbon Elon (0°59'56.58"N, 9°59'55.93"E), recientemente nombrado Distrito Urbano, es una comunidad con mucha
actividad de construccion y desarrollo actual. Esta localizado en la frontera con Gabén, a unos 20 km de autopista
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desde Kogo, mas 70 km de carretera no pavimentada, como en el caso de Midjobo Anvom. Las actividades
principales son la ganaderia y agricultura para consumo propio, asi como la construccién actual de viviendas

sociales, iglesia, escuela y otros edificios publicos. La época con mayor actividad comercial es durante la semana de
la fiesta del pueblo, el 28 de diciembre.

Guinea Ecuatorial

0 de carretera de tierra

‘Mbcn Elon

9 S—

Gabon

llustracidon 17: Localizaciéon de Mbon Elon (fuente: Google Earth)

llustracion 18: Vista aérea de Mbon Elon (fuente: Bing maps)
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llustracidon 19: Vista panoramica de la nueva seccidn del distrito urbano en desarrollo

llustracion 20: Vista general de casas y uno de los 3 nuevos grifos de agua en primer plano

llustracidn 21: Imagen de la nueva escuela en construccion y su torre de agua
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En Mbon Elon hay unas 35 familias, cada una de las cuales dispone de 4 edificios aproximadamente. Se estima que
la poblacién de Mbon Elon es 700 (20 personas por familia). Segin informacidn recopilada en el campo, en 2017
habia 287 votantes censados y 141 casas. En las elecciones anteriores de 2012 hubo 244 votantes. En 5 afios hubo
un crecimiento de 18% de numero de votantes que puede reflejar la evolucién de la poblacion. El mismo factor de
crecimiento se usa para la estimacion de demanda futura.

Los ingresos mensuales de la construccion son de 35.000-50.000 FCFA/mes, los carpinteros unos 100.000
FCFA/mes y los bares grandes pueden llegar a 200.000 FCFA/mes

Es importante destacar que la propuesta inicial de las autoridades es que los servicios publicos estén conectados
en la microrred futura sin tener que pagar por el servicio eléctrico.

El pueblo no dispone actualmente de servicio de electricidad centralizado, si bien algunos habitantes tienen
generadores de gasolina privados. El combustible es suministrado por un privado que lo compra en Kogo por 500
FCFA/Ly posteriormente lo vende a 750 FCFA/L (1.14 EUR/L), tanto gasolina como diésel.

La capacidad de pago para electricidad por familia se estima entre 2.000 FCFA/mes y 10.000 FCFA/mes, segun
respuestas directas de las entrevistas realizadas durante la misidon en campo.

2.2.3.2. Datos meteorolégicos

Los datos de la radiacidon horizontal global y temperatura usada para este estudio provienen de la base de datos de
NASA®. La

Tabla 11 y las siguientes graficas muestran los datos promedios mensuales de radiacion diaria, indice de claridad,
temperatura, humedad relativa y precipitacion en Mbon Elon.

La radiacion solar tiene valores maximos el enero y febrero, coincidiendo con la primera época seca del afio. Los
meses de radiacion minima son agosto, septiembre y octubre, durante la segunda época de lluvia, cuando las
precipitaciones son mas altas. Las temperaturas se mantienen estables a lo largo del afio y no siguen la misma
tendencia que la radiacidn; temperaturas maximas ocurren el mes de abril (24.85 2C) y temperaturas minimas en
julio (23.16 2C) pero con poca variacion entre los meses.

Tabla 11: Datos mensuales de radiacion y temperatura en Mbon Elon (fuente: NASA)

Mes Radiaciénzdiaria Temperatura (°C) Humedad Precipitacion indice de

(kWh/m?/dia) relativa (%) (mm/dia) claridad
Enero 5.06 24.00 87.35 4.95 0.53
Febrero 5.08 24.30 87.14 5.67 0.53
Marzo 4.92 24.69 87.84 8.55 0.51
Abril 4.56 24.85 88.77 8.54 0.48
Mayo 4.28 24.60 89.24 8.02 0.46
Junio 4.05 23.65 88.46 3.86 0.45
Julio 4.13 23.16 87.24 1.67 0.46
Agosto 3.93 23.35 87.22 2.64 0.45
Septiembre 3.82 23.47 88.52 7.50 0.41
Octubre 3.72 23.66 90.16 14.53 0.39
Noviembre 3.99 23.86 90.06 12.02 0.46
Diciembre 4.63 23.94 88.64 6.53 0.51

8 Base de datos de meteorologia solar y energia solar de la NASA, datos mensuales de julio 1983 a junio 2005 para la

radiacion y la temperatura, y datos promedios mensuales durante 30 afios (1984-2013) para humedad, precipitacion e indice de
claridad.
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llustracidn 22: Datos de radiacion e indice de claridad en Mbon Elon (Fuente: NASA)
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llustracién 23: Datos de temperatura en Mbon Elon (Fuente: NASA)
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llustracion 24. Datos de precipitacion y humedad en Mbon Elon (Fuente: NASA)
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2.2.3.3. Red de distribucién

Se ha disefado la red de distribucion para suministrar con energia el total de los abonados potenciales de Mbon
Elon. La red consiste en un tramo de 440 m de linea trifasica (linea roja) justo después de la salida de la planta
generacion hacia el nuevo barrio en construccién, 1810 m de linea monofasica para el resto de distribucidn (linea
azul) y 47 postes.

bttalcmy

ecnofAmbiental
~

Ursa lritiaics
Lines manafiaca
-] Poste
t Termor du powls

+  Conmkdnatern

llustracion 25: Esquema de red de distribucion y localizacion éptima de planta de energia (cuadro rojo)

2.2.34. Demanda y perfil de carga del pueblo

De momento, a parte de las 35 conexiones residenciales, existen 6 bares y 6 carpinteros. Ninguna otra actividad
comercial se haya previsto. Sin embargo, se esta construyendo una cantidad alta de instituciones y servicios
publicos, asi como 25 nuevas viviendas sociales. El nUmero total de los abonados futuros previstos son:

Tabla 12: Numero y tipo de abonados potenciales

Numero Tipo de abonado Numero

Existentes Residenciales (existentes) 35
Bares 6
Carpinteria 6

En Residencias sociales 25

construccion Puesto de salud 1
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Numero Tipo de abonado Numero
Iglesia
Comisaria
Mercado
Ayuntamiento
Delegacion de gobierno
Escuela
Bombas de agua
Alumbrado publico

P WR R R R Rk

TOTAL

~
~

La informacidn recopilada con respecto a las cargas mas importantes durante la misién se presenta a continuacion.

Tabla 13: Informacién de demanda de abonados potenciales con consumo alto

Tipo de abonado Descripcion y comentarios Demanda diaria
estimada asignada
(Wh/dia)

Residencias grandes Cada familia consiste en 4 casas aproximadamente. Algunas 3850

que tienen generadores privados de 2 kVA consumen
aproximadamente 1 L de gasolina por hora. Se supone que
50% de las residencias tendrdn alto nivel de consumo con 2
neveras
Escuela La escuela tendra 3 aulas con 3 puntos de luz cada una, 9 5500
bafios, 1 cocina y 1 alumbrado exterior. Se estima que la
cocina tendra una nevera (1.5 kWh/dia) y que el alumbrado
exterior tendra 5 farolas de 60 W cada una funcionando 10
horas diarias (3 kWh/dia)
Bombas de agua Cada grifo tiene una bomba de 1 Hp (750 W). Se estima que 2750
la profundidad del pozo son 25m y que cada persona
necesita 50 L/dia de agua, asi que 700 personas necesitaran
35.000 L/dia. La demanda diaria serian 2.382 Wh/dia igual
al uso continuo de 3 horas de la bomba de 750 W°.
Comercios (bares) La mayoria de los comercios son basicos y la mayoria no 3850
grandes dispone de congelador por falta de electricidad. Funcionan
de 8:30 a 16:00 y sus ingresos disparan durante la semana
de la fiesta del pueblo.
Los que tienen generadores privados de 2 kVA consumen
aproximadamente 1 L de gasolina por hora.
Iglesia No hay informacién de las cargas y la demanda futura de la 1100
iglesia. Se asigna una cantidad de energia suficiente para
suministrar luces y sistema de sonido y altavoces
Puesto de salud No hay informacién de las cargas y la demanda futura de la 1650
iglesia. Se asigna una cantidad de energia suficiente para
suministrar luces y sistema de sonido y una pequefia nevera
para conservacion de medicamentos y vacunas
Instituciones publicas | No hay informacion de las cargas y la demanda futura de las 550
(comisaria, instituciones. Se asigna una cantidad de energia suficiente

Durante la visita se ha mencionado que grifos similares en otros lugares en el pais se estropean meses después del
comienzo de su funcionamiento y como consecuencia hay un flujo de agua continuo.
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Tipo de abonado Descripcion y comentarios Demanda diaria
estimada asignada
(Wh/dia)
ayuntamiento, para suministrar luces y cargas bdsicas (cargadores de
Delegacion de gobierno) movil, computadores)
Mercado No hay informacidn de las cargas y la demanda futura del 8250

mercado. Sin embargo, se ha mencionado que se
construirdn y se alquilardn puestos de venta, sin mas
detalles.

Para el andlisis de demanda, se estima que habra 5 tiendas
fijas a las cuales se asigna energia suficiente para
electrificar una nevera

Alumbrado publico Se estima una farola de alumbrado publico en la mitad de 14300
los postes de linea de distribucion (23), de 60 W cada una.

Partiendo de las estimaciones presentadas en la Tabla 13 y la informacion recogida en el campo sobre el consumo
de residencias y comercios, se ha producido la siguiente tabla de demanda de todos los tipos de abonados
potenciales de Mbon Elon.
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Tabla 14: Analisis de demanda diaria estimada para Mbon Elon
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
Tipo de conexién | Nimero EDA Numero EDA Numero EDA Numero Demanda total
.1 , R .2 ., . . ; . kwWh/dia
Cat (Wh/dia) estimado Cat (Wh/dia) estimado Cat.3 (Wh/dia) estimado ( /dia)
Residencial (RE) 60 RE-basico 275 15 RE-intermedio 1650 25 RE-alto 3850 20 122,375
Comercial (CO) 6 CO-basico 275 2 CO-intermedio 1650 2 CO-alto 3850 2 11,55
Institucional (IN) 3 IN-basico 550 3 1,65
Sitios religiosos 1 SR-intermedio 1100 1 1,10
(SR)
Centro de
educacién (CE) 1 CE-alto 5500 1 5,50
ce"t“(’c'l'; salud 1 CS-intermedio 1650 1 1,65
Mercado (ME) 1 ME-alto 8250 1 8,25
Bombas de agua
BA-al 27 2
(BA) 3 A-alto 50 3 8,25
Alumbrado
publico (AP) 1 AP-alto 14300 1 14,30
TOTAL 77 174,63
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La suma de las EDAs para Mbon Elon se estima en 174,63 kWh/dia. El perfil de carga desglosado por tipo de
usuario en el afio 1y el afio 5 (perfil de disefio) se muestran en la llustracién 26.

Mbon Elon tiene un perfil de demanda predominantemente residencial. La curva presenta un primer pico de
demanda por la mafiana entre las 6:00 y 8:00, cuando empiezan las actividades en los hogares. La demanda diurna
es debida a las instituciones, el mercado, las bombas de agua y los comercios (tiendas y carpinteros). A partir de las
17:00, la demanda del pueblo aumenta y llega a su pico maximo sobre las 20:00. Entre la medianoche y las 6:00, |la
demanda es debida a neveras de los abonados y el alumbrado publico.
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llustracién 26: Perfil de carga desglosado en aiio de Mbon Elon 1 y perfil de demanda de disefio en afio 5

Aplicando el factor de utilizacién (85%) y el factor de crecimiento de demanda futura (50%), la demanda de disefio
para el afio 5 es 234 kWh/dia. La evolucion anual de la demanda considerando el crecimiento de demanda
respecto al afio 1y la evolucién de conexiones se muestra en la grafica siguiente.
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llustracion 27: Prevision de demanda anual futura de Mbon Elon, del aiio +1 al afio +5
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2.2.3.5. Comparativa de Escenarios

A continuacion se presentan distintos escenarios en cuanto a la planta de generacidn eléctrica de la microrred.
Estos escenarios se describen en el apartado 2.1.4 e incluyen:

1. Solar hibrida / servicio ininterrumpido (opcién recomendada)
Solar hibrida / servicio interrumpido

Solar 100% / servicio interrumpido

Solar 100% / servicio ininterrumpido

Menor LCOE

Diésel 100%

ounsHwN
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Tabla 15: Comparacion de escenarios
Al LCOE
Capacidad Coste inicial 'C(?s'te Coste anual .. L. Lftono co
. R inicial Suministro | Fraccion mia de (EUR/
. Capacidad | nominal Grupo planta de . de .
Escenario , B .. 10 Mmicrorred . de solar de bateria kWh)
FV (kWp) | baterias electrégeno | generacion total™ combustible demanda eneracion | (horas)
(kwh) (EUR) (EUR) (EUR) 8
1. Hibrido 1 100 520 Respaldo 330.319 446.819 3.490 100% 87% 36 | 0,492
2. Hibrido 2 100 520 Respaldo 330.319 446.819 2920 98,12 88% 36 | 0,489
3.Solar1 100 520 - 315.057 431.557 0 88% 100% 36 | 0,471
4. Solar 2 125 580 - 368.896 485.396 0 95% 100% 42 | 0.512
>- Menor 80 340 Uso 241.849 | 358.349 6467 100% 77% 241 0,466
LCOE continuo
6. Diésel ) ) Uso 15263 125.263 27.856 100% 0% 9 0515
continuo

Coste de generador fotovoltaico, conversidn y baterias, instaladas en Midjobo Anvom (material, logistica, transporte, coste de importacidn, instalacién y obra civil). No
incluye la red de distribucion.

Incluye costes independientes de la solucién como es la red de distribucidn, contadores, caseta técnica, ingenieria y red de distribucion. Para el escenario 5 no se incluye
caseta técnica e ingenieria.

11
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2.2.3.6. Disefio recomendado para la planta de generacion

A continuacion se presentan las principales especificaciones técnicas de la planta solar que se recomienda para
Midjobo Anvom. Se trata de una planta 100% solar para evitar las emisiones generadas por la utilizacion de
combustibles fésiles en grupos electrégenos. Los indicadores técnicos y econdmicos que se presentan en la Tabla
10 se han estimado mediante el software comercial Homer Pro©.

Tabla 16: Resumen de indicadores y especificaciones técnicas de microrred en Mbon Elon

Indicadores de rendimiento (afio 5)

Demanda de disefio 234 kWh/dia
Demanda pico maxima 28 kW
Factor de demanda nocturna 68%
Fraccioén solar 100%
Excedencias de energia solar 30%
Consumo de diésel anual -
Coste de combustible anual® -
Generador Fotovoltaico

Tamaio de generador FV 125 kWp
Tecnologia de paneles FV Cristalina
Conversion

Ondulador de baterias (potencia continua) @ 252C 30 kW
Ondulador de baterias (potencia 30 min) @ 252C 37 kW
Tipo de onda Sinusoidal
Acumulacién

Capacidad nominal de baterias (C48) 580 kWh
Voltaje de trabajo 48V
Autonomia de baterias 42 horas
Profundidad de descarga maxima 70%
Vida util de baterias 6 afios

Linea de distribucion
Tipo
Longitud total

Numero de postes

Numero de abonados (contadores)

Baja tensién, monofasica

440 m trifasica
1810 m monofasica

47
83

Considerando el precio de venta del diésel seglin decreto mas el coste de su transporte.
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2.2.3.7. Verificacién de disefio

Con el simulador tecno-econémico de microrredes HOMER Pro, se ha producido una serie de simulaciones de un
ano con resolucion de una hora de la microrred, con las caracteristicas descritas en la Tabla 16.

La microrred de generacion solar de 125 kWp bajo las hipotesis anteriormente listadas, suministraria los abonados
de Mbon Elon con energia solar durante todo el tiempo (area verde de la gréfica siguiente en la llustracion 28).

Monthly Average Electric Production
mpv 25
20
15

kW

10

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

llustracion 28: Generacion eléctrica total por mes

Las graficas siguientes muestran los resultados de la simulacién de una planta FV de 125 kWp durante una semana
de época seca y una semana de época de lluvia en Mbon Elon.

Durante una semana al azar de abril (llustracidon 29), la planta fotovoltaica genera energia solar (linea amarilla)
para suministrar la demanda del pueblo (linea negra) directamente o para cargar las baterias (linea roja). En la
semana ejemplo la generacién solar carga las baterias hasta que llegan a su maximo nivel de carga sobre las 16:00,
para luego descargar y suministrar el pico de demanda del pueblo que sucede entre las 17:00 y 24:00.
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llustracidn 29: Simulacidon semanal de planta solar en Mbon Elon durante la época seca. Se representa: demanda de la
comunidad en kW (linea negra), generacion solar en kW (linea amarilla) y estado de carga de las baterias en % (linea roja).

Durante la época de lluvia (llustracion 30), pueden ocurrir varios dias seguidos sin produccién solar suficiente,
durante los cuales no se consigue suministrar la demanda de la noche (linea azul). Sin embargo, con gestidn
inteligente de la demanda, durante las épocas de lluvia se pueden recortar los picos de la demanda (o load
shedding en inglés) o desplazar consumos durante las horas con generacién solar.
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llustracién 30: Simulacién semanal de planta solar en Midjobo Anvom durante la época de lluvia. Se representa: demanda de
la comunidad suministrada en kW (linea negra), demanda de la comunidad no suministrada en kW (linea azul) generacion
solar en kW (linea amarilla) y estado de carga de las baterias en % (linea roja).

La siguiente llustracion 31 presenta el histograma nivel de carga de la bateria durante un afio (grafica de barras
azul). Durante el 6% del tiempo, la bateria esta descargada al 30% de su estado de carga y aproximadamente el
30% del tiempo, la bateria estd al 60%-70% de su estado de carga. Con este rendimiento, la vida Gtil de la bateria
se estima a 7 afios, segun el simulador Homer Pro.
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llustracidn 31: Rendimiento de baterias de plomo acido durante un afio

2.3. Analisis de Resultados y Conclusiones

Los resultados obtenidos en las simulaciones para ambas comunidades demuestran que el modo de generacién
que supone un coste de inversion inicial (CAPEX) inferior es por diferencia la generacion mediante grupos
electrégenos diésel Unicamente (escenario 5). Las plantas solares propuestas para ambas comunidades requieren
una inversion de un orden de magnitud mayor que sus equivalentes en generacion diésel. Asi pues, si el analisis se
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cifiera al criterio de minimizar el coste de inversion, la estrategia a seguir seria sin duda la de implementar dos
microrredes suministradas por generadores diésel.

No obstante, cuando se consideran los costes de operacién y mantenimiento (OPEX) asociados a la generacién a
partir de diésel, la generacidn solar gana interés. Si bien los generadores diésel requieren una inversion inicial
menor, estos conllevan un conjunto de costes que encarecen su operacion y mantenimiento. El principal de estos
es el coste del combustible, el cual ha de ser garantizado de forma regular para evitar cortes en el servicio
eléctrico. Otros costes incluyen los lubricantes, los servicios periddicos o el repuesto de componentes. Por el
contrario, la energia solar requiere costes de inversidon superiores pero ofrece unos costes de operacién vy
mantenimiento muy por debajo de los del diésel.

Por este motivo, si se quiere analizar de forma objetiva ambas fuentes de generacidn, es necesario hacer un
analisis que incluya toda la vida util del sistema, desde su instalacién hasta su desmantelamiento (CAPEX + OPEX).
Para ello tipicamente se emplea el coste ponderado de la electricidad o LCOE (Levelized Cost of Electricity), una
estimacidn de coste por unidad de energia que contempla toda la vida util de la instalacidon. Cuando se analizan los
valores de LCOE la brecha entre generacién diésel y solar se hace mas estrecha, por lo que la energia solar se hace
mas atractiva a nivel econdmico. Con los costes de combustible actuales en Guinea Ecuatorial y las suposiciones
para los costes de componentes de las microrredes solares, la generaciéon solar es mas competitiva
econémicamente que la diésel en varios escenarios, siendo la 6ptima una combinacion de ambas.

Una forma de promover la energia solar desde el sector privado podria ser mediante la eliminacidn o reduccién de
los subsidios a los combustibles fdsiles tal y como se justifica en el siguiente apartado. Otras estrategias podrian
ser la aportacidn de ayudas por parte del gobierno a la energia generada a partir de fuentes renovables.

Desde la perspectiva publica, si el gobierno quiere implementar proyectos renovables puede buscar financiacion
internacional en forma de subvenciones o prestamos de bajo interés para sufragar los elevados costes de inversion
inicial de los proyectos solares en condiciones favorables y asi hacer mas atractivos econémicamente los proyectos

2.3.1. Impacto de los subsidios al combustible

La ventajosa situacion de la generacion diésel en comparacién a la solar en términos econdmicos se sostiene de
forma artificial. En Guinea Ecuatorial los precios de los combustibles fdsiles estan fijados por decreto a unos
precios muy inferiores a su coste real. De lo contrario, si los precios de combustible no recibieran subvencion, la
energia solar fotovoltaica para la electrificacidon rural en Guinea Ecuatorial seria mucho mds competitiva.

Guinea Ecuatorial no dispone de refineria para procesar el crudo que extrae. Consecuentemente, la demanda de
productos refinados se satisface al 100% a través de importaciones. El precio actual del diésel es de 350 FCFA/L
(0.53 EUR/L) segun el Decreto Num. 10/2007, mientras que el coste de importacién se estima en 540 FCFA/L segln
conversaciones mantenidas durante la misidn. Se observa pues una brecha de 190 FCFA/L entre el coste real y el
precio de venta que responde a los subsidios ofrecidos por el gobierno. Es de vital importancia considerar esta
brecha durante la preparacion de planes de electrificacidn rural.

Si no se favorece el uso de la energia solar (o alguna otra fuente de energia alternativa), un aumento de la
electrificacion del pais conllevaria un incremento del gasto publico en subsidios al diésel. El caso de Guinea
Ecuatorial no es aislado. Multitud de paises han optado histéricamente por subsidiar los combustibles fésiles,
especialmente los paises productores de petrdleo. Sin embargo, también son muchos los paises que
paulatinamente han ido eliminando dichos subsidios, dado que los subsidios a los combustibles fésiles tienen
muchos impactos negativos asociados™:

e Impacto Econémico en:
o Crecimiento econdmico. Los subsidios limitan la capacidad de inversion del gobierno en
infraestructuras basicas y limitan la competitividad del sector privado.

3 Energy subsidy reform: lessons and implications / editors, Benedict Clements, David Coady, Stefania Fabrizio, Sanjeev

Gupta, Trevor Alleyne, and Carlo Sdralevich.— Washington, D.C. : International Monetary Fund, c2013.
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o Finanzas Publicas. Incremento del riesgo de déficit y deuda publica, especialmente durante
periodos con altos precios del crudo en los mercados internacionales.

o Balanza de Pagos. Un precio de venta por debajo del de mercado fomenta su consumo y por
tanto incrementa las importaciones, lo que afecta la balanza comercial del pais.

e Impacto socio-ambiental en:

o Medio Ambiente. Los subsidios a los combustibles fésiles contribuyen al calentamiento global y a
la contaminacidn atmosférica, promueven el transporte privado incrementando asi congestiones
de trafico y accidentes, y desincentivan las inversiones en tecnologias limpias (como las energias
renovables).

o Sociedad. Los subsidios generalizados son altamente regresivos y por tanto fomentan la
desigualdad, dado que los principales beneficiarios son aquellos usuarios que utilizan mas
combustible (estadisticamente los habitantes con mayor poder adquisitivo).

Para mas informacion sobre subsidios a la energia, organismos como el Banco Mundial o el Fondo Monetario
Internacional ofrecen una amplia literatura sobre el tema.

El estudio de escenarios presentado en este informe demuestra mediante simulaciones como al incrementar el
coste del combustible hasta su coste de importacion, las soluciones técnicas que optimizan el coste integran
energia solar fotovoltaica en el caso de ambas comunidades. Al comparar el coste utilizado en comparacion con
referencias internacionales se considera que el precio de importacion considerado aun dista del coste real del
combustible. Por tanto, cabe esperar que el analisis de escenarios con un coste de combustible mas realista
favoreciera aun mas el uso de la generacién solar.

2.3.2.  Solucion técnica y social recomendada

Tal y como se ha discutido en este informe, la solucion técnica 6ptima dependera de los objetivos del proyecto. Si
se quiere minimizar el coste de inversidn, o se quiere minimizar el coste de la energia a lo largo del ciclo de vida, o
se pretende eliminar por completo la necesidad de diésel, por ejemplo, las soluciones resultantes seran distintas.

Si se busca una solucién que elimina por completo la necesidad de diésel y las emisiones de CO2, la recomendacion
de TTA es implementar las siguientes plantas de generacion en las comunidades del proyecto. Para no
sobredimensionar la planta de produccién FV y sobre todo las baterias, que conllevan la parte de inversion mas
elevada, las microrredes siguientes suministran el 95% de la demanda de disefio futura. EI 5% restante se puede
evitar aplicando medidas de eficiencia energética o gestidén de la demanda inteligente, automatizada o manual.

Tabla 17: Indicadores de rendimiento de solucién técnica propuesta para Midjobo Anvom y Mbon Elon

Indicadores de rendimiento (afio 5) Midjobo Anvom Mbon Elon
Demanda de disefio 116.37 kWh/dia 234 kWh/dia
Energia suministrada sin gestion de energia 95% 95%
inteligente

Demanda pico maxima 16 kW 28 kW
Factor de demanda nocturna 75% 68%
Fraccion solar 100% 100%
Excedencias de energia solar 33% 30%
Generador Fotovoltaico

Tamafio de generador FV 65 kWp 125 kWp
Tecnologia de paneles FV Cristalina Cristalina
Conversion

Ondulador de baterias (potencia continua) @ 252C 21 kW 30 kW
Ondulador de baterias (potencia 30 min) @ 252C 24 kW 37 kW
Tipo de onda Sinusoidal Sinusoidal
Acumulacion

Capacidad nominal de baterias (C48) 280 kWh 580 kWh
Voltaje de trabajo 48V 48V
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Indicadores de rendimiento (afio 5) Midjobo Anvom Mbon Elon
Autonomia de baterias 40 horas 42 horas
Profundidad de descarga maxima 70% 70%
Linea de distribucion
Tipo Baja tensidn, monofasica Baja tensidén, monofasica
Longitud total 140 m trifasica 440 m trifasica

890 m monofasica 1810 m monofasica
Numero de postes 22 47
Numero de abonados (contadores) 113 83

En cualquier caso se recomienda promover la supresion de los subsidios a los combustibles fésiles, pues sin duda el
subsidio a los combustibles fésiles es una de las principales barreras al desarrollo de solar en las comunidades del
proyecto, y por consiguiente se considera también que del resto de zonas rurales de Guinea Ecuatorial.

Se debe destacar el impacto social de estos dos proyectos propuestos. Mbon Elon recién se nombrd Distrito
Urbano, asi que es obligacion de SEGESA de electrificarlo a través de generadores de diésel u otras fuentes. Asi que
la propuesta de la planta FV serd una mejora del plan existente pero Mbon Elon se electrificara igual. Por otro lado,
Midjobo Anvom no tiene previsto un proyecto de suministro de electricidad. La planta FV propuesta seria la
primera instalacion en el poblado y el efecto de suministrar electricidad seria significativo. La gente de Midjobo
Anvom por la primera vez disfrutarian de este servicio, asi que tendria un impacto social y econémico significativo
en la poblacidn. Ademas, el proyecto atraeria mas gente durante la fase de construccién, asi como de operacion y
de otros poblados cercanos que no tienen suministro de electricidad.

2.3.3. Recomendaciones adicionales
2.3.3.1. Energy Daily Allowance (EDA)

El Energy Daily Allowance (EDA) es un concepto desarrollado por TTA con un algoritmo de control asociado
patentado.

Tradicionalmente en las redes eléctricas los clientes pagan por unidades de energia consumidas (kWh). Sin
embargo, en electrificacidon con energias renovables y en especial en el caso de microrredes, un aspecto clave es la
limitacién de energia disponible (ademas de la capacidad).

Por eso desde TTA se considera que las tarifas deben reflejar este concepto. Por ello se desarrollé en concepto de
tarifa basada en la Energia Diaria a Disposicion (similar a “iguala” de acceso # prepago). El uso de una tarifa
asociada a EDA permite una planificacidn financiera mas facil y clara para el operador y para el cliente a la vez que
permite una reduccion de costes de transaccion.

Tabla 18. Modos de operacion del contador en funcién del estado del sistema bajo algoritmo EDA.

Modo Descripcion Factor Activacion

Normal EDA y potencia segun valores 1 Energia en la planta dentro el
nominales rango normal

Bonificacion Precio instantdneo de la energia 05 Controlador de carga FV regulando
consumida es inferior al “normal” !

Restriccion Precio instantdneo de la energia 5 Nivel de carga de bateria bajo
consumida es superior al “normal”

Limitacion de | Potencia maxima permitida 08 Potencia del ondulador excede los

Potencia reducida ! niveles maximos configurados

|
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Se recomienda discutir la posibilidad de integrar este algoritmo de control en las futuras microrredes piloto para
facilitar la operacion de estas. Contadores eléctricos inteligentes permiten la introduccién de algoritmos de este
tipo.

2.3.3.2. Gestion de la Demanda

Al trabajar con las futuras microrredes, se recomienda no solo centrar esfuerzos en el lado de la generacién sino
también en el lado de la demanda. Una microrred puede tener un generador basado en fuentes de tipo renovable
pero eso no asegura que el uso de la energia por parte de los usuarios se haga de forma racional. Asi pues, para
que el sistema sea sostenible en su conjunto ademas de facilitar la generacién de energia a partir de energia solar
se recomienda tomar medidas para racionalizar la demanda. Estas incluirian no solo medidas de eficiencia
energética en la distribucion o en el consumo, si no medidas de concienciacion de los usuarios.

Evaluacién de Recursos y Pre-Viabilidad para proyectos del sistema hibrido solar en Kogo Pagina 48



m E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion

TecnoAmbiental
~

3.Estandarizacion del Diseno
3.1. Diseno Modular

El presente capitulo propone un disefio funcional basado en la modularidad y la flexibilidad. El objetivo de este
enfoque es ofrecer una solucion técnica que no sea Unicamente valida para las 2 comunidades objeto del estudio
(el pueblo Midjobo Anvom y el distrito urbano Mbon Elon) si no que facilmente replicable para multiples y distintas
comunidades de Guinea Ecuatorial.

A tal efecto se ha creado el concepto de Microrred Base. Las microrredes base serian las unidades basicas a
replicar. Para garantizar la aplicabilidad de estas en distintos contextos se han definido dos tamafios, denominados
Microrred Pequefia y Microrred Mediana, abreviados MR P y MR M, respectivamente. A su vez, la asociacion de
microrredes base, ya sea la MR P o MR M, dard lugar a 2 microrredes adicionales que permitirian cubrir las
necesidades de comunidades mayores. Este conjunto de cuatro soluciones técnicas cubriria buena parte del
espectro de necesidades estimado para los poblados y distritos urbanos.

Mediante el disefio modular propuesto en este informe, tanto el PNUD como el gobierno de Guinea Ecuatorial,
dispondran de una herramienta basica de facil uso para determinar las necesidades de comunidades a electrificar.
Esto facilitara la labor de pre-diseiio, asi como la posterior labor de diseio basico, sea esta externalizada o no.

Ademas de una facil replicabilidad, un disefio modular permite la estandarizacién de componentes. Este aspecto es
clave para facilitar las labores de Operacion y Mantenimiento (O&M) de las futuras microrredes. El hecho de
utilizar una menor variedad de componentes facilita el acopio de material, minimiza el inventario de componentes
de repuesto necesarios, facilita la gestion de garantias, reduce el nimero de interlocutores (suministradores) en
caso de problemas, etc.

Cabe destacar que el uso de un enfoque modular no impactaria la competitividad en el suministro de materiales.
Las dimensiones y caracteristicas de los componentes descritos en este informe son facilmente alcanzables por la
mayoria de fabricantes reconocidos.

3.2. Dimensionado

A continuacion se caracteriza las dos microrredes base, MR P y MR M. El dimensionado de estas microrredes se ha
hecho en base a los datos recopilados durante la visita de campo. De acuerdo a las conclusiones del Informe
Preliminar, ambas microrredes consideran una contribucién solar del 100%.

Tabla 19. Especificaciones generales de las Microrredes P y M (Penetracién solar 100%)

Numeracion Concepto Condicion  Unidades
1.1 Demanda real actual < kWh/dia 45 90
1.2 Demanda de disefio (100% afio 10) < kWh/dia = 60.0 120.0
2.1 Capacidad nominal de la Bateria > kWh 145.0 290.0
22 Capacidad nominal continua de > kW 10 20
’ ondulacién
23 Capacidad del Generador > kWp 32.5 65.0
) Fotovoltaico
24 Capacidad del Grupo Electrégeno > kw 10 20

(opcional)
3.3. Componentes

La microrred base (MR base) propuesta se compone de:

e Un generador fotovoltaico, con mddulos fotovoltaicos, controladores de carga y los accesorios y
protecciones suficientes para su funcionamiento, acoplado al tablero de corriente continua (CC).
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e Una bateria de acumuladores y los accesorios y protecciones suficientes para su funcionamiento,
acoplada al tablero de CC.

e Un tablero de CC con los accesorios y protecciones suficientes para su funcionamiento, con salida al
subsistema de ondulacién.

e Un grupo de onduladores interactivos de bateria, dual-mode y bidireccionales, capaces de controlar,
mediante relés, un grupo electrégeno y un grupo de contactores para el control general de acciones
requerido. Adicionalmente los accesorios y protecciones suficientes para su funcionamiento.

e OPCIONAL: Un grupo electréogeno conectado al grupo de onduladores con los accesorios y protecciones
suficientes para su funcionamiento.

e Un tablero de corriente alterna (CA) con los accesorios y protecciones suficientes para su funcionamiento,
con salida a la red de distribucion.

e Unared de distribucion completa, incluyendo las acometidas de cada uno de los usuarios.

ESQUEMA GENERAL DE UNA MICROPLANTA DE GENERACION ESQUEMA GENERAL DE UNA MICRORRED
LINEA ELECTRICA
CAJA GENERAL DE DE DISTRIBUCION
ACOMETIDAS 1 )
> 4» 7<> PROTECCION DE LA —> [(—] ACOMETIDAS
DISTRIBUCION ELECTRICA CONTADOR DE ENERGIA
REGULADORES DE CARGA
GENERACION DE ENERGIAS ¢ INVERSOR
RENOVABLES LOCALES DE BATERIAS Y SISTEMA
DE GESTION Y CONTROL

LENEA ELECTRICA

DE DISTRIBUCION
SUBCUADRO GENERAL DE

N . ALUMBRADO PUBLICO
PROTECCION DE LA LINEA —> [(—1 4>
PUNTOS DE

DE ALUMBRADO PUBLICO CONTADOR DE ENERGIA ALUMBRADO PUBLICO

———

sl »

—

. | GENERADOR DIESEL
BATERIA DE ACUMULACION

llustracion 32. Esquema general de una microrred y su sistema de distribucion

Las Microrredes base se acoplaran siempre en Corriente Continua y tendrdn salida a la red de distribucidn en
Corriente Alterna, pudiendo esta ultima ser monofdsica o trifasica, segln se establezca en la ingenieria de detalle.

3.4. Configuraciéon funcional MR Py MR M

Se establece como premisa de disefio que las microrredes MR P y MR M deberan cubrir el 100% de la demanda
con una penetracién fotovoltaica del 100%.

3.4.1. Escenario de funcionamiento diurno:

La demanda diurna debera ser cubierta por la generacidn solar, apoyada por la energia almacenada en las baterias
para los momentos en los que la primera no fuera suficiente para cubrirla. El grupo de onduladores debe ser capaz
de leer el estado de carga de la bateria y usar la energia del generador fotovoltaico para recargarla de manera
prioritaria cuando sea necesario. Cuando la bateria esté completamente cargada, la energia proveniente del
generador fotovoltaico se utilizara para alimentar las cargas. Si la generacion fotovoltaica no es suficiente para
alimentar las cargas, el grupo de onduladores podra utilizar la energia almacenada en las baterias para cubrir la
diferencia. En caso de que haya grupo electrégeno este podra ser utilizado para recargar las baterias cuando la
generacion solar sea insuficiente para hacerlo y el estado de carga de las mismas esté llegando al minimo
admisible.

Evaluacion de Recursos y Pre-Viabilidad para proyectos del sistema hibrido solar en Kogo Pagina 50



ttam E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion

TecnoAmbiental
~

3.4.2. Escenario de funcionamiento nocturno:

Se debera cubrir la demanda total con la energia almacenada en la bateria. El grupo de onduladores debe ser
capaz de leer el estado de carga de la bateria en todo momento. En caso de sobrecarga o descarga profunda de la
bateria el grupo de onduladores debera ser capaz de desconectar las cargas y proteger asi la bateria. Una vez
superada la situacion deberd ser capaz de reconectar las cargas automaticamente. En caso de que haya grupo
electrégeno, este podrd ser utilizado para recargar las baterias cuando el estado de carga de las mismas esté
llegando al minimo admisible.

Generador
fotovoltaico

celda de L nda
$ referencia eye
= BUSdeCC

=} Cableado de CC
& Cableado de CA

Cableado de comunicadiones

Controladores
de carga
Onduladores hibridos

l (dual mode) e

Grupo alectrogano Diesal
\I MCE
- ]

Sensor de
e
Bateria de —* Distribucién a consumidores I
acumuladores
—1 Alumbrado pablico I

llustracion 33. Esquema de conexiones para MRP o MR M

3.5. Asociacion de las microrredes base

Serd posible asociar dos microrredes para lograr valores de energia y potencia suficientes para suministrar
electricidad a poblados con necesidades energéticas superiores a los dos casos base. Esta asociacion sera funcional
pero no eléctrica, por tanto, cada microrred conservara sus caracteristicas propias y suministrara de manera
independiente a una linea de distribucién separada en el mismo poblado.

Estas asociaciones se denominardn en adelante mediante siglas que indicardn el tipo de asociacidn realizada, por
lo anterior y a manera de ejemplo, al asociar una MR P con una MR M se obtiene una MR P+M, que es capaz de
suministrar electricidad a un poblado que tenga una demanda media diaria actual de hasta 135kWh/dia.

Estas asociaciones admiten ajustes de sensibilidad en el dimensionado de sus componentes. Estas variaciones se
deberdn realizar en el momento de desarrollar la ingenieria de detalle de cada poblado. Se puede modificar la
capacidad del generador fotovoltaico, la capacidad de acumulacién y la capacidad del grupo electrégeno, siempre
a la baja y en aras de reducir los costes de desarrollo si se encuentra una situacién en la que las MR estén
sobredimensionadas. En todo caso estos disefios no incluyen el dimensionado de la linea de distribucién, que
debera ser disefiada en su totalidad en la etapa de ingenieria de detalle y atendiendo a las necesidades locales.

|
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Tabla 20. Especificaciones generales de las MRs — MR P, MR M, MR P + My MR M + M (Penetracidn solar 100%)

Numera

cion Concepto Condicion Unidades MR P MR M MRP+M MRM+M

1.1 Demanda real actual < kWh/dia 45 90 135 180

1.2 Demanda de disefio (100% afio 10) < kWh/dia 60 120 180 240

2.1 Capacidad nominal de la Bateria > kWh 145 290 435 580

22 Capacidad nomma.l’contlnua de s KW 10 20 30 40
ondulacion

23 Capacidad del Generador > kWp 325 65 975 130
Fotovoltaico

2.4 Capacidad del Grupo Electrégeno > kW 10 20 30 40

3.5.1. Configuraciéon Funcional MRP+ My MR M + M

Las instalaciones MR P + My MR M + M estardn compuestas, cada una, por dos MR que funcionalmente se
denominaran Subgrupos 1y 2. Se establece como premisa de disefio que estas microrredes deberan cubrir el 100%
de la demanda del poblado en el que se construyan, con una penetracién fotovoltaica del 100%. La cobertura de la
demanda se hara mediante dos redes de distribucion independientes, una para cada Subgrupo; teniendo en
cuenta que la capacidad de los subgrupos es sustancialmente diferente en el caso de la MR P + M (con una relacidn
de 1:2), serd necesario cuantificar la demanda existente en las areas a las que dard servicio cada una de estas
lineas de distribucion, asegurando que la carga conectada no supere la capacidad del subgrupo que le sirve. El
disefio de la red de distribucion dependera de este proceso.

Gracias a la asociacion de MR estas seran capaces de actuar de manera colaborativa, como aportante o
demandante de energia, tal y como se explicara en los supuestos a continuacion.

3.5.1.1. Escenario de funcionamiento diurno de cada subgrupo:

La demanda diurna debera ser cubierta por la generacion solar, apoyada por la energia almacenada en las baterias
para los momentos en los que la primera no fuera suficiente para cubrirla. El grupo de onduladores debe ser capaz
de leer el estado de carga de la bateria y usar la energia del generador fotovoltaico para recargarla de manera
prioritaria cuando sea necesario. Cuando la bateria esté completamente cargada, la energia proveniente del
generador fotovoltaico se utilizara para alimentar las cargas. Si la generacidén fotovoltaica no es suficiente para
alimentar las cargas, el grupo de onduladores podra utilizar la energia almacenada en las baterias para cubrir la
diferencia. En caso de que haya grupo electrégeno este podra ser utilizado para recargar las baterias cuando la
generacion solar sea insuficiente para hacerlo y el estado de carga de las mismas esté llegando al minimo
admisible.

3.5.1.2. Escenario de funcionamiento nocturno de cada subgrupo:

Se debera cubrir la demanda total con la energia almacenada en la bateria. El grupo de onduladores debe ser
capaz de leer el estado de carga de la bateria en todo momento. En caso de sobrecarga o descarga profunda de la
bateria el ondulador debera ser capaz de desconectar las cargas y proteger asi la bateria. Una vez superada la
situacion debera ser capaz de reconectar las cargas automaticamente. En caso de que haya grupo electrégeno,
este podra ser utilizado para recargar las baterias cuando el estado de carga de las mismas esté llegando al minimo
admisible.

3.5.1.3. Escenario de funcionamiento diurno de subgrupos asociados:

Si la generacion solar es suficiente para recargar las baterias y cubrir la demanda de cada subgrupo por separado
no serd necesaria ninguna accién adicional a las ya estipuladas en 3.5.1.1.

Sin presencia de Generador Diésel:
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En el caso en que uno de los subgrupos agote su reserva de energia podra utilizar la energia proveniente del otro
subgrupo para recargar sus baterias o cubrir parte de su demanda, siempre manteniendo reserva suficiente de
energia para cubrir la demanda del subgrupo aportante; si la energia disponible en el subgrupo aportante no fuera
suficiente el subgrupo demandante deberd ser capaz de desconectar las cargas y proteger asi su bateria, una vez
superada la situacion deberd ser capaz de reconectar las cargas automaticamente.

En el caso en el que ambos subgrupos agoten su reserva de energia y la generacion solar sea insuficiente para
recargar las baterias o cubrir la demanda, el grupo de onduladores de cada subgrupo debera ser capaz de
desconectar las cargas y proteger asi la bateria, una vez superada la situacion debera ser capaz de reconectar las
cargas automaticamente.

En presencia de Generador Diésel:

En caso de que uno de los subgrupos requiera utilizar el generador Diésel para recargar sus baterias, sera necesario
contar con los mecanismos de control que permitan al grupo de onduladores de este subgrupo encender el
generador Diésel impidiendo que el encendido de este afecte el funcionamiento normal del otro subgrupo, usando
seccionadores o contactores accionados automaticamente. El grupo de onduladores que solicite la entrada en
funcionamiento del grupo electrégeno debera ser capaz de apagarlo y reestablecer los contactores o
seccionadores a su estado de espera.

3.5.1.4. Escenario de funcionamiento nocturno de subgrupos asociados:

Si la energia almacenada en las baterias de cada subgrupo es suficiente para cubrir la demanda no sera necesaria
ninguna accién adicional a las ya estipuladas en 3.5.1.2.

El alumbrado publico de todo el poblado estard conectado a una Unica linea de distribucién independiente, que
podra ser suministrada desde cualquiera de los subgrupos, segin su disponibilidad de energia, usando los
mecanismos de transicion adecuados para ello.

Sin presencia de Generador Diésel:

En el caso en que uno de los subgrupos agote su reserva de energia podra utilizar la energia proveniente del otro
subgrupo para recargar sus baterias o cubrir parte de su demanda, siempre manteniendo reserva suficiente de
energia para cubrir la demanda del subgrupo aportante; si la energia disponible en el subgrupo aportante no fuera
suficiente el subgrupo demandante deberd ser capaz de desconectar las cargas y proteger asi su bateria, una vez
superada la situacion deberd ser capaz de reconectar las cargas automaticamente.

En el caso en el que ambos subgrupos agoten su reserva de energia, el grupo de onduladores de cada subgrupo
debera ser capaz de desconectar las cargas y proteger asi la bateria, una vez superada la situacion debera ser capaz
de reconectar las cargas automaticamente.

En presencia de Generador Diésel:

En caso de que uno de los subgrupos requiera utilizar el generador Diésel para recargar sus baterias, sera necesario
contar con los mecanismos de control que permitan al grupo de onduladores de este subgrupo encender el
generador Diésel impidiendo que el encendido de este afecte el funcionamiento normal del otro subgrupo, usando
seccionadores o contactores accionados automaticamente. El grupo de onduladores que solicite la entrada en
funcionamiento del grupo electrégeno deberd ser capaz de apagarlo y reestablecer los contactores o
seccionadores a su estado de espera.
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Generador Celda de Leyenda
fotovoltaico - - Q referencia

_ = BUSdeCC
@—3 Cableado de CC
Sensor de ®— Cableado de CA
Temperatura Bateria de
acumuladores

Cableado de comunicaciones

Controladores
de carga

Onduladores hibridos

(dual mode) cC l
Subgrupo 1

—— Grupo electrégeno Diesel

I MCB
MCE /—0—@—* Distribucion a consumidores 1|

Medidor

Subgrupo 2 cCc MCB
—.—X/—ﬁ—@—* Distribucién a consumidores 2|
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mode) Medidor

—@—* Alumbrado pablico I

Medidar

Controladores
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Temperatura Colda de
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acumuladores

Generador
fotovoltaico

llustracion 34. Esquema de conexiones paralas MRP + Mo MR M + M.

3.6. Caracterizacion de necesidades en las comunidades de estudio

3.6.1. Midjobo Anvom

En Midjobo Anvom se propone instalar una configuracion de Microrred Mediana (MR M).

Tabla 21. Disefio propuesto para Midjobo Anvom

Concepto Unidades

Demanda de Diseiio
Para Midjobo Anvom

Capacidad nominal de la Bateria kWh 290
Capacidad nominal continua de

kWh/dia 116

o kW 20
ondulacién
Capacidad del G.enerador KWp 65
Fotovoltaico
Capacidad del Grupo Electrégeno kw 20

3.6.2. Mbon Elon

En el caso de Mbon Elon se propone instalar una configuracion de asociacién de 2 Microrredes Medianas (MR
M+M).

Tabla 22. Diseiio propuesto para Mbon Elon
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Concepto Unidades MR M + M
Demanda de Disefio ,

Para Mbon Elon i 234

Capacidad nominal de la Bateria kWh 580

Capacidad nomlna'l’contmua de KW 40
ondulacion

Capacidad del G.enerador KWp 130
Fotovoltaico

Capacidad del Grupo Electrégeno kW 40
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4.Guia metodolégica para desarrollar proyectos piloto

El disefio funcional presentado en el presente documento pretende facilitar, a nivel técnico, el proceso para
desarrollar Proyectos Piloto de electrificacion rural con energia solar para Guinea Ecuatorial, tanto la region
continental como insular. A tal efecto se definen a continuacion los pasos a seguir propuestos para dichos
proyectos piloto:

Tabla 23. Guia metodoldgica para el desarrollo de proyectos piloto de electrificacion rural

Identificacion Listado general  Utilizando informacién de campo, informacién preexistente en el Ministerio
de poblados no  de poblados a o cualquier entidad gubernamental, determinar los poblados que alin no se MIE, SEGESA
electrificados electrificar encuentran electrificados por la red nacional de SEGESA

Lista corta de
Priorizacion poblados a los A partir del listado general de poblados a electrificar seleccionar aquellos
definitiva de cuales se que por sus condiciones (ubicacion, distancia de la red eléctrica nacional, MIE
poblados a electrificard necesidad urgente, logistica, etc.) puedan ser electrificados dentro de la
electrificar con proyectos etapa de proyectos piloto

piloto

Determinar la demanda media diaria actual (kWh/dia) de los poblados
Seleccidn del . seleccionados. Posteriormente, utilizando esta demanda
o Listado de o . ~

tamafio de la establecer el tamafio de microrred adecuado para su tamafio de acuerdo a la
microrred AL Tabla 20 y teniendo en cuenta que el valor de “Demanda real actual”

un tamafio de MIE, SEGESA

expresado en la tabla 2 es un valor limite superior. Como ejemplo, si se
identifica un poblado con una demanda media de energia de 120 kWh/dia
deberia seleccionarse el Kit P + M, que es suficientemente grande para
suministrar la energia requerida.

Desarrollar la ingenieria de detalle de cada uno de los proyectos a ejecutar.
Debera incluir planos de construccidn, planos eléctricos y planos de la linea
de distribucién, ademas de calculos eléctricos y calculos estructurales. PNUD, SEGESA
Debera incluir también una estimacion de presupuesto para la construccion

que permita licitar sobre una base de costo estimado real.

Contratar la construccién de la microrred, asi como una supervision
independiente que permita hacer un seguimiento del proceso. La

aplicable a
cada poblado
seleccionado

microrred
asignado

Ingenieria de
detalle para
cada proyecto
a ejecutar

Desarrollo de
la ingenieria de
detalle

. contratacion deberd incluir el suministro de materiales y equipos, el
Microrred

Construccion RS transporte hasta el lugar de ejecucidn del proyecto, la construccidn de salas Sector privado,

del proyecto L
proy comisionada

de equipos y edificaciones necesarias, la interconexion de componentes, las Universidades
pruebas y ensayos necesarios y el comisionado final de la obra. Todo lo
anterior segln lo establecido en la ingenieria de detalle, entregando al final
el informe de construccién y planos segln construido.

Contratar la operacion y el mantenimiento de la microrred durante los
primeros afios de operacion. Se propone que estos servicios los proporcione
al sector privado pero con la participacion de SEGESA y la comunidad y la
Universidad, para asi favorecer la difusion del conocimiento generado
durante el desarrollo de los proyectos piloto y también promover la
formacién de nuevos profesionales en el sector. En cualquier caso, se debe
promover que el operador cuente con personal local para realizar las tareas
de servicio, operacidn y mantenimiento y asi generar conocimiento y
capacidad en la poblacion local. Este proceso permitira delegar en ellos la
operacion de la microrred por el periodo estimado de servicio restante,
mediante la creacién de una asociaciéon o cooperativa que les agrupe y se
encargue de las actividades que realizaba en principio el operador privado.
La Operacién y Mantenimiento también se puede incluir como parte del
contrato de construccion (Paso No.6).

Realizar evaluaciones periddicas del proyecto al finalizar cada una de las
Evaluaciones etapas anteriormente descritas. El conocimiento generado pretende Sector Privado,
periddicas del consolidar la capacidad gubernamental para desarrollar proyectos de MIE, SEGESA,
proyecto electrificacion rural con mejores estandares de calidad y mejorar los Universidades
procesos intermedios.

Microrred
operada y
mantenida

Sector Privado,
SEGESA,
Universidades

Operacién y
mantenimiento

Evaluacién por
etapas
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5.Modelo de gestion

5.1. Agentes locales relevantes

Las principales entidades gubernamentales involucradas en el sector eléctrico son:

5.1.1. Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Bosques y Medioambiente
(MAGBM)

Es el socio implementador del proyecto de SE4ALL. Como tal, busca que se cumplan los objetivos del proyecto y las
prioridades actuales del Gobierno, entre los que se encuentran la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero y dotar a la poblacién de energia a través de fuentes renovables, respectivamente. Por tal motivo,
aunque es el Ministerio de Industria y Energia el que lleva la politica energética del Gobierno a nivel nacional, el
Ministerio de Medio Ambiente se involucra en la consecucion de los objetivos por la consecuente reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero que conllevan los proyectos de energias renovables.

Segun la entrevista mantenida con el Sefior Gabriel Nglia Ayecaba, Director de Medioambiente y Director del
Proyecto SE4ALL, el Ministerio estd interesado en que los estudios desemboquen en una experiencia piloto en un
poblado remoto sin electrificar, y buscar su replicabilidad.

5.1.2.  Ministerio de Industria y Energia (MIE)

Socio fundamental del gobierno, a cargo de las politicas de petrdleo, gas y electricidad de Guinea Ecuatorial. Esto
incluye las politicas relacionadas con la generacidn, transmision y distribucion de la electricidad. Recientemente, se
ha producido la divisién de este Ministerio con respecto al Ministerio de Minas e Hidrocarburos. El enfoque actual
del pais se centra en el aumento de la produccién de hidrocarburos y de energia eléctrica a gran escala para su
exportacion, pero se espera que este estudio sirva como base para la toma de decisiones a favor de la construccion
de pequefias instalaciones descentralizadas de generacion limpia. Es responsable de la implementacién del
proyecto SE4ALL, junto con el MAGBM.

Segun el representante designado por el Ministerio de Industria y Energia, la posicidon del Ministerio en cuanto al
modelo de gestién para las microrredes solares es abierta y se esperan recomendaciones sobre la mejor
alternativa para el modelo de gestidon. En su experiencia, la disposicion de pago en las comunidades rurales es baja,
aunque se esta trabajando en concienciar sobre el servicio eléctrico y la necesidad de pagar una tarifa a cambio de
un determinado nivel de servicio.

5.1.3. Sociedad de Electricidad de Guinea Ecuatorial Sociedad Andnima
(SEGESA)

La Sociedad de Electricidad de Guinea Ecuatorial Sociedad Andnima (SEGESA) es la Unica compaiiia que opera los
activos del sector de la energia en el pais y es dependiente del Ministerio de Industria y Energia. Con la tarea de
generar, transmitir, distribuir y vender la electricidad a los hogares y establecimientos comerciales, SEGESA juega
un rol central en el sector de la energia eléctrica de Guinea Ecuatorial y ha sido designado como Socio técnico del
proyecto de SE4ALL.

La empresa esta organizada en tres unidades (SEGESA Generacion, SEGESA Transmision y SEGESA Comercial) que
operan todas ellas bajo una misma entidad (SEGESA Holding), y dos sedes, la insular en Malabo y la continental en
Bata. La disociacion de la empresa en unidades de negocio subsidiarias surgié como parte de la reestructuracion
del sector en 2015.
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llustracion 35: Organigrama de la integracion vertical del sector eléctrico en Guinea Ecuatorial

Las pequerias delegaciones de SEGESA en las regiones provinciales de la zona continental (como es el caso de
Kogo), no disponen de una alta capacidad técnica, por lo que, en caso de problemas técnicos significativos, el
Departamento de Agencias en coordinacion con los servicios técnicos tipicamente envia un equipo desde Bata.

SEGESA no tiene experiencia con generacion solar fotovoltaica. Es por ello que se considera necesario que
cualquier proyecto piloto a realizar en el ambito de la solar fotovoltaica incluya formacion especializada para el
equipo técnico de SEGESA. Tampoco existe ningun pueblo aislado operado por SEGESA con generador diésel en la
zona continental de Kogo. Actualmente sdlo se ha observado la existencia de generadores operados por agentes
privados de modo informal.
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llustracién 36: Mapa de Energia (Fuente: SEGESA)
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5131 Interaccion entre el MIE y SEGESA

Segun informacién recopilada durante las entrevistas realizadas por las consultoras de TTA, el Ministerio de
Industria y Energia es el propietario de todas las infraestructuras de generacion energética. El Ministerio realiza la
generacion, vende la electricidad a SEGESA por un canon y SEGESA distribuye la energia a los usuarios finales. El
contador de los abonados lo instala SEGESA y es de su propiedad. Los abonados pagan unas tarifas mensuales que
incluyen el alquiler del contador.

El mayor consumidor de electricidad en el pais es el propio Gobierno (representa alrededor del 80% de la demanda
en la Regién Continental), puesto que es el encargado del pago de la energia consumida por las infraestructuras
publicas del pais como administraciones, empresas publicas, escuelas, centros de salud y otros.

El Ministerio también es el encargado de pagar extensiones de red, gastos de O&M (gastos de compensacion) asi
como compensar los impagos que se produzcan.

5132 Tarifas

En Guinea Ecuatorial, las tarifas oficiales son propuestas por el Ministerio de Energia y aprobadas por el
Parlamento. Las tarifas para empresas y consumidores residenciales son fijas, segln la Ley 03/2002. SEGESA cobra
a sus clientes dependiendo del consumo mensual, la fuente de generacién de la electricidad y la ubicacion de su
hogar o empresa.

En Malabo y Bata, el contrato (tarifa de conexidn) varia en funcién del tipo de cliente:

Contrato Contrato
Contra?o privado media
comercial (viviendas) .,
40.000 71250 tension
FCFA : -
=y Ad-hoc

llustracidon 37: Tarifas de conexion (Fuente: SEGESA)

A continuacion, se muestran las tarifas de consumo establecidas:

Tabla 24: Tarifas en Malabo y Bata para abonados de baja tension (Fuente: SEGESA)

CONSUMO MENSUAL DE ELECTRICIDAD (kWh) Precio (FCFA/kWh)

1-250 kWh al mes 60 FCFA
251-500 kWh al mes 80 FCFA
501-2.500 kWh al mes 100 FCFA
2.501-5.000 kWh al mes 90 FCFA
5.001-25.000 kWh al mes 70 FCFA
Mas de 25.000 kWh al mes 60 FCFA

Tabla 25: Tarifas en Malabo y Bata para abonados de baja tension con generacion diésel (Fuente: SEGESA)

CONSUMO MENSUAL DE ELECTRICIDAD (kWh) Precio (FCFA/kWh)

1-150 kWh al mes 60 FCFA

151-250 kWh al mes 90 FCFA

201-500 kWh al mes 115 FCFA
501-2.500 kWh al mes 160 FCFA
2.501-5.000 kWh al mes 150 FCFA
5.001-25.000 kWh al mes 140 FCFA
Mas de 25.000 kWh al mes 120 FCFA
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Tarifas para electrificacion rural

La electricidad que se consume fuera de las principales areas urbanas de Malabo y Bata se cobra a un precio fijo de
55 FCFA/kWh cuando el proveedor es un productor independiente, 80 FCFA/kWh cuando la electricidad proviene
de productores independientes y generada a partir de diésel y 60 FCFA/kWh cuando se trata de productores
independientes y generacién hidroeléctrica. El contrato (tasa de conexidn), estd establecido en 2000 FCFA y existe
un periodo de gracia de 1 0 2 meses en los que no se paga. Posteriormente, se comienza el cobro de la tarifa.

Como se puede observar, para electrificacion rural, las tarifas son inferiores. Hace algunos afios el servicio se
proporcionaba subvencionado por el Gobierno. Actualmente, existe una alta tasa de morosidad por la falta de
fuentes de ingresos entre la poblacion rural. Los usuarios que pagan generalmente tienen sus ingresos y vivienda
principal en Bata (informacidn segun reuniones).

Usuarios de alta tension en Malabo y Bata

Tarifa invariable compuesta de un precio fijo de 1.500 FCFA por kW mas una tarifa de 100 FCFA por kWh para
consumo mensual. Se considera alta tensidn el suministro de mas de 1.000 voltios.

5.1.4. Estructuras de Gobierno Locales

El pais estd compuesto por dos regiones (insular y continental) y siete provincias, dos en la isla de Bioko, cuatro en
la parte continental y Annobdn. Estas, a su vez, estan divididas en 18 distritos (Annobdn, Malabo, Baney, Riaba,
Luba, Bata, Mbini, Kogo, Acurenam, Evinayong, Ebebiyin, Niefang, Micomiseg, Nsoc Nsomo, Aconibe, Afiisok,
Mongomo y Nsoc).

En el distrito de Kogo, se visitaron dos comunidades como parte de la visita de campo.

La primera de ellas, Midjobo Anvom, cuenta con una estructura simple del PDGE (Partido Democrético de Guinea
Ecuatorial), por otro lado, Unica forma de asociacion presente en el poblado.

llustracion 38: Estructura del PDGE en Midjobo Anvom

llustracién 39: Panoramica de Midjobo Anvom

En el segundo poblado, Mbon Elon, recientemente nombrado Distrito Urbano, la estructura es mas compleja.
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llustracidn 40: Estructura del PDGE en Mbon Elon

En Mbon Elon habia 287 votantes censados en 2017 y 141 casas. En las elecciones anteriores (2012), hubo 244
votantes. Se estima que el poblado cuenta con una poblacién de 500-600 personas.

Durante los préximos meses, se dotara al poblado con las siguientes instalaciones:

Ayuntamiento

Delegacion de Gobierno

Comisaria

Escuela

Puesto de salud

Mercado

25 viviendas sociales

Fuentes de agua/electricidad, alumbrado publico
Iglesia nueva

llustracion 41: Panoramica de Mbon Elon
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5.1.5. ONGs

Existen varias ONGs: ANDEGE, INDEFOR (INstituto de DEsarrollo FORestal), INCOMA, MAYSER, CEID, ADICOR,
ANGE2020, MMH y M7.

5.1.5.1. ANDEGE

Tras la visita y entrevista con el Director de ANDEGE en Bata, se ha observado que la ONG no tiene presencia
actualmente en Kogo, ni ningun proyecto en marcha. La ultima campafia que realizaron en la region fue la de
sensibilizacion para conservacion del medio ambiente (2015-2016) con fondos de FAO.

Sin embargo, confirman la informacién sobre ingresos de las comunidades rurales. En general, estas comunidades
no presentan fuentes de ingresos estables. Los ingresos provenientes de la caza no superan los 50.000 FCFA al mes
y los de la agricultura los 100.000 FCFA al afio. No se proporciona informacidn sobre los ingresos procedentes de la
pesca.

También realizaron una identificacion de amenazas en la Reserva Natural del Estuario del Rio Muni (impacto
ambiental). Por este motivo, la ONG puede ser una fuente util de informacidn para realizar el estudio de impacto
ambiental si se decide realizar los proyectos piloto en los poblados de Kogo.

5.1.6. Sector Privado

Se han definido cinco barreras principales para el crecimiento de las microrredes privadas en Africa (GMG MDP
Document Series: n°1):

1. Lagunas en el marco regulatorio y normativo, especificamente cuestiones relacionado con tarifas,
licencias y llegada de la red nacional.

Falta de modelos comerciales probados

Falta de datos de mercado y vinculos

Falta de capacidad de los actores clave involucrados

Falta de acceso a la financiacién

vk wn

En el caso particular de Guinea Ecuatorial, las empresas privadas que deseen invertir en el sector energético deben
obtener las licencias del Ministerio y pueden entrar en asociaciones con SEGESA. En otros paises africanos, se ha
observado que el proceso de obtener las licencias es lento, duradero en el tiempo y carente de transparencia.

Por otro lado, se ha establecido un nuevo sistema de legislacion y tarificacién para incentivar la produccién de
energia independiente. Ademas, los poblados visitados son remotos, y no se espera que la red llegue en los
proximos afos. Informacion clara sobre el plan de expansion de la red nacional ayudaria a mitigar este riesgo.

5.2. Marco Regulatorio

Segun la informacién publicada por SEGESA, la primera ley que reguld la electricidad de Guinea Ecuatorial fue el
Decreto Real anterior a la independencia, establecido en 1924. Tras la independencia, Guinea Ecuatorial ha
establecido la legislacion de la electricidad en su Ley Fundamental. Esta ley fue actualizada en 2012 para
incorporar los cambios constitucionales después del referéndum de 2011. El cuerpo legislativo principal de la
politica eléctrica nacional es el Ministerio de Minas, Industria y Energia y es responsable de la regulacion y el
cumplimiento en el sector. Empresas privadas que deseen invertir en el sector deben obtener las licencias del
Ministerio y pueden entrar en asociaciones con SEGESA.

e DECRETO LEY NO. 03/2002: Dicta las tarifas eléctricas para todos los usuarios y establece un marco para
identificar los costos de produccién de electricidad a partir de diferentes fuentes (como el gas natural, las
represas hidroeléctricas, la gasolina o el diésel). Las tarifas no se han modificado desde la aprobacion de
esta ley.

e REGULACION 02/24: Establece las condiciones, bajo la ley de 2002, para obtener la aprobacion de
proyectos de alta prioridad y regula también la aprobacidn de los proyectos transfronterizos en paises
vecinos y del drea econémica de la comunidad econémica monetaria Africa Central (CEMAC).
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e DECRETO LEY NO. 20/2005: Establece normas para el uso de la electricidad a escala nacional y serd la
base para futuros cambios legislativos para cumplir los objetivos econdmicos gubernamentales de 2020 y
modernizar Guinea Ecuatorial

e Decreto Num. 10/2007: Se establecen las Nuevas Tarifas a los Productos Petroliferos en la Republica de
Guinea Ecuatorial.

Como parte del plan “Luz para todos”, también se estd creando un nuevo Reglamento de Aplicacion de la Ley de
Energias Renovables, que aun no esta aprobado. La nueva ley sustituira a la anterior, Nimero 3/2002, y su objetivo
principal es promover el desarrollo de las energias renovables en el pais.

Particularidades del nuevo marco regulatorio:

- Segun la informacidn disponible en la pagina web de SEGESA vy las reuniones mantenidas por el equipo, se
alentara a proveedores independientes de energia, teniendo en cuenta la fuente de generacién y como
serd su coordinacién con SEGESA.

- No se permitird que una empresa produzca su propia energia en aquellos lugares en los que llega la red
nacional. Segun el Director Regional Continental de SEGESA (Francisco Ofiana Mangue) esto sera asi para
aprovechar las infraestructuras, evitar la contaminacidon acustica e impacto medioambiental de los
generadores diésel (método utilizado actualmente por los usuarios privados para disponer de su propia
energia). Los generadores auxiliares si estan permitidos.

Los siguientes puntos presentan un resumen del borrador de nuevo Reglamento:

o Desarrollo de energias renovables. Se prioriza establecer instrumentos de fomento para los siguientes
ambitos: energia procedente de biomasa forestal, repoblaciones forestales energéticas, biomasa agricola,
energia de residuos, energia solar, edlica, geotérmica y energia de los mares.

e Fondo de energias no convencionales y eficiencia energética. Se creara el Fondo de Energias No
Convencionales y Gestidn Eficiente de la Energia (FENOGE). Los recursos podran ser aportados por El Estado,
entidades publicas o privadas, asi como por organismos de cardcter multilateral e internacional. Los usos del
fondo serdan multiples, y estaran destinados a apoyar toda clase de iniciativas en relacidn a la gestion eficiente
de la energia y al uso de renovables. Entre las actividades que financiara se encuentran auditorias energéticas,
proyectos de ambito residencial con renovables, autogeneracion a pequefia escala, gestion eficiente de la
energia y monitoreo de las soluciones instaladas en ZNI, capacitaciones, transferencia de tecnologia y equipos
e instalaciones.

e El MIE, encargado de reglamentar el fondo, también designarad recursos del mismo para otorgar créditos
blandos para la produccién de energia mediante FNCER. En posteriores reglamentos, se especificaran las
distintas formas de acceder a los fondos. Promocion de autogeneracion. El nuevo Reglamento autoriza a los
pequefios y grandes autogeneradores a entregar sus excedentes a la red de distribucion, una vez el Organo de
Regulacion de Energia (ORE) expida la regulacion correspondiente. No se definen los umbrales entre los
autogeneradores pequefios y grandes.

Para los autogeneradores a pequefia escala produciendo electricidad a través de fuentes no convencionales de
energia (FNCE), se establece el mecanismo de balance neto. Los excedentes que se entreguen a la red de
distribucion se reconocerdn, mediante un esquema de medicion bidireccional, como créditos de energia. Los
autogeneradores a pequefia escala podran usar medidores bidireccionales de bajo costo para la liquidacion de
sus consumos y entregas a la red.

e Venta de energia. El ORE establecerd una remuneracion para la energia generada por generadores
distribuidos. Venta de créditos de energia. Los autogeneradores que obtengan estos créditos por sus
excedentes podran negociarlos con terceros, segln las normas que establezca la ORE.

e Sustitucion de generacion con diésel en las Zonas No Interconectadas (ZNI). Con el reto de reducir los costes
de operacion de las redes en ZNI y la emision de gases contaminantes, el Gobierno implementard un programa
destinado a sustituir los grupos electrégenos por generacién con FNCE. El Ministerio desarrollara esquemas de
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incentivos para que los prestadores de servicio eléctrico sustituyan la generacion con diésel por generacion

con FNCE, basados en los ahorros producidos.

1. Incentivos econdmicos. Deduccion de hasta el 50% del valor total de la inversién que se realice
directamente en FNCE.

2. Incentivo tributario IVA. Equipos nacionales o importados destinados a la produccidn, inversion y
evaluacion de FNCE seran excluidos de IVA.

3. Incentivo arancelario. Exoneracion arancelaria para importacién de maquinaria, equipos, materiales e
insumos destinados exclusivamente a desarrollar los proyectos de energias renovables.

4. Incentivo contable depreciacion acelerada de activos. La depreciacion acelerada sera aplicable a las
magquinaras, equipos y obras civiles necesarias para la inversion y operacion de la generacion con FNCE,
que sean adquiridos y/o construidos, exclusivamente para ese fin, a partir de la vigencia del presente
Reglamento. La tasa anual de depreciacion sera no mayor de veinte por ciento (20%) como tasa global
anual.

e Ahorro de energia y uso de renovables por la administracion publica. Se estableceran requisitos minimos de
eficiencia para los edificios de la administracidn publica, asi como medidas de ahorro y de formacién del
personal.

e Cooperacion internacional. El borrador del nuevo Reglamento promueve la participacién de empresas
internacionales en el desarrollo de energias renovables siempre y cuando tomen medidas de capacitacion
local, desarrollo conjuntamente con el pais, transferencia de tecnologias y conocimiento

El reglamento deja para una posterior definicion los siguientes temas:

e Lineamientos de politica energética: A este reglamento, le seguiran diversos mecanismos regulatorios
como el Plan nacional de desarrollo energético.

e Reglamentos técnicos: con informacion mas especifica sobre generacién con FNCE, generacidn distribuida
y excedentes de autogeneracion a pequeia escala.

e Procedimientos para la comercializacién de energia de la autogeneracién distribuida: El Organo de
Regulacion de Energia establecera procedimientos simplificados para auto generadores con excedentes
de energia menores.

e Informacién al consumidor: relativa a la informacidn sobre consumo y eficiencia energética contenida en
las etiquetas de productos/instalaciones.

e  Funcionamiento del fondo FENOGE

e Objetivos de eficiencia energética para todos los edificios de las administraciones publicas

5.3. Revision de los modelos de gestion existentes

No existe un modelo 6ptimo estandar internacionalmente acordado para electrificaciéon rural y su eleccion
depende de multiples factores. La capacidad y disposicién de pago, asi como el tipo de consumidor, la estructura
tradicional y administrativa de la comunidad, la experiencia en otros proyectos colectivos similares, la capacidad
técnica local, las expectativas de retorno de los inversores del proyecto y la disponibilidad de fondos estan entre
los factores que determinaran el modelo 6ptimo en cada caso. En el caso de Guinea Ecuatorial, no existen
experiencias de microrredes locales existentes que puedan proveer informacion para el disefio del modelo en
Kogo.

Como ya se ha mencionado, existen varios modelos de gestion validos para las microrredes autéonomas, y su
eleccidn esta relacionada con otros parametros como la financiacidn del proyecto y el tipo de tarifas. El proceso de
decision y las cuatro alternativas principales de modelos de gestion se ilustran en la llustracion 42.

|
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llustracion 42: Arbol de decisién para microrredes (fuente: EUEI/RECP 2014)

Las cuatro opciones basicas presentan diferentes resultados con respecto al control del gobierno y la velocidad de
entrega, como muestra la llustracién 43. El modelo de utilidad tiene el mayor control por parte del gobierno
mientras que el modelo privado es mas rapido en términos de implantacién de las microrredes. Cada opcidn sera

comentada en detalle en lo que resta de seccion.

w A Utility model
: I
-
!
&l
Oy
3 A
£ PPA Clustesing ”"0,
= aBc. 7,
3 ey
] o Franchise
L)
3 %
.g 3‘6 Local entrepreneur
é . . . ::E:&S-maq Coopera ?13
%
Ught handed %
regulation
B3
[
v
; »
slow Speed and scope of mini-grid roll-out fast

llustracién 43: Comparacion de modelos (fuente: EUEI/RECP 2014)

Evaluacién de Recursos y Pre-Viabilidad para proyectos del sistema hibrido solar en Kogo

Pagina 65



ttam E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion

TecnoAmbiental
~

5.3.1. Modelo publico (empresa publica)

Bajo el modelo publico, la empresa publica/ministerio es el propietario y operador de la generacién vy la
distribucion de la microrred. La empresa publica también financia la planta normalmente con fundos publicos. Las
tarifas para los modelos publicos son generalmente mds bajas que las tarifas para cubrir costes basadas en el coste
actualizado de generacion eléctrica (levelized cost of energy o LCOE). De este modo, para asegurar que la empresa
publica puede cubrir los costes de capital, debe, o bien utilizar un subsidio cruzado proveniente de los ingresos de
otros clientes (por ejemplo, clientes de la red eléctrica nacional) o buscar un subsidio externo.

Uno de los aspectos positivos de un modelo asi es que las empresas de servicios publicos tienen experiencia en
operar las redes de distribucidn, tienen acceso a recursos financieros y normalmente tienen capacidad técnica
local. La desventaja del modelo publico es que los subsidios cruzados no son una estrategia sostenible, dando
como resultado un mantenimiento escaso y falta de fondos para la sustitucion de componentes (como las
baterias).

5.3.2. Modelo privado

En este modelo, un agente privado invierte, construye, opera y es duefio de las microrredes (modelo BOO, por sus
siglas en inglés). Cébmo este tipo de proyectos son intensivos en capital, los fondos podrian ser fondos propios,
préstamos o subvenciones. Si la regulacion lo permite, las tarifas reflejan el coste permitiendo que los inversores
obtengan un retorno de la inversidn razonable.

Hay un buen nimero de estrategias que los operadores de microrredes privados han perseguido para hacer este
modelo de negocio mas atractivo. Por ejemplo, al seleccionar un lugar para instalar la microrred, los promotores
normalmente prefieren aquellos lugares con al menos un gran cliente (conocido como “anchor customer” o cliente
principal), que les proporciona ingresos mas seguros. Esto se conoce como modelo ABC, por el que los operadores
priorizan al cliente principal, luego negocios, y por ultimo comunidades (Anchor, Businesses, Communities).
Ademas de esta estrategia, hacer agrupaciones de emplazamientos de microrredes (esto es, operar mas de una
microrred un area dada) permite una operacion y mantenimiento mas eficiente y la aparicion de economias de
escala, lo que es crucial para obtener flujos de caja atractivos para los inversores.

En términos generales, los modelos privados pueden suponer una inversion rentable para una entidad privada,
especialmente si la inversion inicial estd parcialmente subvencionada. Sin embargo, el éxito de un modelo como tal
requiere que los consumidores sean capaces, tengan disposicion a pagar las tarifas, y consuman suficiente
electricidad para que los flujos de caja sean positivos. Ademas, incluso si el modelo es completamente privado,
también hay riesgos politicos y regulatorios a ser considerados. Por ejemplo, si el gobierno decide extender la red
nacional hasta las localizaciones de las microrredes, o en otros casos nacionalizar las concesiones que fueron
hechas a empresas privadas (como en el caso de Mali).

5.3.3. Modelo comunitario

En este modelo, los miembros de la comunidad (usualmente organizados bajo una entidad legal o una cooperativa)
gestionan la planta descentralizada y también son responsables de recolectar los ingresos de las tarifas y de la
operacién y mantenimiento. El modelo comunitario o cooperativo opera esencialmente de la misma forma que el
modelo privado, con tarifas que reflejan los costes, pero con algunos ajustes en los factores de coste.

El sistema presenta varias ventajas. La mas importante es que los propietarios son también los consumidores, por
lo que la buena marcha de la operacidén y mantenimiento de la planta es de su propio interés. También, la ausencia
de cualquier inversor privado y cualquier obligacién de generar beneficios adicionales minimiza las tarifas pagadas
por los consumidores. En este caso, las tarifas estdn fijadas de forma que se cubran los gastos de funcionamiento,
pagar cualquier préstamo existente y crear una reserva para gastos futuros, como el reemplazo de las baterias o
inversores después de su final de vida.

Sin embargo, en modelos comunitarios donde la cooperativa (u otra forma de asociacién) mantiene la
infraestructura de la planta, pueden surgir problemas técnicos debido a la falta de habilidades dentro de la
comunidad, lo que ocurre con frecuencia. Para evitar estos problemas, es importante poner énfasis en la
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capacitacion del pueblo, una actividad que consume tiempo y recursos, por lo que puede ser realizada por un
contratista externo (publico o privado). Ademas de los aspectos técnicos, la capacitacion también deberia
enfocarse en los aspectos sociales y econdmicos de la microrred.

5.3.4. Partenariado Publico-Privado (PPP)

Los PPPs son considerados los modelos mas flexibles y mejor adaptados a grandes microrredes. Bajo un modelo de
PPP, hay diferentes actores implicados que financian, construyen y operan los activos.

En los proyectos de microrredes, la entidad publica (Gobierno, Ministerio de Energia, Agencia de Electrificacion
rural...) normalmente mantienen la propiedad de la red de distribucion, y en algunos casos también poseen los
activos de generacion. Normalmente, la entidad publica arrenda o realiza una concesion a un actor privado para
encargarse de la gestidn y la operacion de la microrred y de recolectar los ingresos de las tarifas, tomando una
serie de riesgos comerciales en este proceso. En algunos casos, los operadores privados también se involucran en
la fase de construccidn, ya sea meramente como contratistas o también como inversores, recuperando lo invertido
a través de la operacidn de la microrred.

La siguiente table muestra los tres esquemas comunes, segun el rol de los agentes publicos y privados.

Tabla 26: Varios modelos de PPP (Fuente: Inensus, modificado por el autor)

Tipo A Tipo B Tipo C

Entidad publica | Suministra, es propietario e Suministra y es propietario Suministra, y es propietario
instala los activos de de los activos de generacion | de los activos de distribucién.
generacion y distribucion. 8 | y distribucidn.

Comercializa la electricidad a
los usuarios finales.

Entidad privada | O&M bajo un acuerdo de Instalacion, O&M y Inversion, instalacidn
compra de energia comercializacion de la operacion y mantenimiento
electricidad a los usuarios de los activos de generacion,
finales. venta de electricidad a los

usuarios finales.

Tarifa de Normalmente tarifa nacional | Normalmente tarifa que Tarifas que reflejan los costes
usuario final refleja los costes

Comenzando de izquierda a derecha, el Tipo A es el esquema con el mayor grado de participacion publica, con la
entidad privada Unicamente asegurando la O&M técnica y cobrando un precio fijo por la electricidad generada.
Notese que, en este caso, el riesgo comercial y de demanda, asi como cualquier diferencia entre el precio marcado
por el PPAy la tarifa del usuario final estan a cargo del agente publico.

En el modelo Tipo B, el agente privado tiene responsabilidades adicionales como la operacidon comercial (venta a
usuarios finales, gestion de clientes, pérdidas técnicas, etc.). Esto implica mayor riesgo comercial asumido, pero
también supone un incentivo para que se realice un trabajo eficiente que genere beneficios de la operacion de la
microrred.

Finalmente, en el modelo Tipo C, el agente privado invierte en los activos (generacién) con fondos privados,
aliviando asi la carga financiera para la entidad publica. En este modelo, es particularmente importante que las
tarifas reflejen el coste real, teniendo en cuenta que no sélo se deben recuperar los costes de O&M, pero también
la inversion inicial hecha por la entidad privada.
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5.4. Recomendaciones para la construccion de un proyecto piloto en
Guinea Ecuatorial

5.4.1. Contexto actual

Para proponer un modelo de gestidn para la primera microrred fotovoltaica del pais, es esencial considerar los
acuerdos y compromisos previos que los diferentes actores han tomado en este proyecto. Puesto que los estudios
han sido subvencionados por un actor externo (PNUD), que no tomara un rol significativo durante la operacion de
la microrred, la tarea es identificar al mejor actor y el mejor marco contractual para llevar a cabo el papel de
operador.

El modelo de gestidn deberia buscar un operador de microrredes, que suministre servicios de electricidad y colecte
los ingresos de las tarifas (idealmente permitiendo que la operacidon sea autosostenible, ver capitulo 5.4.2). Los
actores que podrian tener este papel de forma tedrica son las empresas de servicios publicos (SEGESA), las
asociaciones locales y los operadores privados (por ejemplo, contratistas eléctricos con cierto grado de
experiencia). En el caso de Guinea Ecuatorial, serd importante tener en cuenta:

- El Unico operador del pais es SEGESA, la empresa nacional de electricidad.

- Segun la informacion suministrada por el Director Regional Continental de SEGESA, la empresa no tiene
suficientes conocimientos técnicos ni comerciales para operar microrredes fotovoltaicas de forma
eficiente.

- SEGESA también indica tener problemas de morosidad con usuarios rurales en otras poblaciones en las
que se ha comenzado a ofrecer servicio eléctrico de forma reciente. El Ministerio de Industria y Energia
normalmente cubre los costes de estos impagos.

- La ONG ANDEGE para temas sociales y ambientales. No parece tener proyectos en activo. El director de
ANDEGE, con el que los consultores mantuvieron una reunién en Bata, indica que no tienen actualmente
ningun proyecto en la regidon de Kogo, y tampoco estan trabajando con ningun proyecto de energias
renovables en el pais, y no cuentan con recursos humanos suficientes. Nuestra recomendacién seria
mantenerlos como contacto potencial, pero no tenerlo en cuenta como principal actor en relacién a la
operacién de la microrred o para los aspectos sociales de la comunidad.

- El presidente de Midjobo Anvom informa a los consultores que no hay otros proyectos (educativos,
sociales, de aguas, o de cualquier otra clase) en su poblado.

- Tras la visita a dos de las comunidades potenciales para instalar una microrred (Mbon Elon y Midjobo
Anvom), se observa que los poblados no tienen ingresos recurrentes y una disposicion de pago limitada
para dedicar en el servicio eléctrico. Algunos “cabeza de familia” trabajan fuera del poblado y envia dinero
a la comunidad de forma ocasional.

- PDGE: Partido Democratico de Guinea Ecuatorial. Se observa que toda estructura organizativa esta bajo la
estructura del partido. No se han identificado asociaciones que puedan participar en el modelo de gestion
de las comunidades visitadas. Tampoco se han identificado candidatos potenciales en los poblados que
puedan participar en la operacién de la microrred.

o Enelcaso de Midjobo Anvom, la estructura del partido es simple: sélo hay un presidente.
o Enel caso de Mbon Elon, la estructura del partido es la siguiente: Presidente del partido, Alcalde,
ler teniente alcalde, 22 teniente alcalde, 2 concejales, presidente del poblado y otros.

- Mbon Elon ha sido elevado a la categoria de distrito urbano, lo que significa que se estd trabajando en la
zona para dotar al poblado de los servicios de salud, seguridad, educacion, agua, energia y un mercado. Se
instalara un generador, pero tanto SEGESA como el Ministerio y PNUD, han expresado su deseo de que la
generacion sea solar.

5.4.2. Sostenibilidad econdmica de proyectos de renovables

Las microrredes solares auténomas son muy intensivas en capital, pero tienen costes de operacion y
mantenimiento bajo, relacionados con la limpieza de médulos FV y mantenimiento basico de baterias, que no
requieren personal especializado (ver capitulo jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Ademads,
algunos componentes de las microrredes, como las baterias y los inversores, se deben reemplazar periddicamente
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para garantizar la sostenibilidad de los proyectos. Con este motivo, se necesita garantizar unos fondos suficientes
para cubrir estos gastos que puedan ocurrir en corto plazo (la vida util de las baterias se estima a los 6 afos
aproximadamente). Independientemente de la selecciéon de operador de la microrred, estos fondos se pueden
acumular con 3 maneras diferentes:

- Ingresos de tarifas de los abonados de la microrred. Estas tarifas deberan reflejar los costes reales de la
operacién, para que el proyecto sea sostenible y garantizar una operacién auténoma. En el caso que los
fondos iniciales de capital no vengan de fondos publicos o subvenciones, las tarifas de los abonados
deben subir para incluir la amortizacién de los equipos. Las tarifas que reflejan los costes reales, en
principio seran mas altas que las tarifas de los abonados de SEGESA.

- Subsidios cruzados. Si por diferentes motivos el MIE o SEGESA no quieren aplicar tarifas mas altas a los
abonados de las comunidades aisladas, habra que aplicar un mecanismo de subsidio cruzado para
compensar estos costes adicionales de la operacion y mantenimiento de las microrredes aisladas. En su
esencia, un subsidio cruzado cobra a un grupo de clientes una tarifa mas alta y utiliza el excedente de
ingresos para subsidiar tasas mas bajas para otro grupo que esta por debajo de su costo individual de
servicio.

- Subsidios basados en resultados. Existen diferentes tipos de subsidios que pueden ser complementarios
a los subsidios de costes de capital, como por ejemplo la financiacién basada en resultados (results based
financing). Este tipo de financiacion se proporciona a los resultados verificados segtin indicadores clave de
desempefio como el numero de hogares conectados o energia vendida anual. Puede incluir fondos
proporcionados por donantes u organizaciones de desarrollo a gobiernos para obtener resultados
obtenidos a nivel nacional o fondos para la prestacidon de servicios basicos por parte de empresas del
sector privado, organizaciones comunitarias y proveedores publicos.

5.4.3. Elrol del sector publico

La experiencia en Electrificaciéon Rural en otros paises y la bibliografia relevante nos ofrece algunas lecciones
aprendidas sobre las formas en las que el sector publico puede promover la inversién y el desarrollo del sector
privado en el mercado de microrredes solares con el objetivo de contribuir al acceso a la energia sostenible para
todos (UNDP, 2018).

A pesar de los avances en la tecnologia aplicada y la reduccién de costes de equipos y materiales utilizados en la
construccidon de microrredes solares, este tipo de proyectos contindan enfrentdndose a unos altos costes de
financiaciéon en comparacion con otras formas de electrificacion. Este alto coste de financiacién y la viabilidad
financiera de los proyectos estan asociados al entorno de riesgo de inversidn que conllevan.

De esta forma, las medidas identificadas para promover la inversidon en minirredes solares consisten en una serie
de instrumentos publicos para reducir el riesgo de los proyectos y, por tanto, su coste de financiacion.

Los principales riesgos que afectan al coste de financiacion son los siguientes:

- Riesgo del mercado de la energia: riesgo relacionado con la incertidumbre del mercado de la energia y las
barreras de acceso (perspectiva, regulacién de precios o tarifas, competencia, estandares técnicos,
subsidios a diésel o keroseno...).

- Riesgo de desarrollo: referente a la fase del ciclo de vida del sector de minirredes y las empresas
operadoras privadas (riesgo de gestion de proyecto, credibilidad crediticia).

- Riesgo financiero: riesgo asociado a la falta de capital local (deuda y capital) y de estructuras financieras
para minirredes. También a la limitada experiencia de inversores locales con el sector de minirredes, falta
de informacion...

El gobierno de cada pais puede actuar frente a esos riesgos mediante distintas intervenciones publicas:
Politicas de reduccion del riesgo

Los instrumentos de reduccion del riesgo son normalmente politicas, normativas o reglamentos que eliminen
barreras en el sector. Un instrumento de reduccion seria establecer una politica de planificacion de la red
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transparente, incluidas las areas de servicio fuera de la red, en las que seria poco probable que los operadores de
minirredes se vieran afectados por la extension de la red.

Para reducir el riesgo de mercado, la medida mas apropiada (UNDP, 2018) es establecer dos regimenes
regulatorios paralelos entre los que cada empresa podra elegir el mas adecuado a su situacion:

1. El régimen bdsico, que no requiere licencia para operar minirredes pero que tampoco da acceso a
subsidios o financiacién del gobierno, proporciona cierta certeza regulatoria, establece unos estandares
tecnoldgicos a cumplir de forma voluntaria y ningin control sobre las tarifas;

2. El régimen integral si requiere una licencia y permite obtener concesiones exclusivas, tarifas reguladas,
subsidios y compensaciones por expansion de red. La posibilidad de elegir entre los dos regimenes
proporciona la suficiente flexibilidad a las empresas para fomentar el aprendizaje y la innovacidon
necesarios en las fases iniciales del ciclo de vida del sector.

Para reducir el riesgo de desarrollo, el sector publico puede apoyar las asociaciones dentro de la industria,
conferencias, diseminacidn, apoyo a las universidades locales, etc.

Para reducir el riesgo financiero, el sector publico puede reformar el sector financiero para favorecer la inversion
en renovables.

Instrumentos financieros (transferencia de riesgo)

Los instrumentos de transferencia trasladan el riesgo del sector privado al publico. Estos instrumentos son
generalmente instrumentos financieros.

El gobierno puede ofrecer préstamos publicos directos a los operadores de minirredes o garantias publicas a los
bancos comerciales que presten el dinero a los operadores. De esta forma, contribuird a reducir tanto el riesgo de
desarrollo y financiero como el riesgo de crédito del cliente final.

Incentivos financieros directos (compensacion del riesgo)

Por ultimo, los incentivos financieros directos son medidas para incrementar el retorno de la inversién, como por
ejemplo subsidios directos a los operadores de minirredes que también sirven para aumentar la asequibilidad en el
precio a los consumidores finales.

Otros riesgos que también influyen en el coste de financiacidon de los proyectos son: riesgo social, riesgo de
cualificaciéon de la mano de obra, tecnolégico o de hardware, riesgo de crédito del consumidor final, riesgo
soberano y monetario.

Sin embargo, frente a estos riesgos, la capacidad de actuacion del sector publico es, o bien, limitada, o bien
genérica. Por ejemplo, frente al riesgo social y laboral, son necesarias campafias de sensibilizacién y programas de
formacién para desarrollar las capacidades de la poblacion local. Frente al riesgo tecnolédgico, se deben
implementar medidas para asegurar un mercado competitivo y abierto para la compra de equipos.

Por tanto, el rol del sector publico sera seleccionar una combinacidn apropiada de instrumentos para facilitar y
aumentar la inversiéon privada en energias renovables en zonas aisladas de forma que la electrificacion aislada sea
mas viable como modelo de negocio.

Tabla 27: Instrumentos publicos para promover la inversion en minirredes solares

; . Politicas de reduccion de riesgo Instrumentos Subsidios directos
Categoria de riesgo . .
financieros
. Objetivos nacionales de generacidn Régimen
Riesgo del mercado . J o & & L
de la energia distribuida regulatorio integral o _
Régimen regulatorio dual (compensaciones Subsidios directos a
Tarifas reguladas por extension de |°§ Qperadores de
Estandares técnicos para calidad de la red) minirredes
electricidad

Estdndares eres técnicos para expansién de

|
Evaluacion de Recursos y Pre-Viabilidad para proyectos del sistema hibrido solar en Kogo Pagina 70



AlecnoAmbiental
~

Categoria de riesgo

Riesgo social

Riesgo tecnolégico

Riesgo de cualificacion
de la mano de obra

Riesgo de desarrollo

Riesgo de crédito del
consumidor final

Riesgo financiero

Riesgo monetario

Riesgo soberano

5.4.4.

E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion

Politicas de reduccion de riesgo

red
Campanias de divulgacion

Certificaciones y estandares para hardware
Procesos de aduanas simplificados
Programas para desarrollar las capacidades
de la mano de obra local

Promover usos productivos de la
electricidad

Reforzar la capacidad de los inversores

N/A

N/A

Instrumentos
financieros

N/A

Créditos publicos a
los operadores,
lineas de crédito a
la banca comercial
nacional (divisa
fuerte)

Garantias publicas
en divisa fuerte a la
banca comercial
nacional

Subsidio del
gobierno a la
cobertura en el
mercado de divisas
N/A

Fuente: Adaptado de (UNDP, 2018)

Propuesta para proyecto piloto

Subsidios directos

Dadas las circunstancias y el contexto actuales descritos en el presente informe, el Consultor es proclive a
recomendar un modelo de gestion de Partenariado Publico Privado (PPP), dénde el gobierno mantiene la
propiedad de la minirred y posteriormente define un contrato de concesién con un operador de minirredes

privado.

La clara definicién de roles apropiados y responsabilidades respectivas al inicio del proyecto es un elemento clave
en el desarrollo de cualquier PPP efectivo. Las responsabilidades individuales deben ser marcadas claramente de
forma que no exista ninguna ambigiliedad en las tareas que se espera sean realizadas por cada parte. Los actores
clave y un resumen de sus responsabilidades en la microrred piloto de Guinea Ecuatorial estan listados en la

siguiente Tabla 28.

ACTORES

USUARIO

FINANCIADOR/DONANTE

Tabla 28: Actores clave y responsabilidades

PRINCIPALES RESPONSABILIDADES

Recibe el servicio

contraprestacion del pago de una

tasa

Proporciona la inversién inicial para
la microrred y la red de distribucidn.

ESPERADO)

en - Viviendas

- Industrias

ACTOR ESPECIFICO (EXISTENTE O

- Pequefios y medianos negocios

- Instituciones: escuelas, centros

de salud...etc.

Administracién local

- Alianza Solar Internacional (ISA)
- GEF (FMAM)

Empresas privadas registradas en
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ACTORES
CONTRATISTA (EPC)
ASISTENCIA TECNICA
PROPIETARIO DE ACTIVOS DE
GENERACION
PROPIETARIO DE ACTIVOS DE
DISTRIBUCION
REGULADOR

OPERADOR DEL SERVICIO

COMITE LOCAL

ONGs

6.Plan de O&M

Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestidn

PRINCIPALES RESPONSABILIDADES

Suministro del material y los
equipos (con las correspondientes
garantias y otra documentacion
necesaria), instalacion y puesta en
marcha

Proveedor de asistencia técnica
durante todo el proceso de
desarrollo del proyecto piloto

Propietario de los activos de la
planta de generacion, responsable
de su O&M

Propietario de los activos de la linea
de distribucion, responsable de su
O&M

Define el marco para la operacion y
la gestion de la microrred (tarifas,
criterios de calidad, subsidios, etc.).
Selecciona al operador del servicio.

Controla la operacion de |la
microrred, servicio comercial y el
pago de los usuarios. También
realiza la monitorizacidn.
Representa los intereses de los
usuarios locales e instituciones

Dan apoyo proporcionando
concienciacion general V%
capacitacion sobre electricidad a la
poblacién. Tan suponen un apoyo
para el Desarrollo de usos
productivos y actividades en los
poblados.

ACTOR ESPECIFICO (EXISTENTE O
ESPERADO)

Guinea Ecuatorial

Por definir, procesos de

PNUD

seguir

Consultoria internacional

Por definir, MIE o entidad privada

Por definir, SEGESA o entidad

privada

MIE

- Operador privado durante 2
afios y traspaso a SEGESA o
asociacion de la comunidad

- Involucrar a la comunidad y
gente local

Comité local a definir

ANDEGE u otras

El presente capitulo proporciona una guia general sobre los procedimientos de operacion y mantenimiento para
los diferentes componentes de una instalacién de microrred. Las rutinas de operacion y mantenimiento de una
microrred son llevadas a cabo por el operador a través de su red de empleados.

SEGESA cuenta con personal técnico que comprende los conceptos basicos de la generacién solar y que sera
capacitado durante o después de la fase de construccidon para poder prestar estos servicios. La O&M comienza
justo después de la puesta en marcha de la microrred y la consiguiente provisién de servicio eléctrico a los usuarios
finales. Todas las actividades de O&M deben cumplir con unos términos fijados entre el propietario de la microrred
y el operador, asi como todas las regulaciones relevantes que afecten al servicio y a la infraestructura.
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Existen dos tipos de categorias de mantenimiento que pueden ser distinguidas:

Mantenimiento preventivo: se entienden como tal las actividades rutinarias designadas a mantener los equipos en
condiciones dptimas para asegurar el adecuado uso de la planta y el servicio a los usuarios finales. El
mantenimiento preventivo estd compuesto por rutinas especificas y tareas que varian en su frecuencia, desde
diaria a semanal, mensual y anual.

Mantenimiento correctivo: se trata de los trabajos que se realizan para sustituir los equipos que hayan podido
dafiarse.

Activities designed to keep
equipment in optimal
condition. Frequancy varies
from daily, weakly, monthly

and annually
- Maintenance subject to a type of
Conditional predetermined event (e.g. low
performance)
Preventive

Maintenance performed according a |
O&M Types Systematic schedule set by time (connection |

check, check state of cable etc.)

Corrective
Actions far all restore or
maintain property in a
well-specified state or
able o provide a Malmenance perfarmed
specific service after system failure or major

underperformance - typlcally
replacement of eguipmeant

llustracion 44: Tipos de mantenimiento

Ambos tipos de mantenimiento deben comenzar justo después de la puesta en marcha de la microrred y el
comienzo subsecuente del servicio eléctrico.

Las tareas mas relevantes estan divididas en tres niveles, como se muestra a continuacion:
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Nivel 1- Cuidador(s)

* Mantenimiento bdsico

* Monitorizacién continua de los parametros de operacidn, ademas
de inspecciones de la instalacién rutinarias.

* Registrar y reportar cualquier ruptura en el servicio al ingeniero de
la planta (que pueden ser detectadas por notificacién de los
clientes).

Nivel 2 - Técnico de mantenimiento

* Tareas/reparaciones de mantenimiento preventivo especializado.
* Inspeccion técnica periddica de la instalacion.
* Conocer el nivel de satisfaccién con el servicio (si es posible)

* Hacer recomendaciones a los clientes para facilitar su consumo
Sptimo.

Nivel 3 - Ingeniero de la planta

* Monitorizacién y evaluacién del desempeiio de la planta.

* Supervisién de las actividades de nivel 1 y 2.

* Diagnosis de cualquier fallo en el servicio que pueda surgir y
reemplazo de los componentes, incluido el trato con
fabricantes/distribudores de los equipos.

* Autorizacion de nuevas conexiones, segun las capacidades de la
planta.

llustracion 45: Niveles de O&M
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7 .Planificacion de electrificacion rural de pais

La siguiente tabla presenta las fases del proceso para desarrollar proyectos de energias renovables en grande
escala para el pais de Guinea Ecuatorial, desde la fase piloto hasta la comercializacidon de las microplantas de
generacion solar. Se puede ver que los estudios de pre-viabilidad del programa presente forman parte de una
primera fase de intervencion, los resultados de la cual servirdn para cumplir una serie de objetivos, como se
aprecia también en la tabla siguiente.

E3. Informe final validado: Especificaciones técnicas y modelo de gestion

El presente informe final de especificaciones técnicas y modelo de gestidon forma parte de la primera fase de la
planificacion futura e implican recomendaciones para un siguiente estudio detallado.

Tabla 29: Fases de proceso de desarrollo de proyectos de energias renovables para electrificacion rural

- Propuesta de modelo de gestion
de proyecto piloto (presente
. entregable . L
Estudios ) g . )~ o 1. Estudios de viabilidad
Definir disefio técnico para fase ., . SE4ALL con fondos
pre- . . 2. Seleccién de comunidad L Consultor (TTA)
o piloto (ver entregable de disefio . publicos
viabilidad .. para proyecto piloto
técnico)
Capacitacién de actores claves de
gobierno y PNUD
Escribir especificaciones técnicas 1. Estrategia de adquisicion
Definicion definitiva de modelo 2. Documentos de licitacion
Estudios d(.e gestion, tarifas y politica de 3. EvaIL.Jacwn. de impacto PNUD Consultor
detallados clientes medioambiental
Estudios medioambientales (si 4. Contratos de EPC, O&My
obligatorios) owners engineer
A Contratist
Probar modelo de gestion ontratis .a,en
S colaboracién con
Probar solucién técnica
Capacitacion de beneficiarios actores
Proyecto . . . 1. Microrred piloto SE4ALL con fondos gubernamentales
. directos (usuarios), instaladores y . L
Piloto (1) . . instalada publicos y empresas
empresas locales, universidades
Ganar experiencias para crear locales para el
oz e ..p iy EPCy O&M para
regulacion de electrificacion rural "
2 afos
1. Certificado de entrega
. TrsEsn  db asildn, GRG, 2. Evaluacion de. datos de
Cierre de . L O&M de fase piloto
. activos de  generaciéon y . PNUD Consultor
fase piloto o 3. Recomendaciones para
distribucién a actores relevantes .
marco regulatorio
4. Estrategia de replicacion
Buscar . Py
u Conseguir fondos (publicos o .,
fondos . : 1. Fondos para concesion de
privados) para mds proyectos . MIE Consultor
para . microrredes
. piloto
replicacion
Desarrollar el mercado de
Concesion engrglas O 1. Microrredes auténomas SEGESA, sector
de Bajar costes de O&M MIE .
e, . rentables privado
proyectos Comercializacion de microrredes
con bajo ratio de subvenciones
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8.Impacto ambiental

Este capitulo presenta un analisis cualitativo y cuantitativo del impacto ambiental de la planta fotovoltaica de 65
kWp con sistema de almacenamiento en Midjobo Anvom y de la planta fotovoltaica de 125 kWp con sistema de
almacenamiento en Mbon Elon. El impacto ambiental de dichas plantas se evalla segun aquellos efectos
ambientales derivados de la fase de construccion y de la fase de operacion.

8.1. Fase de construccion

8.1.1. Uso de la tierra

Midjobo Anvom

El uso de terreno de la planta solar propuesta se calcula segun las consideraciones siguientes:

- Campo fotovoltaico: La superficie necesaria para instalar el campo FV es aproximadamente 12 mz/kWp, lo
que corresponderia a 780 m”.

- Linea de distribucidn en baja tension: se han estimado un total de 22 postes necesarios para cubrir 1.03
km de linea de baja tensidn (BT). Los postes se instalaran a lo largo de caminos, calles y zonas despejadas,
evitando en la medida de lo posible alterar el terreno y la vegetacion existente.

Mbon Elon

- Campo fotovoltaico: La superficie necesaria para instalar el campo FV es aproximadamente 12 mz/Wp, lo
que corresponderia a 1,500 m’.

- Linea de distribucidn en baja tension: se han estimado un total de 47 postes necesarios para cubrir 2.25
km de linea de baja tensidn (BT). Los postes se instalaran a lo largo de caminos, calles y zonas despejadas,
evitando en la medida de lo posible alterar el terreno, el paisaje y la vegetacion existente.

El uso del terreno tendria efecto en varios elementos ambientales:

1. Morfologia del terreno y del suelo. La construccidn de la planta y de las lineas de baja tensién pueden
generar erosién superficial del suelo, que podrian impactar minimamente los terrenos agricolas cercanos.

2. Paisaje. La instalacion de las plantas FV y las redes de baja tensién supondra una alteracién del paisaje
derivadas de la obra civil.

3. Floray fauna. El impacto sobre la vegetacion y los ecosistemas serd bajo para las plantas FV y las lineas de
distribucion.

8.2. Fase de operacion

8.2.1. Emisiones de gases

En el caso de que se decidiese complementar los sistemas propuestos con generadores diésel de respaldo, éstos
tendrian una capacidad equivalente al 3% de la capacidad FV instalada, que corresponderia a 3.25 kWac y 6.25
kWac para Midjobo Anvom y Mbon Elon, respectivamente. Ademas se presentan los ahorros por suministrar la
demanda con energia solar.

Midjobo Anvom

Las emisiones de gases de efecto invernadero para suministrar una demanda anual de 42.5 MWh se presentan en
la tabla siguiente.

Tabla 30: Gases emitidos por planta solar-hibrida y planta térmica

Gas Emisiones por planta | Emisiones por planta | Ahorros
solar-hibrida (kg/afio) térmica (kg/afio) (kg/afio)
Dioxido de carbono 2,102 59,325 57,223
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Gas Emisiones por planta | Emisiones por planta | Ahorros

solar-hibrida (kg/afio) térmica (kg/afio) (kg/afio)
Monéxido de carbono 13.2 374 361
Hidrocarburos no quemados | 0.578 16.3 16
Materia particular 0.0803 2.27 2
Didxido de azufre 5.15 145 140
Oxido de nitrégeno 12.4 351 339

Los ahorros en emisiones de los varios gases son de 97%, por suministrar el 97% de la demanda a través de energia
solar.

Mbon Elon

Las emisiones de gases de efecto invernadero para suministrar una demanda anual de 85.4 MWh se presentan en
la tabla siguiente.

Tabla 31: Gases emitidos por planta solar-hibrida y planta térmica

Gas Emisiones por planta | Emisiones por planta | Ahorros
solar-hibrida (kg/afio) térmica (kg/afio) (kg/afio)
Diéxido de carbono 7,495 105,675 98,180
Monoéxido de carbono 47.2 666 619
Hidrocarburos no quemados | 2.06 29.1 27
Materia particular 0.286 4.04 4
Dioxido de azufre 18.4 259 241
Oxido de nitrégeno 44.4 626 582

Los ahorros en emisiones de los varios gases son de 93%, por suministrar el 93% de la demanda a través de energia
solar.

8.2.2. Contaminacion acustica

Este indicador se menciona y se comenta cualitativamente. El ruido de generadores de diésel y otras fuentes
fosiles puede llegar a tener valores de 75 dB y por eso, es recomendable que se instalen dentro de un cerramiento
acustico. La planta FV recomendada no considera generadores, evitando por completo la contaminacidn acustica.

8.2.3. Gestion de residuos
8.2.3.1. Baterias plomo-dcido

Las baterias de plomo-acido (propuestas para las microrredes de este proyecto) pueden causar impactos
medioambientales muy duraderos si no se transportan, almacenan y reciclan adecuadamente, debido a la carga
guimica y metales pesados que contienen. Ademas del impacto en la contaminacién del suelo y del agua, si son
vertidos al medio ambiente (por incendio, fuga, etc.), estos componentes suponen un riesgo para la salud,
pudiendo producir dafios en rifiones o en los sistema gastrointestinal, reproductivo y nervioso. Ademas del plomo,
estas baterias contienen acido sulfurico altamente corrosivo, que puede causar quemaduras y dafos a la piel, ojos
y sistema respiratorio.
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La mitigacion de riesgos conlleva una operacién, mantenimiento y reciclaje adecuados. El reciclaje del plomo-acido
puede llegar a una tasa de recuperacién que alcanza el 95%.

Para asegurar un buen uso y mantenimiento de las baterias se procedera a la capacitaciéon y entrenamiento del
personal que vaya a operar la planta. El desmantelamiento y reciclaje de las baterias se puede realizard a través de
una empresa de reciclaje que se encargue de la recogida y empaquetamiento de las baterias o a través del
proveedor de las mismas.

823.2. Maddulos fotovoltaicos

Las células solares pueden contener telururo de cadmio (CdTe), arseniuro de galio (GaAs) u otros componentes
toxicos para la salud humana y el medioambiente. Por ejemplo, el CdTe es un compuesto inflamable, que no se
disuelve en el agua y que es toxico si se ingiere. No presenta problemas cuando estd encapsulado en la célula
fotovoltaica pero si puede contaminar el suelo o el agua por lixiviacion si el panel se rompe o dafa. En el caso de
rotura o dafio de un panel solar, o al final del ciclo de vida del mismo, sera necesario empaquetarlo
adecuadamente para evitar la contaminacion del entorno antes de su recogida.

8.2.3.3. Generador diésel

El generador diésel de respaldo contiene aceites y combustible nocivos para el medioambiente en caso de fuga o
derrame, y que suponen un alto riesgo de incendio. La operacién del sistema requiere atencion para no derramar
combustible o aceite y un proceso de drenado adecuado al retirarse. Ademas, es recomendable que se instale
dentro de un area impermeable para evitar derrames de combustible durante su operacién.

Ademas de estos riesgos, la generacion de residuos durante la operacién de la planta hibrida es minima.
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