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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para determinar la potencia de salida de referencia para un sistema de almacenamiento
de energia en un sistema de generacion de potencia edlica.

Campo de la invencion

Los modos de realizacion de la presente divulgacion se refieren a un campo técnico de control de generacion de
potencia edlica, y mas concretamente se refieren a un procedimiento y un dispositivo para determinar una potencia
de referencia para un sistema de almacenamiento de energia (ESS) en un sistema de generacion de potencia
eolica.

Antecedentes de la invencion

En la actualidad, la potencia edlica ha atraido cada vez mas atenciéon debido a que es una energia limpia e
inagotable y el nivel de penetracion de la potencia edlica aumenta constantemente en todo el mundo. Sin embargo,
debido al hecho de que la potencia edlica tiene caracteristicas como fluctuaciones aleatorias, intermitencia, etc., la
integracion de una potencia edlica a gran escala podria empeorar la estabilidad de la red y la calidad del suministro.
Para mejorar la capacidad de control de la salida de energia eléctrica, la tecnologia de almacenamiento de energia
se usa generalmente en combinacién con la generacion de potencia edlica. Por ejemplo, en muchas aplicaciones, se
utiliza un sistema de almacenamiento de energia (ESS) para facilitar que la potencia edlica cumpla con los requisitos
del codigo de red.

Al mismo tiempo, se han desarrollado muchas estrategias de control para el ESS. Una estrategia conocida se basa
en un regulador adaptativo basado en Ldgica Difusa (FLAR), pero su funcion como miembro es dificil de elegir. Un
enfoque basado en filiros puede suavizar la variacion de la salida de potencia edlica, pero siempre necesita una
capacidad de energia relativamente alta. Un procedimiento que combine tanto el control del angulo de cabeceo
como el ESS puede ofrecer una mayor flexibilidad de todo el sistema, pero reducira la eficiencia de las turbinas
eolicas debido a que la estrategia de Seguimiento de Punto de Maxima Potencia ya no se puede utilizar. La
estrategia de sistema de almacenamiento de energia de bateria doble (BESS), que utiliza dos sistemas de
almacenamiento de energia de bateria en paralelo, podria desacoplar los procesos de carga y descarga de baterias;
sin embargo, el control del tiempo de conversion es muy exigente. Ademas, también se han propuesto algunos otros
procedimientos de optimizacion en el nivel de programacion.

Ademas, en la solicitud de patente China numero CN102664422A, se divulga un procedimiento de suavizado de la
produccién de salida de un parque edlico que modifica la producciéon de salida del parque edlico utilizando la
prediccion de la potencia edlica y utiliza un enfoque de filtrado adaptativo mejorado para filtrar la produccién del
parque edlico modificada. El documento US 2009/0295162 A1 divulga un sistema de generacién de potencia edlica
que tiene un grupo de generadores de turbina edlica que incluye un controlador que tiene una memoria de registro
de la potencia de generacion para registrar una suma de la potencia de generacion del grupo de generadores de
turbina edlica y una potencia de carga y descarga de un sistema de almacenamiento de potencia, un dispositivo
informatico de comando de carga y descarga para calcular un comando de carga y descarga de potencia para el
sistema de almacenamiento de potencia en un segundo periodo haciendo uso de la informacién de la potencia de
salida en un primer periodo calculado en la unidad de calculo de potencia de salida e informaciéon de un valor de
deteccion en el momento actual de la memoria de registro de generacion de potencia, y un dispositivo de control de
carga y descarga de potencia.

Sumario de la invenciéon

En la presente divulgacion, se proporciona una nueva solucion para determinar una potencia de referencia para un
sistema de almacenamiento de energia (ESS) en un sistema de generacion de potencia edlica para resolver o al
menos mitigar parcialmente al menos una parte de los problemas del estado de la técnica.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente divulgacion, se proporciona un procedimiento para determinar una
potencia de salida de referencia para un sistema de almacenamiento de energia en el sistema de generacion de
potencia edlica. El procedimiento comprende filtrar una salida de potencia edlica real para obtener una salida de
potencia deseada suministrada a una red; determinar una potencia de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia a partir de la salida de potencia edlica real y la salida de potencia deseada suministrada
a la red; y ajustar la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia en base a un
cambio en la salida de potencia edlica prevista en el siguiente punto temporal.

De acuerdo con dicho primer aspecto, el ajuste de la potencia de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia en base a un cambio en la potencia edlica prevista en el siguiente punto temporal
comprende cualquiera de: aumentar la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de
energia si un aumento en la salida de potencia edlica prevista es mayor que un umbral de aumento predeterminado;
y disminuir la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia si una disminucion en
la potencia edlica prevista es mayor que un umbral de disminucién predeterminado.
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De acuerdo con dicho primer aspecto, el aumento de la potencia de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia comprende ademas determinar la potencia de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia como la diferencia entre el minimo de las salidas de potencia total maxima admisible
bajo el limite de tasa de incremento de salida de potencia y bajo el limite de amplitud de potencia de salida del
sistema de almacenamiento de energia y la salida de potencia edlica real.

En un modo de realizacion adicional de la presente divulgacion, la disminucion de la potencia de salida de referencia
para el sistema de almacenamiento de energia puede comprender ademas determinar la potencia de salida de
referencia para el sistema de almacenamiento de energia como la diferencia entre el maximo de las salidas de
potencia total minima admisible bajo el limite de tasa de incremento de salida de potencia y bajo el limite de amplitud
de potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia y la salida de potencia edlica real.

En un modo de realizaciéon adicional mas de la presente divulgacion, el procedimiento puede comprender ademas
ajustar la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia en base a un limite de tasa
de incremento.

En un modo de realizacion adicional mas de la presente divulgacion, el ajuste de la potencia de salida de referencia
para el sistema de almacenamiento de energia en base a un limite de tasa de incremento puede comprender
ademas determinar la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia como la
diferencia entre el maximo de las salidas de potencia total minima admisible bajo un limite de tasa de incremento de
salida de potencia de un minuto, un limite de tasa de incremento de salida de potencia de diez minutos y un limite de
amplitud de potencia de salida de sistema de almacenamiento de energia y la salida de potencia edlica real si se
detecta un cruce del limite de tasa de incremento negativo.

En otro modo de realizacion adicional mas de la presente divulgacion, el ajuste de la potencia de salida de referencia
para el sistema de almacenamiento de energia en base a un limite de tasa de incremento puede comprender
ademas determinar la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia como la
diferencia entre el minimo de las salidas de potencia total maxima admisible bajo un limite de tasa de incremento de
salida de potencia de un minuto, un limite de tasa de incremento de salida de potencia de diez minutos y un limite de
amplitud de potencia de salida de sistema de almacenamiento de energia y la salida de potencia edlica real si se
detecta un cruce del limite de tasa de incremento positivo.

En otro modo de realizacion de la presente divulgacion, modificando, antes de ajustar la potencia de salida de
referencia para el sistema de almacenamiento de energia, la potencia de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia con un valor de potencia h(t) expresado por

h(t)=1/T[E(t) - Epsmj- aTP=s(t)]

en la que T indica una constante de tiempo de un filiro para filtrar la potencia edlica real, E(f) indica la energia
restante en el sistema de almacenamiento de energia en el tiempo {, Egn indica la capacidad nominal del sistema de
almacenamiento de energia, m1 indica la limitacion del porcentaje de energia minimo, a indica un factor limite de
energia de la bateria, y Pasig(t) indica la salida de potencia deseada obtenida suministrada a la red.

En un modo de realizacién adicional de la presente divulgacion, el procedimiento puede comprender ademas limitar
la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia dentro de la limitacion de amplitud
de potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente divulgacion, se proporciona ademas un dispositivo para
determinar una potencia de salida de referencia para un sistema de almacenamiento de energia en el sistema de
generacion de potencia edlica. El sistema comprende una unidad de filtrado de salida de potencia configurada para
filtrar una salida de potencia edlica real para obtener una salida de potencia deseada suministrada a una red; una
unidad de determinacion de potencia de referencia configurada para determinar una potencia de salida de referencia
para el sistema de almacenamiento de energia en base a la salida de potencia edlica real y la salida de potencia
deseada suministrada a la red; y una unidad de ajuste de prediccion de potencia configurada para ajustar la potencia
de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia en base a un cambio en la salida de potencia
eolica prevista en el siguiente punto temporal.

De acuerdo con dicho segundo aspecto, la unidad de ajuste de prediccion de potencia esta ademas configurada
para aumentar la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia si un aumento en
la salida de potencia edlica prevista es mayor que un umbral de aumento predeterminado y/o disminuir la potencia
de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia si una disminucion en la potencia edlica
prevista es mayor que un umbral de disminucion predeterminado.

De acuerdo con dicho segundo aspecto, la unidad de ajuste de prediccion de potencia esta configurada para
aumentar la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia mediante la
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determinacion de la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia como la
diferencia entre el minimo de las salidas de potencia total maxima admisible bajo un limite de tasa de incremento de
salida de potencia y un limite de amplitud de potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia y la
salida de potencia edlica real.

En modos de realizacion de la presente divulgacion, antes de realizar cualquier ajuste, la salida de potencia edlica
real se filtra primero para obtener una salida de potencia deseada suministrada a una red; en base a la salida de
potencia edlica real y la salida de potencia de referencia deseada, se determina la potencia de salida de referencia
para el sistema de almacenamiento de energia; y después la potencia de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia se ajusta en base a un cambio en la salida de potencia edlica prevista en el siguiente
punto temporal. En algunos modos de realizacién, la potencia de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia puede ajustarse adicionalmente en base a otros factores. De esta manera, puede
proporcionar una estrategia de control directo para suavizar las fluctuaciones en la produccion de salida del parque
eodlico y limitar la tasa de incremento de potencia dentro de un intervalo requerido, lo que es mas factible en la
practica que las estrategias existentes y podria resultar en un mejor rendimiento de control.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas anteriores y otras caracteristicas de la presente divulgacién se haran mas evidentes mediante
una explicacion detallada de los modos de realizacién como se ilustra en la descripcidon haciendo referencia a los
dibujos adjuntos, en los cuales numeros de referencia similares representan componentes iguales o similares y en
los que:

La figura 1 ilustra de manera esquematica un diagrama de flujo de un procedimiento de determinacion de
una potencia de salida de referencia para un ESS en un sistema de generacion de potencia edlica de
acuerdo con un modo de realizacion de la presente divulgacion;

La figura 2 ilustra de manera esquematica un diagrama de bloques de la unidad de filtro de potencia de
salida de acuerdo con un modo de realizacion de la presente divulgacion;

La figura 3 ilustra de manera esquematica un diagrama de bloques de un control de realimentacion de SOC
de acuerdo con un modo de realizacion de la presente divulgacion;

La figura 4 ilustra de manera esquematica un diagrama de flujo de un ajuste de prediccion de la potencia
eolica de acuerdo con un modo de realizacion de la presente divulgacion;

La figura 5 ilustra de manera esquematica un diagrama de flujo de un procedimiento de determinacion de
una potencia de salida de referencia para un ESS en un sistema de generacion de potencia edlica de
acuerdo con otro modo de realizacion de la presente divulgacion;

La figura 6 ilustra de manera esquematica un diagrama de flujo del control de tasa de incremento de
acuerdo con un modo de realizacion de la presente divulgacion;

La figura 7 ilustra de manera esquematica un diagrama de flujo de un procedimiento de determinacion de
una potencia de referencia para un ESS en un sistema de generacion de potencia edlica de acuerdo con
una implementacion especifica de la presente divulgacion;

La figura 8 ilustra de manera esquematica un diagrama de bloques de un dispositivo para determinar una
potencia de referencia para un ESS en un sistema de generacion de potencia edlica de acuerdo con un
modo de realizacion de la presente divulgacion;

La figura 9 ilustra de manera esquematica un diagrama de bloques de un dispositivo para determinar una
potencia de referencia para un ESS en un sistema de generacién de potencia edlica de acuerdo con una
implementacion especifica de la presente divulgacion;

La figura 10 ilustra de manera esquematica un diagrama de bloques de un sistema para determinar una
potencia de referencia para un ESS en un sistema de generacion de potencia edlica de acuerdo con un
modo de realizacion de la presente divulgacion;

Las figuras 11A y 11B ilustran de manera esquematica las curvas de salida de potencia suministradas a la
red con y sin la solucion propuesta de la presente divulgacion;
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La figura 12 ilustra de manera esquematica curvas de energia de bateria con y sin control de realimentacion
de SOC como se propone en la presente divulgacion; y

La figura 13 ilustra de manera esquematica un sistema informatico general, programable para que sea un
sistema informatico especifico, que puede representar cualquiera de los dispositivos informaticos a los que
se hace referencia en el presente documento.

Descripcion detallada de los modos de realizacién

De aqui en adelante, las soluciones que se proporcionan en la presente divulgacion se describiran en detalle a
través de modos de realizacion haciendo referencia a los dibujos adjuntos. Hay que sefialar que estos modos de
realizacion se presentan solo para permitir que los expertos en la técnica entiendan e implementen mejor la presente
divulgacion, sin pretender limitar el alcance de la presente divulgacion de manera alguna.

En general, todos los términos utilizados en las reivindicaciones deben interpretarse de acuerdo con su significado
ordinario en el campo técnico, a menos que se defina explicitamente lo contrario en el presente documento. Todas
las referencias a "un/uno/unal/el/la/dicho/dicha [elemento, dispositivo, componente, medio, etapa, etc.]" han de
interpretarse de manera amplia en el sentido de que se refieren a al menos un ejemplo de dicho elemento,
dispositivo, componente, medio, unidad, etapa, etc., sin excluir una pluralidad de dichos dispositivos, componentes,
medios, unidades, etapas, etc., a menos que se indique explicitamente lo contrario. Ademas, el articulo indefinido
"un/uno/una” tal como se usa en el presente documento no excluye una pluralidad de dichas etapas, unidades,
modulos, dispositivos y objetos, y etc.

A continuacion, se hara referencia a la figura 1 para describir un procedimiento de determinacién de una potencia de
referencia para un ESS en un sistema de generacion de potencia edlica de acuerdo con un modo de realizacion de
la presente divulgacion.

Como se ilustra en la figura 1, primero en la etapa S101, se filtra una salida de potencia edlica real para obtener una
salida de potencia deseada suministrada a una red. En esta operacion, se utiliza un filtro para suavizar la fluctuaciéon
de la potencia edlica a escala de minutos en la potencia de salida edlica real Pe(t), para obtener un valor de potencia
de salida suavizado, es decir, Pasig(f), un valor deseado para la potencia suministrada a la red desde el parque edlico
y la ESS. El filtro puede ser cualquier filtro conocido en la técnica, pero en un modo de realizacion de la presente
divulgacion, se usa un filtro de paso bajo de primer orden, cuyo diagrama se ilustra en la figura 2 solo con fines
ilustrativos. A través de la transformada de Laplace, el valor de potencia suavizado del filtro puede representarse por

- 1 . -
B fs) = 7 Pe(s) (Ecuacion 1)

En el que Pasig(s) indica la potencia de referencia de salida suministrada a la red expresada en el dominio sy Pe(s)
indica la potencia de salida edlica real expresada en el dominio s, y T indica la constante de tiempo de filtro o de
suavizado.

El efecto de suavizado depende de la constante T de tiempo de suavizado. En general, cuanto mayor es la
constante T de tiempo de suavizado, mas suave sera la potencia de salida y se necesita mas capacidad de ESS, lo
que significa que sera necesario un mayor coste. La constante T de tiempo de suavizado puede decidirse, por
ejemplo, por la capacidad nominal Eg, del BESS y la potencia nominal Pen del parque edlico. En un modo de
realizacion de la presente divulgacion, T puede calcularse como

T £, (Ecuacion 2)

I,

Después de obtener Pasig(t), la salida de potencia de referencia suministrada a la red, en la etapa S102, se determina
una potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia a partir de la salida de potencia
eolica real y la salida de potencia de referencia suministrada a la red. La potencia Psrri(t) de salida de referencia
para el sistema de almacenamiento de energia puede calcularse como la diferencia entre la potencia Pe(t) de salida
eolica real y la salida Pasig(t) de potencia de referencia suministrada a la red, lo que significa que el sistema de
almacenamiento de energia deberia proporcionar la potencia Psgreri(f) de salida de referencia ademas de la energia
Pe(t) edlica proporcionada por el parque edlico para que el sistema de generacion de potencia edlica (es decir, el
parque edlico junto con el BESS) pueda entregar una salida de potencia combinada de Pasig(f) a la red. Esta potencia
Parer1(t) de salida de referencia es una potencia de salida de referencia inicial, que posteriormente se modificara aun
mas.
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Por ejemplo, la potencia Psrri(t) de salida de referencia se puede ajustar primero mediante el control de
realimentacion de SOC (estado de carga).

El control de realimentacion de SOC sirve principalmente para limitar la variacion de SOC dentro de un nivel
permitido para evitar la sobrecarga y la descarga excesiva y obtener la "potencia suavizada" deseada del filtro. De
aqui en adelante, se hara una descripcion del control de realimentacién de SOC haciendo referencia a la figura 3,
que ilustra de manera esquematica un diagrama de bloques de un control de realimentacion de SOC de acuerdo con
un modo de realizacion de la presente divulgacion. Sin embargo, hay que sefialar que la presente divulgacion no se
limita a esto; sino que también es posible adoptar cualquier otro esquema de control de realimentacion de SOC.

La potencia suavizada del filtro ya se muestra como en la ecuacion (1), que es expresada en el dominio s a través
de la transformada de Laplace. Como se menciond anteriormente, el valor de referencia esperado para la potencia
de salida del BESS es la diferencia entre la potencia suavizada deseada del filtro y la potencia edlica real, y a partir
de la ecuacion 1, puede representarse por

-sT

Pe(t) - Pe(t) =

Pan(®) = Bialt) - Po(t) = Pe(1)
(Ecuacion 3)

El cambio de energia del BESS estimado es la integracion de su potencia de carga y descarga y, por tanto, puede
expresarse mediante:

P Brefl (t) _ T
s 1+ sT

E.(s) = — P.(t) (Ecuacion 4)

en la que una potencia negativa significa carga del BESS y una potencia positiva significa descarga del BESS.

Si la pérdida interna del BESS se ignora y la eficiencia se toma como el 100%, la relacién entre el estado de energia
y la potencia suavizada se puede expresar mediante:

Eesls) = TEgy(t) (Ecuacion 5)

A partir de la deduccion anterior, se puede apreciar que si la Pq salida de potencia combinada concuerda con la
potencia Pasig de referencia del filtro, entonces la curva para la variacion de energia Easig ha de ser T veces mas
grande que la curva de Pasig(t) (T es la constante de tiempo de suavizado del filtro usado en el filtrado de la potencia
de salida como se mencioné anteriormente), como se ilustra en la ecuacion 4.

Por lo tanto, como se mencioné anteriormente, T=Eg./Cre se considera una constante de tiempo de suavizado
adecuada para la capacidad del BESS nominal, en el que Egn indica la capacidad nominal del BESS y Pen indica la
potencia nominal del parque edlico. Si T se establece demasiado alto, por ejemplo, T>Egsw/Crg, entonces la energia
mandada desde la bateria puede exceder su capacidad de energia nominal. Por lo tanto, se puede introducir un
parametro a (0<a<1), que se puede denominar como factor limite de energia de salida de la bateria, para limitar la
energia mandada dentro de la capacidad del BESS nominal y para limitar el SOC dentro del intervalo admisible.

Si el intervalo de SOC admisible se delimita entre el limite inferior ms y el limite superior m2, que son el limite de
porcentaje de energia minimo y el limite de porcentaje de energia maximo del BESS. El valor de a puede ser
obtenido mediante

 Eg(m, —m;)

« TCop (Ecuacién 6)

Por tanto, deberia reajustar el valor de referencia para el BESS con una cantidad de ajuste expresada por.

h(t)=1/T[E(1t) - Epim; - aTPg,(t)] (Ecuacion 7)

Considerando la direccion de flujo de potencia del BESS, h(t) positivo representa la descarga del BESS, mientras
que h(t) negativo representa la carga del BESS.
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Para una mejor comprension de la presente divulgacion, se proporciona a continuacion la interpretacion fisica.
Cuando el BESS se encuentra en un estado de alta energia, lo que significa que la energia disponible real esta por
encima de aTPasig(t), h(t) es positivo, lo que indica que el BESS necesita descargarse mas o cargarse menos en esa
situacion. Por el contrario, cuando el BESS tiene un estado de baja energia, h(t) es negativo, lo que significa que el
BESS necesita descargarse menos o cargarse mas.

Después del ajuste con h(t), el valor de referencia para el BESS se modifica a partir de la potencia de referencia
inicial Parer1(t) @ Psrer2(t) que puede ser expresada por

P

Bref?

= Py, + h(t) (Ecuacién 8)

Ademas, en la etapa S103, la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia puede
ajustarse adicionalmente en base a un cambio en el cambio de salida de potencia edlica prevista en el siguiente
punto temporal.

Ha de entenderse que las fluctuaciones de la potencia edlica suelen tener algunas situaciones de emergencia, como
una gran caida en la salida de potencia edlica (denominada de aqui en adelante como "viento abandonado”) y un
gran aumento en la salida de potencia edlica (denominado como "viento proximo" de aqui en adelante), que podria
tener severos impactos en la estabilidad de la red. Por lo tanto, generalmente es preferible que el BESS pueda
proporcionar soporte de potencia en dichas situaciones al ser descargado mas en el tiempo de "viento abandonado”,
o cargado mas en el tiempo de "viento proximo". Sin embargo, debido al limite de amplitud de salida de potencia del
BESS, en el tiempo de situaciones de emergencia tan severas y fluctuantes, generalmente no se puede proporcionar
suficiente potencia del BESS. Un posible esquema para resolver este problema es elegir otro BESS de una potencia
nominal mas alta, pero esto aumentara considerablemente el coste y sera un desaprovechamiento porque en
situaciones comunes, solo se requiere una pequefia potencia del BESS.

En la presente divulgacion, se propone un enfoque avanzado de acuerdo con el cual, el BESS reaccionara
previamente. A diferencia del esquema mencionado anteriormente, el SOC del BESS se ajustara previamente
dependiendo de la prediccion de la potencia edlica de salida futura. En el enfoque propuesto, antes de la situacion
de emergencia fluctuante, el BESS se cargara mas anticipadamente para hacer frente a la situacion de "viento
abandonado" y se descargara mas para la situacion de "viento proximo". Como resultado, el cambio brusco en la
potencia de salida puede ser mitigado e incluso evitado y es posible proporcionar una transicion suave en la salida
de potencia en estos casos de emergencia y al mismo tiempo no requiere una potencia del BESS nominal mas alta,
lo que puede reducir el coste del BESS considerablemente.

En modos de realizacion de la presente divulgacion, se podrian usar muchos tipos diferentes de enfoques de
prediccion de la potencia edlica, que pueden seleccionarse por los expertos en la técnica dependiendo de los
requisitos de aplicacién. Ademas, para diferentes aplicaciones, se puede realizar una prediccion de la potencia
eolica en diferentes escalas de tiempo y precision. El error cuadratico medio de la prediccion a corto plazo en 1 hora
podria reducirse a menos del 10%; se podria adoptar una prediccion de potencia edlica de 1 minuto y se podria
ignorar el error.

A continuacion, se hace referencia a la figura 4, que ilustra de manera esquematica un diagrama de flujo de un
ajuste de prediccion de la potencia edlica de acuerdo con un modo de realizacion de la presente divulgacion. Como
se ilustra en la figura 4, primero como etapa S401, de acuerdo con los resultados de la prediccion de la potencia
eolica, se determina si una disminucion en la potencia edlica prevista es mayor que el umbral Pea de disminucion. Si
es asi, significa que habra un "viento abandonado” en el tiempo t+1 y, por tanto, en la etapa S402, la potencia de
salida de referencia para el BESS se reduce para disminuir la potencia de salida suministrada a la red en el tiempo t
y, por ejemplo, el BESS se cargara a la tasa de carga maxima posible bajo varios limites. Por otro lado, si la
disminucion de la potencia edlica prevista no supera el umbral Pes de disminucion, el procedimiento continda con la
etapa S403. En la etapa S403, también se determina si un aumento en la potencia edlica prevista es mayor que el
umbral Pea de aumento. Si es asi, significa que habra un "viento proximo" en el tiempo t+1 y, por tanto, en la etapa
S404, la potencia de salida de referencia para el BESS se incrementa para aumentar la potencia de salida que se
entrega a la red en el tiempo t. Por ejemplo, el BESS se descargara a la tasa de descarga maxima posible bajo
varios limites. Si el cambio en la potencia edlica prevista cae dentro de los umbrales de aumento y disminucion,
entonces en la etapa S405 se puede mantener la potencia de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia tal como esta sin realizar ningun ajuste.

A continuacion, solo con fines ilustrativos, se realizara una implementacién de ejemplo para que los expertos en la
materia entiendan bien el punto de ajuste de la prediccion de la potencia edlica.

Para la salida Psrer2 de potencia de referencia, la potencia de salida de referencia correspondiente suministrada a la
red por el sistema de generacion de potencia edlica (es decir, la potencia combinada tanto del parque edlico como
del BESS) se puede expresar por
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Pires(t) =Pprep2(t)+Pe (2). (Ecuacion 9)

La potencia Purer) de salida de referencia puede estar restringida por varios limites, pero en un modo de realizacion
de la presente divulgacion, la potencia Pdref(t) de salida de referencia esta restringida principalmente por el limite de
tasa de incremento en 1min Paimin. y €l limite de amplitud de potencia de salida del BESS. Las restricciones pueden
ser expresadas por:

. limite de tasa de incremento en 1 minuto:

Pd (f'f.)'PdfannL <Pdf€fﬂ_)< Pd {f'ir) +Pa’[m.r'ﬂL
. limite de amplitud de potencia de salida del BESS:

P e (U'P Bmax <P dre[( f) <P e (f) +P Bmax

Por lo tanto, cuando hay una caida repentina en la potencia edlica de salida, es decir, en el tiempo de "viento
abandonado", la referencia BESS se puede ajustar de acuerdo con la tasa de carga maxima posible bajo los dos
limites como

Pb’rej?:f”ax{(.Pd (t'f)'Pa’,’mmL), (Pe (r)'PBmax)}'Pe (f) )
(Ecuacion 10)

es decir, la diferencia entre el maximo de las salidas de potencia total minima admisible (es decir, las salidas de
potencia minima admisible del parque edlico y el ESS) bajo el limite de tasa de incremento de salida de potencia y
bajo el limite de amplitud de potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia y la salida de potencia
eolica real. De manera similar, cuando hay un aumento repentino en la potencia edlica de salida, es decir, en el
tiempo de "viento préximo", la potencia de salida de referencia del BESS se puede ajustar como la tasa de descarga
maxima posible bajo los dos limites,

Pb‘r@fS':?”in{(Pa’ (I'U+Pdfniini,)y (Pe ([)—'—Pis‘nmx) }'Pe (I) (Ecuacic')n 11)

es decir, la diferencia entre el minimo de las salidas de potencia total maxima admisible (es decir, las salidas de
potencia maxima admisible del parque edlico y el ESS) bajo el limite de tasa de incremento de salida de potencia y
bajo el limite de amplitud de potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia y la salida de potencia
edlica real. De esta manera, el cambio brusco debido a las fluctuaciones de potencia edlica préximas puede
compensarse previamente, lo que hace posible proporcionar una transicion mas suave en la salida de potencia.

En modos de realizacion adicionales de la presente divulgacion, la potencia de salida de referencia del BESS
determinada puede ajustarse adicionalmente en base a otros factores, que se describiran en detalle haciendo
referencia a la figura 5.

Como se ilustra en la figura 5, en la etapa S501, la potencia de salida de referencia del BESS puede ajustarse
adicionalmente en base a un limite de tasa de incremento. El control de tasa de incremento asegurara que la tasa de
incremento de la salida P4 de potencia final esté dentro del limite del codigo de red. Este control puede realizarse
detectando la tasa de cambio en 1min y la tasa de cambio en 10min de Parr(f) (una potencia de salida de referencia
determinada en base a la potencia de salida de referencia del BESS determinada previamente, como Phprer3),
determinando si hay alguna tasa de cambio en marcha mas alla de los limites estipulados de 1min y 10min Pgiminc,
Pa1omint, y limitandola dentro del limite.

Solo con fines ilustrativos, la figura 6 ilustra de manera esquematica un diagrama de flujo de control de tasa de
incremento de acuerdo con un modo de realizacion de la presente divulgacion. Como se ilustra, primero en la etapa
S601, se determina si hay un cruce del limite positivo de 1min o 10min para la referencia de potencia combinada, es
decir, si el aumento en la salida de potencia final Parer va mas alla del limite del codigo de red. Si es asi, la potencia
de salida de referencia del BESS se determinara de acuerdo con la tasa de descarga maxima posible bajo varios
limites.

En un modo de realizacion de la presente divulgacion, los limites considerados comprenden el limite de tasa de
incremento en 1min, el limite de tasa de incremento en 10min y el limite de amplitud de potencia de salida del BESS,
que pueden determinarse de la siguiente manera:

. limite de tasa de incremento en 1min:
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P (t-1)-Patmint. <Paref(t)< Pa (t-1)+Paimini.
. limite de tasa de incremento en 10min:

P, dllUmax (U -P, dl0minL <P drf;f(f) <P, dllmin (U +P dlOminL

en la que Pdmeax(t)=max{Pd(t'”r Pd(f'2)r---Pd(t'10)}

Paromin(t) =min{Pq (t-1), Pa (t-2),...Pa (t-10)
. limite de amplitud de potencia de salida del BESS:
Pe (U'Pﬁmm‘ <Pd;‘e;(f)< P (f)‘I'PBmax

Por tanto, para un cruce del limite positivo, la potencia de salida de referencia del BESS se puede determinar como

PB}'&;ﬁJ:”“’n{(.Pd (I'I) +Pdfmr'rz£_); {Pdfﬁmin(r)+Pfffﬂfﬂf:7l.) ;(Pe (f) +P8ma.\')_}'Pe (f)

Es decir, en dicho caso, la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia se puede
ajustar como la diferencia entre el minimo de las salidas de potencia total maxima admisible (es decir, la potencia de
salida maxima admisible del parque edlico y el ESS) bajo el limite de tasa de incremento de salida de potencia de un
minuto, el limite de tasa de incremento de salida de potencia de diez minutos y el limite de amplitud de potencia de
salida del sistema de almacenamiento de energia y la salida de potencia edlica real.

Por otro lado, si no hay un cruce del limite positivo de 1min o 10min para la referencia de potencia combinada Pq, €l
procedimiento pasa a la etapa S603. En la etapa S603, se determina ademas si hay un cruce del limite negativo de
1min o 10 minutos para la referencia de potencia combinada Pq, es decir, si la disminucion en la salida de potencia
final P4 va mas alla del limite del cédigo de red. Si es asi, la potencia de salida de referencia del BESS se
determinara de acuerdo con la tasa de carga maxima posible bajo varios limites. Por ejemplo, para un cruce del
limite negativo, la potencia de salida de referencia del BESS se puede determinar como

PB}'efﬂJ =max{( Pn’ (I‘JU 'PrUminL), _(Pdi'l').ina.\' (I)‘ dil Gmr’r?L) , (Pe (t)‘PBmaI) _}'Pe(f)_

Dicho de otro modo, en dicha situacion, la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de
energia puede ajustarse como la diferencia entre el maximo de las salidas de potencia total minima admisible (es
decir, la potencia de salida minima del parque edlico y el ESS) bajo un limite de tasa de incremento de salida de
potencia de un minuto, un limite de tasa de incremento de salida de potencia de diez minutos y un limite de amplitud
de potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia y la salida de potencia edlica real.

Si tanto la tasa de incremento en 1min como la tasa de incremento en 10min cumplen con los requisitos del cédigo
de red, entonces en la etapa S605, se puede mantener la potencia de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia tal como esta sin realizar ningun ajuste. De esta manera, es posible asegurarse de que
la tasa de incremento cumpla con los requisitos del codigo de red.

Ademas, en la etapa S502, la potencia de salida de referencia ajustada puede ajustarse adicionalmente en base al
limite de amplitud de potencia de salida del BESS para limitar la potencia de salida del BESS dentro de los limites
predeterminados.

Por ejemplo, primero se puede determinar si la potencia de salida de referencia del BESS determinada previamente
como Perers(t) se encuentra dentro de un intervalo de potencia de -Psmax @ Psmax. Si la Parets(t) €s mas alta que la
Psmax, entonces la Parers(t) puede limitarse a Pemax; si 1a Parers(t) €s mas baja que 1a Psmax, 1a Parers(t) puede limitarse a
-Psmax. Por tanto, mediante el limite de amplitud de potencia de salida del BESS, se puede garantizar que la potencia
de salida de referencia del BESS determinada no supere el limite de amplitud de potencia de salida del BESS.

Para que el experto en la técnica comprenda mejor la idea de la presente divulgacion, de aqui en adelante, se hara
referencia de manera adicional a la figura 7 para describir un procedimiento de determinacion de una potencia de
referencia para un ESS en un sistema de generacion de potencia edlica de acuerdo con una implementacion
especifica de la presente divulgacion.

Como se ilustra en la figura 7, primero como etapa S701, los datos Pe de potencia edlica real se introducen en un
sistema de control y luego en la etapa S702, los datos Pet) de potencia edlica real son filtrados por, por ejemplo, un
filtro de paso bajo de primer orden para obtener un valor Pusasigr) deseado para la salida de potencia suministrada a
una red. Luego, la potencia Pareri(t) de salida de referencia del BESS se determina a partir de los datos Pew de
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potencia edlica real y un valor Pqasigydeseado, por ejemplo, como la diferencia entre los datos Pe de potencia edlica
real y el valor Puasigyydeseado. A continuacion, la potencia Psrer(t) de salida de referencia del BESS se puede ajustar
a través del ajuste de realimentacion de SOC para obtener Parer2(t), que se puede realizar, por ejemplo, en términos
del esquema como se ilustra en la figura 3. Después, en la etapa S704, se determina si habra "viento préximo" o
"viento abandonado" en base a la potencia edlica prevista. Si hay un cambio brusco en la potencia edlica prevista,
entonces en la etapa S705 se puede realizar el ajuste de la prediccidn de la potencia edlica para ajustar la potencia
Psrer3(t) salida de referencia del BESS, por ejemplo, conforme al esquema ilustrado en la figura 4 y el procedimiento
pasa a la etapa S706; de lo contrario, el procedimiento continda directamente con la etapa S706. En la etapa S706,
se determina ademas si habra un cruce del limite de tasa de incremento de 1min o 10min. Si se va a producir dicho
cruce del limite, se realiza un control de tasa de incremento de 1min/10min en la etapa S707 para obtener una
Psrers(t) del BESS nuevamente ajustada, por ejemplo, de acuerdo con el esquema descrito con referencia a la figura
6 y el procedimiento pasa a la etapa S707; De lo contrario, el procedimiento pasa directamente a la etapa S707. En
la etapa S707, la potencia de salida de referencia del BESS se limita ain mas para que pueda asegurarse de que la
potencia de salida de referencia del BESS cumple con el limite de amplitud de potencia de salida de potencia del
BESS, obteniendo de este modo la potencia de salida de referencia del BESS final.

En modos de realizacion de la presente divulgacion, antes de realizar cualquier ajuste, la salida de potencia edlica
real se filtra primero para obtener una salida de potencia de referencia suministrada a una red; en base a la salida de
potencia edlica real y la salida de potencia de referencia obtenida, se determina la potencia de salida de referencia
para el sistema de almacenamiento de energia; y después la potencia de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia se ajusta en base a un cambio en la salida de potencia edlica prevista en el siguiente
punto temporal. En algunos modos de realizacién, la potencia de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia puede ajustarse adicionalmente en base a otros factores. De esta manera, se puede
proporcionar una estrategia de control directo para suavizar las fluctuaciones en la produccion de salida del parque
eolico y limitar la tasa de incremento de potencia dentro del intervalo requerido, lo que es mas factible en la practica
que las estrategias existentes y podria resultar en un mejor rendimiento de control.

Ademas del procedimiento descrito anteriormente, también se proporciona un sistema de control para determinar
una potencia de salida de referencia para un sistema de almacenamiento de energia en el sistema de generacion de
potencia edlica. Posteriormente, se hara referencia a la figura 8 para describir un dispositivo para determinar una
potencia de referencia para un ESS en un sistema de generacion de potencia edlica de acuerdo con un modo de
realizacion de la presente divulgacion.

En la figura 8 se ilustra un dispositivo 800 para determinar una potencia de salida de referencia para un sistema de
almacenamiento de energia en el sistema de generacion de potencia edlica. Como se ilustra en la figura 8, el
dispositivo 800 comprende una unidad 801 de filtrado de potencia de salida, una unidad 802 de determinacion de
potencia de referencia y una unidad 804 de ajuste de prediccién de potencia edlica. La unidad 801 de filtrado de
potencia de salida esta configurada para filtrar una salida Pe(t) de potencia edlica real para obtener una salida Phasig(f)
de potencia deseada suministrada a una red. La unidad 802 de determinacion de potencia de referencia esta
configurada para determinar una potencia Psreri(f) de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de
energia a partir de la salida Pe(t) de potencia edlica real y la salida Pasig(t) de potencia deseada suministrada a la red.
La unidad 804 de ajuste de prediccion de potencia esta configurada para ajustar la potencia de salida de referencia
para el sistema de almacenamiento de energia en base a un cambio en la salida de potencia edlica prevista en el
siguiente punto temporal.

Antes del ajuste por la unidad de ajuste de prediccion de la potencia edlica, la potencia Psrfi(t) de salida de
referencia para el sistema de almacenamiento de energia puede ajustarse primero mediante una unidad 803 de
ajuste de realimentacion de SOC, como se ilustra en la figura 8. La unidad 803 de ajuste de realimentacion de SOC
puede configurarse para modificar, antes de la unidad 804 de ajuste de prediccidon de potencia edlica, la potencia de
salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia en base al estado de carga del sistema de
almacenamiento de energia. La cantidad h(t) de potencia de ajuste puede ser determinada por la unidad 803 de
ajuste de realimentacion de SOC como

}I(f):]/T[E(U - EB}?”U = aT‘Dasfg (U]

en la que T indica una constante de tiempo de filtro para filtrar la potencia edlica real, E(t) indica la energia restante
en el sistema de almacenamiento de energia en el tiempo t, Esn indica la capacidad nominal del sistema de
almacenamiento de energia, m1 indica la limitacion del porcentaje de energia minima, a indica un factor de limite de
energia de la bateria y Pasig(t) indica la potencia de referencia obtenida suministrada a la red.

En un modo de realizacién de la presente divulgacion, la unidad 804 de ajuste de prediccion de potencia puede
configurarse adicionalmente para: aumentar la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento
de energia si un aumento en la salida de potencia edlica prevista es mayor que un umbral de aumento
predeterminado; y/o disminuir la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia si
una disminucion en la salida de potencia edlica prevista es mayor que un umbral de disminucién predeterminado.
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En otro modo de realizacién de la presente divulgacion, la unidad 804 de ajuste de prediccion de potencia puede
configurarse para aumentar la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia
determinando la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia como la diferencia
entre el minimo de las salidas de potencia total maxima admisible bajo el limite de tasa de incremento de salida de
potencia y bajo el limite de amplitud de potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia y la salida de
potencia edlica real.

En un modo de realizacion adicional de la presente divulgacion, la unidad 804 de ajuste de prediccion de potencia
esta configurada para disminuir la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia
determinando la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia como la diferencia
entre el maximo de las salidas de potencia total minima admisible bajo el limite de tasa de incremento de salida de
potencia y bajo el limite de amplitud de potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia y la salida de
potencia edlica real.

En otro modo de realizacion adicional mas de la presente divulgacion, puede comprender ademas una unidad 805
de control de tasa de incremento, que esta configurada para ajustar la potencia de salida de referencia para el
sistema de almacenamiento de energia en base a los limites de tasa de incremento. En concreto, la unidad 805 de
control de tasa de incremento puede configurarse para determinar la potencia de salida de referencia para el sistema
de almacenamiento de energia como la diferencia entre el maximo de las salidas de potencia total minima admisible
bajo un limite de tasa de incremento de salida de potencia de un minuto, un limite de tasa de incremento de salida
de potencia de diez minutos y un limite de amplitud de potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia
y la salida de potencia edlica real si se detecta un cruce del limite de tasa de incremento negativo. La unidad 805 de
control de tasa de incremento puede configurarse ademas para determinar la potencia de salida de referencia para
el sistema de almacenamiento de energia como la diferencia entre el minimo de salidas de potencia total maxima
admisible bajo un limite de tasa de incremento de salida de potencia de un minuto, un limite de tasa de incremento
de salida de potencia de diez minutos y un limite de amplitud de potencia de salida del sistema de almacenamiento
de energia y la salida de potencia edlica real si se detecta un cruce del limite de tasa de incremento positivo.

En otro modo de realizacion adicional mas de la presente divulgacion, el sistema 800 de control puede comprender
ademas una unidad 806 de limite de amplitud de potencia configurada para limitar la potencia de salida de referencia
para el sistema de almacenamiento de energia dentro de la limitacion de la amplitud de potencia de salida del
sistema de almacenamiento de energia.

La figura 9 ilustra ademas de manera esquematica un diagrama de bloques de un aparato para determinar una
potencia de referencia para un ESS en un sistema de generacién de potencia edlica de acuerdo con una
implementacion especifica de la presente divulgacion. Como se ilustra en la figura 9, el médulo 910 de filtrado filtra
los datos Pe(t) de potencia real y la potencia Pasig(t suavizada) después de que el filtrado se ingrese a un sumador
915, en el que se calcula la diferencia entre la Pe(f) y la Pasig(t) y la diferencia se toma como la potencia Parer(t)
salida de referencia del BESS inicial. El modulo 920 de realimentacion de SOC recibira la potencia Pssal(t) de salida
del BESS y calculara una cantidad de potencia de ajuste que ha de afiadirse en el sumador 925 a la potencia Psrer1(t)
de salida de referencia inicial del BESS para obtener Pagrerz(t). Entonces, el médulo 930 de prediccion de potencia
edlica recibira la salida Pe(t+1) de potencia prevista en el tiempo siguiente t+1 y ajusta la Psrerz(t) @ Parers(t).
Posteriormente, el moédulo 940 de control de tasa de incremento puede ajustar aun mas la Psrrs(f) en base a los
limites de tasa de incremento para asegurarse de que la potencia de referencia para el BESS cumple con los
requisitos de la tasa de incremento y, como resultado, se obtiene la Psrer(t). Finalmente, la Psrers(t) pasa ademas por
el médulo 950 de limite de amplitud de potencia de salida del BESS para limitar la amplitud de la salida de potencia
de referencia para el BESS dentro del limite de amplitud de potencia de salida del BESS. Por tanto, se obtiene la
salida Psrer(t) de potencia de referencia final para el BESS.

Ademas, en modos de realizacion de la presente divulgacion, también se proporciona un sistema para identificar la
volatilidad de la carga de un cliente de potencia, que se describira haciendo referencia a la figura 10. Como se ilustra
en la figura 10, el sistema 1000 puede comprender al menos un procesador 1010 y al menos una memoria 1020 que
almacena las instrucciones 1030 ejecutables por ordenador. Al menos una memoria 1010 y las instrucciones 1030
ejecutables por ordenador pueden configurarse para, con al menos un procesador 1020, hacer que el sistema 1000
realice las etapas del procedimiento descrito con referencia a las figuras 1 a 7.

En modos de realizacion de la presente divulgacion, se proporciona un medio legible por ordenador tangible que
tiene una pluralidad de instrucciones ejecutables por un procesador para gestionar cargas de una red eléctrica, el
medio legible por ordenador tangible puede comprender instrucciones configuradas para realizar las etapas del
procedimiento de acuerdo con cualquier modo de realizacion del procedimiento de la presente divulgacion.

Cabria sefialar que las operaciones de los modelos o medios respectivos comprendidos en el dispositivo 800, el
dispositivo 900 y los sistemas 1000, y corresponden esencialmente a las respectivas etapas del procedimiento como
se describié anteriormente. Por lo tanto, para operaciones detalladas de los respectivos modelos o medios en los
dispositivos 800 y 900 y el sistema 1000, hay que consultar las descripciones anteriores de los procedimientos de la
presente divulgacion haciendo referencia a las figuras 1 a 7.
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Ademas, se realizan diversas simulaciones para validar la efectividad de la solucién propuesta. En las simulaciones,
los datos de potencia de entrada son la salida de potencia edlica inicial con una resolucién de minutos de un parque
eodlico con una capacidad instalada de 160 MW; La capacidad de energia nominal y la capacidad de potencia del
BESS son 50 MWh y 40 MW respectivamente; y la limitacion para la tasa de incremento de potencia de 1min y
10min es de 30 MW/min y 100 MW/10 min.

Las figuras 11A y 11B ilustran de manera esquematica la salida de potencia edlica antes y después de adoptar la
solucion propuesta. A partir de la figura, es evidente que después del suavizado por medio de la solucion propuesta,
se han suavizado fluctuaciones menores y se ha limitado la tasa de incremento para cambios repentinos de la
potencia edlica. El incremento de cruce de limites ha sido eliminado. Si se utilizan desviaciones estandar de 1min y
10min como indicadores de suavizado, que se pueden calcular de la siguiente manera:

|a =B
. Imin 1min o
"‘7[1111'11 - *100%
I'min
[@10mi0 = Broma|
_ 10min 10min 0
I?lOmin - a * 100/{]
10min

en la que aimin Y a1omin indican el valor cuadratico medio en 1min y 10minutos respectivamente de la fluctuacion de la
potencia edlica original; B1imin Y B1omin indican el valor cuadratico medio en 1min y 10min respectivamente de la salida
P4 de potencia suministrada al sistema de potencia; Nimin Y N1omin indican el efecto de suavizado en 1min y 10min
respectivamente de la potencia edlica, un valor mayor indica un mejor efecto de suavizado. Los resultados muestran
que la tasa de cambio en 1 minuto se ha mejorado en un 57%, mientras que la tasa en 10 minutos se ha mejorado
en un 38%.

Ademas, la figura 12 ilustra de manera adicional las variaciones de energia de SOC con/sin control de
realimentacion de SOC de acuerdo con un modo de realizacion de la presente divulgacion. A partir de la figura, es
evidente que, sin el control de realimentacion de SOC, la variacion de energia de SOC ha superado su limite
superior y, por tanto, no se puede alcanzar el efecto de suavizado incluso con la capacidad nominal y, al mismo
tiempo, no se ha utilizado una capacidad inferior a 25MWh. Mientras que con el control de realimentacion de SOC
como se propone en la presente divulgacion, el SOC puede limitarse a entre 0,2 y 0,8 para evitar el evento de
sobrecarga y sobredescarga y para utilizar completamente la capacidad nominal de la bateria.

De aqui en adelante, se detallan las Tablas 1y 2 para proporcionar la potencia de salida del parque edlico, el BESS
y la potencia combinada suministrada a la red desde el minuto 3093 hasta el 3095.

Tabla 1 Efecto sin el ajuste de prediccién de potencia edlica

Tiempo/min Pedlica/MW Pbess- Pd/MW
salida/MW

3093 139,85 1,5 141,35

3094 93,44 40 133,44

3095 24,57 40 64,57

Tabla 2 Efecto con el ajuste de prediccion de potencia edlica

Tiempo/min Pedlica/MW Pbess- Pd/MW
salida/MW
3093 139,85 -28,38 111,47
3094 93,44 -11,97 81.47
3095 24,57 40 64,57

Como se muestra en la Tabla 1 y la Tabla 2, hay un "viento abandonado" sucesivo en los tiempos 3094 y 3095,
durante el cual la potencia edlica cae de 139,85MW a 93,44MW y luego a 24,57MW. En la Tabla 1, que corresponde
al caso sin 'ajuste de prediccion de la potencia edlica’, Py cae de 141,35MW a 133,44MW y luego a 64,56MW. La
tasa de incremento en 1 minuto es mayor que los 30MW/min estipulados. La Tabla 2 muestra el caso con el ajuste
de prediccion de la potencia edlica como se propone en la presente divulgacion, en el que el viento abandonado se
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conoce de antemano. Entonces, en el punto temporal 3094, el valor Psr{3094) de referencia para la salida del
BESS es cambiado de 40MW a -11,97MW, lo que significa que el BESS comienza a cargarse en el punto temporal
3094. Y por tanto Py (3094) es cambiado de 133,44MW A 81,47MW. Con este cambio, la salida Py final
experimentara una transicion mucho mas suave con una tasa de cambio de 1 minuto menor que 30MW/min durante
el tiempo de emergencia de "viento abandonado".

En gran medida, las ideas principales de la presente divulgacion se han descrito haciendo referencia a los modos de
realizacién de la presente divulgacion y las implementaciones especificas, los expertos en la técnica deberian
reconocer que estas descripciones se proporcionan solo con fines ilustrativos y la presente divulgacion no se limita a
estos. Por ejemplo, a partir de la ensefianza de la presente divulgacion, se pueden considerar mas o menos factores
para ajustar la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia, se podrian adoptar
algunos esquemas de ajuste diferentes, las 6rdenes para ajustar la potencia de salida de referencia para el sistema
de almacenamiento de energia podrian ser cambiadas.

La figura 13 ilustra un sistema 1300 informatico general, que puede representar cualquiera de los dispositivos
informaticos a los que se hace referencia en el presente documento. Por ejemplo, el sistema 1300 informatico
general puede representar, en parte o en su totalidad, el centro de control, el centro distribuidor, el sistema integrado
de gestion y operaciones de red (NOMS), el médulo de gestion de fallos, rendimiento y configuracion (FPCM), o
cualquier otro dispositivo informatico al que se haga referencia en el presente documento, como los dispositivos
terminales, los medidores, las unidades de interfaz de telemetria (TIU), los colectores y/o cualquier componente de
la red, como enrutadores, conmutadores o servidores, como se expone en el presente documento. El sistema 1300
informatico puede incluir una lista ordenada de un conjunto de instrucciones 1302 que pueden ejecutarse para hacer
que el sistema 1300 informatico realice uno o mas de los procedimientos o funciones informatizadas divulgadas en
el presente documento. El sistema 1300 informatico puede funcionar como un dispositivo independiente o puede
estar conectado, por ejemplo, utilizando la red 115, 125, a otros sistemas informaticos o dispositivos periféricos.

En una implantacion en red, el sistema 1300 informatico puede funcionar en la capacidad de un servidor o como un
ordenador cliente en un entorno de red de usuario servidor-cliente, o como un sistema informatico de pares en un
entorno de red entre pares (o distribuido). El sistema 1300 informatico también puede implementarse como o
incorporarse en diversos dispositivos, como un ordenador personal o un dispositivo informatico mévil capaz de
ejecutar un conjunto de instrucciones 1302 que especifiguen las acciones que debe realizar esa maquina,
incluyendo, pero no limitado a, el acceso a la red 115, 125 a través de cualquier forma de navegador. Ademas, cada
uno de los sistemas descritos puede incluir cualquier recopilacion de subsistemas que ejecuten de manera individual
0 conjunta un conjunto o varios conjuntos de instrucciones para realizar una o mas funciones informaticas.

El sistema 1300 informatico puede incluir un procesador 1307, como una unidad de procesamiento central (CPU) y/o
una unidad de procesamiento de graficos (GPU). El procesador 1307 puede incluir uno o mas procesadores
generales, procesadores de sefiales digitales, circuitos integrados de aplicacion especifica, matrices de puertas
programables por campo, circuitos digitales, circuitos opticos, circuitos analdgicos, combinaciones de los mismos, u
otros dispositivos ahora conocidos o desarrollados posteriormente para analizar y procesar datos. El procesador
1307 puede implementar el conjunto de instrucciones 1302 u otro programa de software, como cddigo programado
manualmente o generado por ordenador para implementar funciones ldgicas. La funcién légica o cualquier elemento
del sistema descrito puede, entre otras funciones, procesar y/o convertir una fuente de datos analégica, como una
sefial analdgica eléctrica, de audio o video, o una combinacion de las mismas, en una fuente de datos digitales para
fines audiovisuales u otros fines de procesamiento digital, como para compatibilidad con el procesamiento
informatico o la comunicacion en red.

El sistema 1300 informatico puede incluir una memoria 1305 en un bus 1320 para comunicar informacion. El codigo
operable para hacer que el sistema informatico realice cualquiera de los actos u operaciones descritos en el
presente documento puede almacenarse en la memoria 1305. La memoria 1305 puede ser una memoria de acceso
aleatorio, una memoria de solo lectura, una memoria programable, una unidad de disco duro o cualquier otro tipo de
dispositivo de almacenamiento o memoria volatil o no volatil.

El sistema 1300 informatico también puede incluir un disco, unidad 1315 de disco éptico de estado sdlido. La unidad
1315 de disco puede incluir un medio 1340 legible por ordenador no transitorio o tangible en el que puede ser
integrado uno o mas conjuntos de instrucciones 1302, por ejemplo, software. Ademas, las instrucciones 1302
pueden realizar una o mas de las operaciones descritas en el presente documento. Las instrucciones 1302 pueden
encontrarse completamente, o al menos parcialmente, dentro de la memoria 1305 y/o dentro del procesador 1307
durante la ejecucion por parte del sistema 1300 informatico. La base de datos o cualquier otra base de datos
descrita anteriormente pueden almacenarse en la memoria 1305 y/o unidad 1315 de disco.

La memoria 1305 y el procesador 1307 también pueden incluir medios legibles por ordenador como se ha expuesto

anteriormente. Un "medio legible por ordenador”, "medio de almacenamiento legible por ordenador"”, "medio legible
por maquina", "medio de sefial propagada" y/o "medio portador de sefial" puede incluir cualquier dispositivo que
incluya, almacene, comunique, propague, o transporte software para su uso por o en conexidon con un sistema,

aparato o dispositivo ejecutable de instrucciones. El medio legible por maquina puede ser de manera selectiva, pero
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no limitado a, un sistema, aparato, dispositivo o medio de propagacion electronico, magnético, Ooptico,
electromagnético, infrarrojo o semiconductor.

Ademas, el sistema 1300 informatico puede incluir un dispositivo 1325 de entrada, como un teclado o ratén,
configurado para que un usuario interactie con cualquiera de los componentes del sistema 1300, incluyendo
selecciones de usuario o entradas de menu de menus en pantalla. Ademas, puede incluir una pantalla 1330 de
visualizacién, como una pantalla de cristal liquido (LCD), un tubo de rayos catédicos (CRT) o cualquier otra pantalla
de visualizacién adecuada para transmitir informacién. La pantalla 1330 de visualizacién puede actuar como una
interfaz para que el usuario vea el funcionamiento del procesador 1307 o, especificamente, como una interfaz con el
software almacenado en la memoria 1305 o la unidad 1315 de disco.

El sistema 1300 informatico puede incluir una interfaz 1336 de comunicaciéon que permita las comunicaciones a
través de la red 125 de comunicaciones. La red 125 puede incluir redes cableadas, redes inalambricas o
combinaciones de las mismas. Las redes de la interfaz 1336 de comunicaciéon pueden permitir comunicaciones a
través de cualquier nimero de estandares de comunicacién, como Ethernet AVB, 802.11, 802.13, 802.20, WiMax u
otros estandares de comunicacion.

Por consiguiente, el sistema puede realizarse en hardware, software o una combinacién de hardware y software. El
sistema se puede realizar de manera centralizada en al menos un sistema informatico o de manera distribuida donde
diferentes elementos se extienden a través de varios sistemas informaticos interconectados. Es adecuado cualquier
tipo de sistema informatico u otro aparato adaptado para llevar a cabo los procedimientos descritos en el presente
documento. Una combinacion tipica de hardware y software puede ser un sistema informatico de propodsito general
con un programa informatico que, al ser cargado y ejecutado, controla el sistema informatico de manera que lleve a
cabo los procedimientos descritos en el presente documento. Dicho ordenador programado puede ser considerado
un ordenador de propdsito especial.

Como se describe en el presente documento, cualquier modulo o caja de procesamiento esta definida para que
incluya software, hardware o alguna combinacion de los mismos ejecutables por el procesador 1307. Los médulos
de software pueden incluir instrucciones almacenadas en la memoria 1305 u otro dispositivo de memoria, que son
ejecutables por el procesador 1307 u otros procesadores. Los modulos de hardware pueden incluir varios
dispositivos, componentes, circuitos, entradas, placas de circuitos y similares que son ejecutables, dirigidos y/o
controlados para que funcionen con el procesador 1307.

El sistema también puede estar integrado en un producto de programa informatico, que incluya todas las
caracteristicas que permiten la implementacion de las operaciones descritas en el presente documento y que,
cuando se carga en un sistema informatico, es capaz de llevar a cabo estas operaciones. Programa informatico en el
presente contexto significa cualquier expresion, en cualquier lenguaje, codigo o anotacion, de un conjunto de
instrucciones destinadas a hacer que un sistema tenga una capacidad de procesamiento de informacion para
realizar una funcién concreta, ya sea directamente o después de uno o ambos de los siguientes: a) conversién a otro
lenguaje, cédigo o anotacion; b) reproduccion en una forma material diferente.

Por el momento, la presente divulgacion se ha descrito haciendo referencia a los dibujos adjuntos a través de modos
de realizacion preferentes concretos. Sin embargo, Hay que sefialar que la presente divulgacion no se limita a los
modos de realizacion concretos ilustrados y proporcionados, sino que se pueden realizar diversas modificaciones
dentro del alcance de la presente divulgacion.

Ademas, los modos de realizacion de la presente divulgacién pueden implementarse en software, hardware o la
combinacién de los mismos. La parte de hardware puede ser implementada por una ldgica especial; la parte del
software puede almacenarse en una memoria y ejecutarse mediante un sistema de ejecucion de instrucciones
adecuado, como un microprocesador o un hardware disefiado dedicado. Aquellos que sean expertos en la técnica
pueden darse cuenta que el procedimiento y el sistema anteriores pueden implementarse con instrucciones
ejecutables por ordenador y/o cédigos de control contenidos en el procesador, por ejemplo, dichos cddigos provistos
en un medio de soporte como un disco magnético, CD, o DVD-ROM o una memoria programable, como una
memoria de solo lectura (firmware) o un portador de datos, como un portador de sefial 6ptica o electrénica. El
aparato y sus componentes en los presentes modos de realizacion pueden implementarse mediante circuitos de
hardware, por ejemplo, un circuito integrado de gran escala o matriz de puertas, un semiconductor como un chip o
transistor logico, o un dispositivo de hardware programable como una matriz de puertas programables por campo, o
un dispositivo légico programable, o implementado mediante un software ejecutado por varios tipos de
procesadores, o implementado por una combinacién de los circuitos de hardware y el software anterior, por ejemplo,
mediante firmware.

Si bien se han descrito varios modos de realizacién de la divulgacion, sera evidente para los expertos en la técnica
que son posibles muchos mas modos de realizaciéon e implementaciones dentro del ambito de la divulgacion. Por
consiguiente, la divulgacion no debe restringirse excepto a la luz de las reivindicaciones adjuntas y sus equivalentes.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para determinar una potencia de salida de referencia para un sistema de almacenamiento de
energia en un sistema de generacion de potencia edlica, que comprende:

filtrar (S101) una salida (Pe(t)) de potencia edlica real para obtener una salida de potencia (Pasig(t)) deseada
suministrada a una red; determinar (S102) una potencia (Psrer1(t)) de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia a partir de la potencia edlica real (Pe(7)) y la salida (Pasig(t)) de potencia deseada
suministrada a la red; y

ajustar (S103) la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia en base a
un cambio en la potencia edlica prevista en el siguiente punto temporal, caracterizado porque el ajuste
(S103) de la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia basado en un
cambio en la salida de potencia edlica prevista en el siguiente punto temporal comprende cualquiera de:

aumentar (S404) la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia si un
aumento en la potencia edlica prevista es mayor que un umbral (Pea) de aumento predeterminado; y
disminuir (S402) la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia si una
disminucion en la potencia edlica prevista es mayor que un umbral (Pes) de disminucion predeterminado,

en el que el aumento (S404) de la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de
energia comprende ademas la determinacion de la potencia (Psrers) de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia como la diferencia entre el minimo de las salidas de potencia total maxima
admisible bajo el limite de tasa de incremento de salida de potencia y bajo el limite de amplitud de potencia
de salida del sistema de almacenamiento de energia y la salida (Pe(t)) de potencia edlica real.

2. El procedimiento de la reivindicaciéon 1, en el que la disminuciéon de la potencia de salida de referencia para el
sistema de almacenamiento de energia comprende, ademas:

determinar la potencia (Psrers) de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia como la
diferencia entre el maximo de las salidas de potencia total minima admisible bajo el limite de tasa de
incremento de salida de potencia y bajo el limite de amplitud de potencia de salida del sistema de
almacenamiento de energia y la salida de potencia (Pe(t)) edlica real.

3. El procedimiento de las reivindicaciones 1 o 2, que comprende, ademas:

ajustar (S501) la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia en base a
un limite de tasa de incremento.

4. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que el ajuste de la potencia de salida de referencia para el sistema
de almacenamiento de energia en base a un limite de tasa de incremento comprende, ademas:

determinar (S604) la potencia (Psrers) de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia
como la diferencia entre el maximo de las salidas de potencia total minima admisible bajo un limite de tasa de
incremento de salida de potencia de un minuto, un limite de tasa de incremento de salida de potencia de diez
minutos y el limite de amplitud de potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia y la potencia
(Pe(t)) edlica real si se detecta un cruce del limite de tasa de incremento negativo.

5. El procedimiento de la reivindicacion 3 o 4, en el que el ajuste de la potencia de salida de referencia para el
sistema de almacenamiento de energia en base a un limite de tasa de incremento comprende, ademas:

determinar (S602) la potencia (Psrets) de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia
como la diferencia entre el minimo de las salidas de potencia total maxima admisible bajo un limite de tasa de
incremento de salida de potencia de un minuto, un limite de tasa de incremento de salida de potencia de diez
minutos y el limite de amplitud de potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia y la salida de
potencia (Pe(t)) edlica real si se detecta un cruce del limite de tasa de incremento positivo.

6. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademas cualquiera de:

modificar, antes de ajustar la potencia Parer:(f) de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de
energia, la potencia de salida de referencia Psreri(f) para el sistema de almacenamiento de energia con un
valor h(t) de potencia expresado por

h(t)=1/T[E(t) - Ep,m] - aﬂ?gsjg(t)]

en la que T indica una constante de tiempo de filtro para filtrar la potencia edlica real, E(f) indica la energia
restante en el sistema de almacenamiento de energia en el tiempo f, Ess indica la capacidad nominal del
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sistema de almacenamiento de energia, m1 indica la limitacion del porcentaje de energia minimo, a indica un
factor limite de energia de la bateria, y Pasig(t) indica la salida (Pasig(t)) de potencia deseada suministrada a la
red; y

limitar (S501) la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia dentro de la
limitacién de amplitud de potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia.

7. Un dispositivo (800) para determinar una potencia de salida de referencia para un sistema de almacenamiento de
energia de un sistema de generacion de potencia edlica, que comprende:

una unidad (801) de filtrado de salida de potencia configurada para filtrar una salida (Pe(t)) de potencia edlica
real para obtener una salida (Pasig(t)) de potencia deseada suministrada a una red;

una unidad (802) de determinacion de potencia de referencia configurada para determinar una potencia
Psrer1(t) de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia a partir de la salida de
potencia (Pe(t)) edlica real y la salida (Pasig(t)) de potencia deseada suministrada a la red; y

una unidad (804) de ajuste de prediccion de potencia configurada para ajustar la potencia de salida de
referencia para el sistema de almacenamiento de energia en base a un cambio en la salida de potencia edlica
prevista en el siguiente punto temporal, caracterizada porque la unidad (804) de ajuste de prediccién de
potencia esta ademas configurada para:

aumentar la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia si un aumento
en la potencia eolica prevista es mayor que un umbral (Pea) de aumento predeterminado; y/o

disminuir la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia si una
disminucion en la potencia edlica prevista es mayor que un umbral (Pes) de disminucion predeterminado,

en el que la unidad (804) de ajuste de prediccion de potencia esta configurada para aumentar la potencia
de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia mediante la determinacion de la
potencia (Psrers) de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia como la diferencia
entre el minimo de las salidas de potencia total maxima admisible bajo el limite de tasa de incremento de
salida de potencia y bajo el limite de amplitud de potencia de salida del sistema de almacenamiento de
energia y la salida de potencia (Pe(t)) edlica real.

8. El dispositivo (800) de la reivindicacion 7, en el que la unidad (804) de ajuste de prediccion de potencia esta
configurada para disminuir la potencia de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia
mediante
la determinacion de la potencia (Psrers) de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia
como la diferencia entre el maximo de las salidas de potencia total minima admisible bajo el limite de tasa de
incremento de la salida de potencia y bajo el limite de amplitud de potencia de salida del sistema de
almacenamiento de energia y la salida de potencia (Pe(t)) edlica real.

9. El dispositivo (800) de la reivindicacion 7 u 8, que comprende, ademas:

una unidad (805) de control de tasa de incremento configurada para ajustar la potencia de salida de
referencia para el sistema de almacenamiento de energia en base a un limite de tasa de incremento.

10. El dispositivo (800) de la reivindicacion 9, en el que la unidad (805) de control de tasa de incremento esta
configurada para:

determinar la potencia (Psrer4) de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia como la
diferencia entre el maximo de las salidas de potencia total minima admisible bajo un limite de tasa de
incremento de salida de potencia de un minuto, un limite de tasa de incremento de salida de potencia de diez
minutos y el limite de amplitud de potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia y la salida de
potencia (Pe(f)) edlica real si se detecta un cruce del limite de tasa de incremento negativo; y/o

determinar la potencia (Psrer4) de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia como la
diferencia entre el minimo de las salidas de potencia total maxima admisible bajo un limite de tasa de
incremento de salida de potencia de un minuto, un limite de tasa de incremento de salida de potencia de diez
minutos y el limite de amplitud de la potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia y la salida
de potencia (Pe(t)) edlica real si se detecta un cruce del limite de tasa de incremento positivo.

11. El dispositivo (800) de una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, que comprende ademas cualquiera de:

una unidad (803) de ajuste de estado de carga configurada para modificar, antes de ajustar la potencia
Parer1(t) de salida de referencia para el sistema de almacenamiento de energia, la potencia Parer:(t) de salida
de referencia para el sistema de almacenamiento de energia con un valor h(t) de potencia expresado por

h(t)=1/T[E(t) - Epam; - aTBsq(t)]

en el que T indica una constante de tiempo de filtro para filtrar la potencia edlica real, E(f) indica la energia
restante en el sistema de almacenamiento de energia en el tiempo ¢, Egy indica la capacidad nominal del

16



ES 2728 354 T3

sistema de almacenamiento de energia, m1 indica la limitacion del porcentaje de energia minimo, a indica un
factor limite de energia de la bateria y Pasig(t) indica la salida (Pasig(t)) de potencia deseada suministrada a la
red; y

una unidad (806) de limitacién de amplitud de potencia configurada para limitar la potencia de salida de
referencia para el sistema de almacenamiento de energia dentro de la limitacion de amplitud de potencia de
salida del sistema de almacenamiento de energia.
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(o )
1

S101: Filtrar una salida de energia edlica real para obtener una
salida de potencia deseada entregada a la red

l

5102: Determinar una potencia de salida de referencia para el sistema
de almacenamiento de energia a partir de la salida de potencia edlica
real y la salida de potencia deseada entregada a la red

l

5103: Ajustar la potencia de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia en base a un cambio en la salida de
potencia edlica prevista en el siguiente punio temporal

18
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=D

S401: ; Descenso en potencia
eolica prevista es mayor que el
Umbral Pea?

N S402: Reducir la potencia de
salida de referencia para el
sistema de almacenamiento de
energia

S403: ; Aumento en potencia
eodlica prevista es mayor que el
Umbral Pea?

S404: Aumentar la potencia de
salida de referencia para el
sistema de almacenamiento de
energia

S405: Mantener la potencia de salida
de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia como esta

( Final )

Fig. 4
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=D
l

S301: Ajustar la potencia de salida de referencia para el
sistema de almacenamiento de energia en base a un limite
de tasa de incremento

l

S502: Limitar la potencia de salida de referencia para el sistema de
almacenamiento de energia dentro de una limitacion de amplitud de
potencia de salida del sistema de almacenamiento de energia

|
o

Fig. 5
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5601:
i Hay un cruce del limite positiva
1min o 10min para la referencia de
otencia combinada?

N $602: Determinar Parsts como la

diferencia entre el maximo de la potencia

total admisible minima bajo vanos limites
¥ Pet

S603:

7 Hay un cruce del limite negativo da
1min o 10min para la referencia de
potencia combinada?

5604 Determinar Perefs como la diferencia
entre el minimo de la potencia total
admisible maxima bajo varios limites y Pepy

5605 Mantener la potencia de
salida de referencia para el sistema
de almacenamiento de energia
como esta

(' Final )

Fig. 6
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Inicio

3701 Ingresar datos de
potencia edlica real Py

!

S702: Filirar Pe para obtener el valor
suavizado deseado Pdasigiy v determinar la
potencia de salida de referencia del BESS

PErefi(

S703:Ajustar |la potencia de salida de
referencia del BESS Parefiln a través del
ajuste de realimentacion de SOC para
obtener Peref2it)

5704 Determinar si habra 'llegada de viento
abrupta' o 'viento abrupto abandonado' en base

3 la potencia edlica prevista

5705 Ajuste de la
Prediccion de la Potencia
Edlica para obtener Perfiy N

S706: Determinar si habra cruce
del limite de 1min/10min

S707: Control de tasa de
Incremento de Tmin/10min
para obtener Persai)

L

S707: limite de amplitud
de salida de potencia
del EESS para obtener

Pee=ift)

Fig. 7
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