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DESCRIPCION
Procedimiento de control de una central de produccion eléctrica
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un procedimiento de control de una central de produccién de energia
renovable. Mas particularmente, el procedimiento de control de la central contempla predecir un perfil de potencia
destinado a ser entregado a una red de distribucién eléctrica con un indice de confianza dado.

Técnica anterior

Las fuentes de energia renovables son conocidas por presentar un caracter intermitente y fluctuante que debe
ser compensado permanentemente por fuentes de produccién de energia convencionales para asegurar la
estabilidad de las redes de distribucion eléctrica a las que estan conectadas.

Esta compensacion impone sin embargo, a las fuentes de produccion de energia convencionales, restricciones
que afectan a su funcionamiento ya su rendimiento. Estas restricciones son aun mas importantes ya que las
fuentes de energia renovable son cada vez mas descentralizadas (dicho de otro modo, a distancia de las fuentes
de produccion convencionales).

Por otra parte, la compensacion de las fluctuaciones por las fuentes de produccion de energia convencionales
tiene una incidencia directa sobre la calidad de la tensién y de la corriente entregadas a la red de distribucion de
electricidad debido a sus tiempos de reaccion.

Por consiguiente, el crecimiento de las centrales de produccion de energia renovable necesita replantear su
funcionamiento y su control.

A este respecto, en lo sucesivo se exige a los explotadores de las centrales de produccion de energia renovable
declarar de antemano la potencia que planean inyectar a la red de distribucion.

Por tanto, el documento US 8996187 propone un procedimiento de dimensionamiento de un sistema de
acumulacién de energia destinado a compensar los efectos de la intermitencia de las fuentes de produccion de
energia renovable. De forma mas particular, este procedimiento toma en cuenta las incertidumbres de
previsiones de produccion de energia renovable y de consumo por un enfoque estocastico con el fin de equilibrar
la produccién y el consumo de energia.

El documento FR 2996695 describe un procedimiento de control de una bateria de almacenamiento.
Sin embargo, este procedimiento no es satisfactorio.

De hecho, este procedimiento tiene esencialmente por objeto el dimensionamiento un sistema de acumulacion
de energia y no puede garantizar, a su explotador una inyeccion 6ptima en la red de distribucién de electricidad
de la potencia producida por las fuentes de produccion de energia renovable.

Un objetivo de la presente invencion es por tanto proponer un procedimiento de control de una central calibrada
de manera que un maximo de potencia eléctrica, teniendo en cuenta las restricciones que le son impuestas,
pueda ser inyectada en la red de distribucion eléctrica.

Otro objetivo de la presente invencion es del mismo modo proponer un método de calibracion que permita
optimizar el procedimiento de control de la central. De forma mas particular, el método de calibracion esta
destinado a garantizar con un indice de confianza conocido, que una cantidad de potencia minima pueda ser
inyectada en la red de distribucion eléctrica.

Descripcion de la invencion

Los objetivos de la invencién son alcanzados al menos en parte por un procedimiento de control de una central
de produccion de energia eléctrica que comprende al menos una fuente de energia renovable, al menos un
sistema de acumulacion de energia, el procedimiento que comprende:

una etapa de determinacion, por un médulo 6ptimo, de un perfil Pg de potencia a declarar, el perfil P de
potencia que es un perfil de potencia destinado a ser entregado a lo largo de un periodo T temporal, que
comienza en un instante tp, por la central de produccion de energia eléctrica, el perfil P¢ de potencia que
es determinado con respecto a una previsién Pr de produccion del perfil de potencia de la al menos una
fuente de energia renovable, y que se corresponde a un perfil P(t) de potencia que permite maximizar una
funcion F objetivo de la forma:
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tp+T

F= X(P(t) — p.1ISOC(E) = 6,.CpqelD)

=ty

Siendo P(t) una potencia en un instante del periodo T, SOC(t) un estado de carga, ajustable, del sistema
de acumulacioén de energia en un instante t del periodo T, p es un factor de ponderacion, y Cpat que es la
capacidad del sistema de acumulacion de energia,

el perfil Pg de potencia esta sometido a una restricciéon de la forma:

Pagﬂz.PR_ PLI:,:E

Siendo Pyt la potencia consumida por el sistema de acumulacion de energia,
las magnitudes 61y 82 que corresponden a componentes de un vector 6 de concepcion predeterminado.

El vector 8 de concepcion representa de forma ventajosa un estado de calibracion del procedimiento de control
de una central de produccion de energia eléctrica, segun la invencion. De forma mas particular, el vector 6 de
concepcion esta adaptado para asegurar, con un grado de confianza conocido, el suministro de un maximo de
potencia producido por la fuente de energia renovable y conforme al perfil Pg de potencia a declarar.

Segun un modo de implementacion, el procedimiento comprende ademas una etapa de regulacioén, ejecutada por
un moédulo en tiempo real, destinado a ajustar, en tiempo real, el estado de carga SOC(t) de manera que regula
una potencia Pe efectivamente entregada por la central de produccidon de energia eléctrica, conforme, y en un
rango de tolerancia dado al perfil P¢ de potencia.

Segun un modo de implementacion, el estado de carga SOC(t) del sistema de acumulacidon de energia debe
respetar la restriccion siguiente para cada instante t del periodo T:

0,05.Cpar < SOC(L) < 0,95. Cp

Segun un modo de implementacion, la potencia Ppat consumida por el sistema (30) de acumulacién de energia es
mantenida entre una potencia Ppatmin minima y una potencia Ppatmax maxima.

Segun un modo de implementacion, el estado de carga SOC(t) en cada instante t varia segun una funcion lineal
de la potencia Ppat consumida, de forma ventajosa, el estado de carga SOC(t) es tal que:

t
SOC(t) = S0C, + a. Z P
=ty
p‘r
Siendo SOCy el estado de carga en el instante to, siendo * batla potencia consumida por el sistema de
acumulacion en el instante 1, y a un parametro fijo caracteristico del sistema de acumulacion de energia.

Segun un modo de implementacion, la pendiente en cualquier punto del perfil P¢ de potencia esta limitada por
una pendiente dPg. negativa y una pendiente dPg. positiva.

Segun un modo de implementacion, el procedimiento comprende ademas la determinacion del vector 6 de
concepcidn, la determinacion del vector de concepcidn que comprende:

a) una etapa de seleccion, en el periodo T, pasado a partir de un instante to, de una previsiéon de
produccion del perfil Prp de potencia, de al menos una fuente de energia renovable,

b) una etapa de calculo, para la prediccion de produccion del perfil Prp de potencia, de un nimero n
entero, de perfiles Pr; de potencia, con i que varia entre 1 y n, los perfiles Pri de potencia cada uno
informa acerca de una incertidumbre de la que adolece la prevision Pgp.

c) una etapa de definicion de un primer conjunto de m valores 64,, siendo | un nimero entero que varia
entre 1y m, y de un segundo conjunto de p valores 8.y, siendo k un nimero entero que varia entre 1y p.

d) una etapa de calculo, para el periodo Tp, para cada uno de los m*p pares de valores (81, 62x), variando
| y k respectivamente entre 1 y m, y entre 1 y p, de un perfil P(t) x, denominado Pg,x y que maximiza una
funcion Fi:
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ty+Tp

Fie = Z (P(Dyx — p-||SOC(D) — 8. Coae||)

t=tp
y Pg,k que respeta la restriccion:

Poik < Oz0-Pp — Pygy

siendo p un factor de ponderacion, y SOC(t) y Cypat, respectivamente, un estado de carga ajustable y una
capacidad del sistema de acumulacion de energia.

€) una etapa de simulacion de implementacion de un modulo en tiempo real, para cada perfil Pg,x de
potencia determinado en la etapa d., y que considera que la fuente de energia renovable entrega un perfil
Pri de potencia determinado en la etapa b), el mdédulo en tiempo real que esta destinado a ajustar, en
tiempo real, el estado de carga SOC(t) del sistema de acumulacion de energia de manera que regula una
potencia Pg,x; efectivamente entregada por la central de produccién de energia eléctrica, conforme al
perfil P x de potencia, la etapa de simulacion que comprende del mismo modo el calculo de m*p
diferencias Sy, relativas, entre los perfiles Pg, i y Pg,x de potencia, un indicador I;x; de rendimiento igual
a cero que es atribuido a las diferencias S, relativas, en el momento en que dicha diferencia sea inferior
a una diferencia Es umbral, el indicador | x; de rendimiento que es igual a uno en el caso contrario, la
etapa e) es ejecutada por cada perfil Pr; de potencia calculado en la etapa b),

. i e =20 1

f) una etapa de calculo, para cada par de indice | y k de la suma "tk Licilupei s el vector 8 de
concepcion que comprende un par de componentes (81, 82) seleccionados entre los pares de valores (61,
02) para la cual la suma |k es inferior a un nimero q entero positivo predeterminado.

Segun un modo de implementacién, en el momento en que una pluralidad de pares (61, 62k) es seleccionada en
la etapa f) el procedimiento comprende ademas una etapa de seleccion suplementaria de un par (01,, 62x) entre
la pluralidad de pares seleccionados, el par seleccionado durante la etapa suplementaria que es el par (01,, 62x)
asociado al perfil Pg,k de potencia que presenta el area mas importante.

Segun un modo de implementacion, el nimero n de perfiles Rri de potencia, es tal que:

n z%(ei)(m?+ q)

siendo n un parametro de precision comprendido entre 0 y 1, de forma ventajosa inferior a 0,1, & un indicador de
confianza comprendido entre 0 y 1 de forma ventajosa inferior a 0,1.

Segun un modo de implementacion, el primer conjunto de m valores 84, comprende el conjunto de valores {0,3;
0,5; 0,7}.

Segun un modo de implementacion, el segundo conjunto de p valores 8, comprende el conjunto de valores {0,9;
0,95; 1; 1,05; 1,1}.

Breve descripcion de los dibujos

Otras caracteristicas y ventajas apareceran en la descripcion siguiente de los modos de implementacion del
procedimiento de control de una central de produccién de energia eléctrica, dados a titulo de ejemplos no
limitativos, con referencia a los dibujos adjuntos en los cuales:

— lafigura 1 es una representacion esquematica de una central de produccion de energia eléctrica destinada a
ser controlada por el procedimiento segun la invencion,

— lafigura 2 es un esquema de principio de implementacién del procedimiento de determinacién de un vector 6
de concepcion asociado a una central de produccion de energia eléctrica segun la invencion,

— la figura 3 es una representacion grafica de la potencia maxima (eje vertical) que una central de produccion
de electricidad controlada por el procedimiento de control segun la invencion puede esperar inyectar en la red
de distribucion en funcién del parametro 6. (eje horizontal) para diferentes capacidades de fuente de
acumulacion de energia Cypat,

— las figuras 4a-4d son representaciones graficas en funcion de los tiempos (eje horizontal) de una
comparacion de la potencia efectivamente producida por la central de produccién de electricidad, y de la
prevision de perfiles de produccion de potencia (lineas con puntos) para cuatro instantes de prevision
diferentes, segun la invencion,
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— la figura 5a es una representacion grafica de potencias Pgi, Pg2, Pss declaradas y de la potencia Pe
efectivamente entregada (eje vertical) en funcién de los tiempos (eje horizontal) por la central de produccion
de energia eléctrica controlada por el procedimiento de control segun la presente invencion,

— la figura 5b es una representacién grafica del estado de carga SOC del sistema de acumulacion de energia
(eje vertical) en funcién de los tiempos.

Descripcion detallada de modos de realizacion particulares

La presente invencion implementa un procedimiento de control de una centrales de produccion de electricidad
que comprende al menos una fuente de energia renovable y un sistema de acumulacion de energia.

La invencién esta esencialmente basada en la idea de que los explotadores de centrar de produccién de
electricidad, y mas en particular las centrales que comprenden fuentes de energia intermitente o renovable,
deben poder comprometerse con un operador de red de distribucion eléctrica, en un perfil de potencia que dicha
central va a poder entregar a lo largo de un periodo temporal préximo. El perfil de potencia declarado debe,
ademas, respetar las restricciones impuestas por el operador de red de distribucién de electricidad. No respetar
este compromiso puede estar sujeto a penalidades, por ejemplo penalidades financieras. Incumbe por tanto al
explotador optimizar todo lo posible el control de la central de produccion de electricidad para maximizar la
potencia eléctrica inyectada a la red, a la vez respetando, en la medida de lo posible en un cierto rango de
tolerancia, el compromiso del perfil de potencia.

A lo largo de toda la descripcion, por nimero entero, se entiende un nimero entero positivo.

El procedimiento segun la invencion se refiere por tanto al control de una central 10 de produccion de energia
eléctrica representada en la figura 1.

La central 10 de produccion de energia eléctrica comprende al menos una fuente 20 de energia renovable. La
fuente 20 de energia renovable presenta un caracter intermitente, dicho de otra manera, puede estar sometida a
ciertos riesgos como por ejemplo riesgos climaticos, que hacen de su produccién de energia incierta, y por tanto
poco previsible. La fuente 20 de energia renovable puede comprender al menos una de las fuentes elegidas
entre: una fuente de energia fotovoltaica, una fuente de energia edlica.

La central 10 de produccion de energia eléctrica comprende del mismo modo al menos un sistema 30 de
acumulacién de energia. El sistema de acumulacion de energia puede comprender una bateria, un
supercondensador.

El procedimiento segun la invencién comprende una etapa de determinacion, por un modulo 11 optimo, del perfil
Pc de potencia a declarar.

Por perfil de potencia, se entiende una evolucién de la potencia en funciéon de los tiempos.

De forma mas particular, el perfil P de potencia es un perfil de una potencia destinada a ser entregada, a lo
largo de un periodo T temporal que comienza en un instante to, por la central 10 de produccion de energia
eléctrica.

El periodo temporales por ejemplo un periodo de veinticuatro horas o de cuarentaiocho horas. El instante to
puede corresponder al inicio de una jornada.

La determinacién del perfil Pg de potencia se ejecuta antes del instante to, por ejemplo veinticuatro horas antes
del instante to. Por tanto una declaraciéon del perfil Pc de potencia puede intervenir veinticuatro horas antes del
instante to. Después de una primera declaracion del perfil Pc de potencia el explotador de la central de
produccion de energia eléctrica puede ver ofrecer la posibilidad de corregir su declaracion al alta como a la baja.

Segun la invencion, el perfil P¢ de potencia es determinado con respecto a una prevision de produccion del perfil
Pr de potencia de al menos una fuente 20 de energia renovable, y corresponde, ademas, a un perfil P(t) de
potencia que permite maximizar una funcién F objetivo de la forma:

tp+T

F= X(P(t) — p.1ISOC(E) = 6,.CpqelD)

=ty

P(t) es una potencia en un instante t del periodo T, SOC(t) un estado de carga, ajustable, del sistema 30 de
acumulacion de energia en un instante t del periodo T, p es un factor de ponderacion, y Cpat €s la capacidad del
sistema 30 de acumulacion de energia.

El perfil P de potencia esta sometido a una restriccion de la forma:
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Pagﬂz.PR_ PLI:,:E

donde Pyat es la potencia consumida por el sistema 30 de acumulacién de energia.

Por potencia Ppat se entiende una potencia efectivamente consumida en el momento en que Pps: €s positiva, y
una potencia entregada por el sistema 30 de acumulacion en el momento en que Ppat €S negativa.

Las magnitudes 64y 82 son componentes de un vector 6 de concepcion.

El término 84 es un término de calibraciéon del vector 6 de concepcion destinado a dar una preferencia a un nivel
de estado de carga SOC del sistema 30 de acumulacion de energia. Se puede elegir de manera arbitraria en
funcion de las especificaciones del sistema de acumulacion de energia (por ejemplo, 81= 0,3 tiende a favorecer
un estado de carga del sistema de acumulacion a un 30%).

El término 6, es un término de adaptabilidad de la amplitud del perfil Pg a declarar, que permite asegurar que la
potencia Pg no sobrepase la previsién de produccién de potencia Pr menos la potencia Ppat consumida por el
sistema 30 de acumulacion de energia. El término 6. puede ser elegido, por ejemplo, en funcion de una
incertidumbre de la prevision de produccién de potencia Pr. Dicha incertidumbre puede ser conocida, o
simplemente estimada en funcién de una experiencia pasada.

Una determinacion posible del vector de concepcion que permite garantizar una tasa de inyeccion de la potencia
efectivamente producida por la fuente 20 de energia renovable con un indice de confianza determinado por dicho
término B, sera expuesta a continuacién en la descripcion de la invencion.

El vector 6 de concepcion corresponde a un estado de calibracion del procedimiento de control de la central 10
de produccion de energia eléctrica, y esta destinado a tomar en cuenta el caracter incierto de la prevision de
produccion del perfil Pr de potencia de la al menos una fuente 20 de energia renovable. De hecho, la prevision
de produccién del perfil Pr de potencia se basa en general en previsiones meteorolégicas, y presenta por
consiguiente un grado de incertidumbre. Las componentes del vector 8 de concepcion son ajustadas desde la
disposicion de la central 10 de produccion de energia eléctrica de manera que garantiza una explotacion de
dicha central al maximo de su capacidad al mismo modo respetando las restricciones impuestas por el operador
de la red 40 de distribucion de electricidad.

La maximizacién de la funcion F objetivo se puede ejecutar mediante métodos numéricos conocidos para el
experto en la técnica.

La determinacion del perfil Pg es ejecutada de forma ventajosa con la ayuda de un calculador, por ejemplo un
ordenador, de forma mas particular un ordenador que controla el funcionamiento de la central 10 de produccién
de energia eléctrica.

Observamos de ahora en adelante que el perfil P¢ de potencia se calcula para instantes discretos, por ejemplo, a
intervalos de tiempo At regulares. Los intervalos de tiempo At pueden tomar al menos uno de los valores
elegidos entre: 1 minuto, 5 minutos, 10 minutos; 15 minutos, 20 minutos, 30 minutos, 60 minutos.

De forma ventajosa, el procedimiento comprende ademas una etapa de regulacion. Dicha etapa de regulacion
puede ser ejecutada por un moédulo 12 en tiempo real. El médulo 12 en tiempo real esta, por su parte, destinado
a ajustar, en tiempo real (dicho de otra forma durante el periodo T) el estado de carga SOC(t) del sistema 30 de
acumulacion de energia de manera que regula una potencia Pe efectivamente entregada por la central 10 de
produccion de energia eléctrica, conforme, y en un rango de tolerancia dado, al perfil Pg de potencia.

De conformidad con el P¢ de potencia en una gama de tolerancia dada, se entiende que el perfil Pe de potencia,
efectivamente entregado, puede desviarse del perfil P¢ de potencia mas o menos un doce por ciento (+12%), de
forma ventajosa mas o menos seis por ciento (£6%).

Se pueden imponer otras restricciones por el operador de la red 40 de distribuciéon de electricidad, o entre las
restricciones técnicas de los elementos constitutivos de la red.

Por ejemplo, se pueden imponer un estado de carga minimo, y un estado de carga maximo del sistema 30 de
acumulacion de energia. Por ejemplo, el estado de carga SOC(t), en cada instante t del periodo T, del sistema de
acumulacién de energia puede estar comprendido entre un 5% y un 95% de su capacidad Cyat de acumulacion,
es decir 0,05. Cpat < SOC(t)< 0,95.Cpat.

Ademas, del mismo modo puede ser necesario imponer limites de potencia consumida por el sistema 30 de
acumulacion de energia, por ejemplo la potencia Pyat consumida por el sistema 30 de acumulacion de energia en
P es mantenida entre una potencia Ppatmin minima y una potencia Ppatmax maxima.

La determinacion del perfil Pg de potencia puede ser del mismo modo restringida por la ecuacion de carga del
sistema 30 de acumulacion de energia. De hecho, la variacion maxima del estado de carga SOC(t) es

6
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proporcional a la potencia Pyt consumida por dicho sistema 30. Por tanto, el estado de carga SOC(t) del sistema
30 puede ser tal que:

[
SOC(t) = SOC, + a. Z pr

=k
. . Pr . . .
donde SOC, es el estado de carga en el instante t, siendo * batla potencia consumida por el sistema 30 de
acumulacién en el instante 1, y a un parametro fijo caracteristico del sistema 30 de acumulacién de energia,
pudiendo tomar dos valores diferentes segun el sistema esté en fase de carga o de descarga.

El explotador puede del mismo modo imponer una restriccion en la pendiente del perfil Ps. Se llama pendiente
del perfil P a la diferencia entre dos valores sucesivos discretos calculados en la etapa de determinacién, por un
modulo 11 6ptimo de un perfil Pg de potencia a declarar. La pendiente en cualquier punto del perfil Pc de
potencia es limitada por una pendiente dPg. negativa y una pendiente dPg. positiva.

La invencion se refiere del mismo modo a un procedimiento de determinacion del vector de concepcion de una
central 10 de produccién de energia eléctrica que comprende al menos una fuente 20 de energia renovable, al
menos un sistema 30 de acumulacion de energia.

Este procedimiento de determinacion no es dado mas que a titulo de ejemplo, y esta destinado a proporcionar un
vector de concepcion optimizado con el fin de garantizar la tasa de inyeccion de la potencia efectivamente
producida por la fuente 20 de energia renovable con un indice de confianza dado.

El procedimiento (ilustrado en la figura 2) de determinacion del vector 8 de concepcion comprende una etapa a)
de seleccion, a lo largo de un periodo T, pasado a partir del instante to de una prevision de produccion del perfil
Pre de potencia de al menos una fuente 20 de energia renovable. La prevision puede, por ejemplo, estar basada
en previsiones de parametros (por ejemplo parametros meteorologicos) que influyen en la produccion de
potencia de la fuente 20 de energia renovable.

El periodo Tp pasado es por ejemplo un dia representativo del afio. Varios periodos Tp pasados pueden ser
considerados para tener en cuenta el caracter estacional de las predicciones.

El procedimiento de determinacion del vector 8 de concepcion comprende, del mismo modo, una etapa b) de
calculo, para la predicciéon pasada de produccién de potencia Prp, de un nimero n entero, de perfiles Pr; de
potencia, con i que varia de 1 a n, los perfiles Pr; de potencia que cada uno informa de una incertidumbre que ha
perjudicado a la prevision Pge.

Los perfiles Pgr; de potencia pueden ser generados por un generador de incertidumbre. A titulo de ejemplo, el
experto en la técnica encontrara en el documento [1], citado al final de la descripcién, los elementos necesarios
para la implantacion de un generador de incertidumbre.

Los n perfiles Pr; de potencia son representativos de las diferencias que pueden ocurrir con respecto a la
prediccion pasada de la produccién Pre de potencia.

El procedimiento de determinacién del vector 6 de concepcidon comprende una etapa c. de definicién de un
primer conjunto de m valores 61,, siendo | un numero entero que varia entre 1 y m, y de un segundo conjunto de
p valores 0, siendo k un nimero entero que varia entre 1y p.

Por ejemplo, el primer conjunto m de valores 61, comprende el conjunto de valores {0,3; 0,5; 0,7}.

De manera equivalente, el segundo conjunto de p valores 62« comprende el conjunto de valores {0,9; 0,95; 1;
1,05, 1,1}.

El método de determinacion del vector 8 de concepcion comprende una etapa d) de calculo, para el periodo T,
para cada uno de los m*p pares de valores (81, 82), variando | y k respectivamente entre 1 y m, y entre 1y p, de
un perfil P(t)x, de potencia denominado Pg,x y que maximiza una funcion F:

ty+Tp

Fie = Z (P(Dyx — p-||SOC(D) — 8. Coae||)

t=tp
y Pg,k que respeta la restriccion:

Poik < Oz0-Pp — Pygy
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siendo p un factor de ponderacion, y SOC(t) y Cpat, respectivamente, un estado de carga ajustable y una
capacidad del sistema 30 de acumulacion de energia.

La determinacién de los perfiles Pg,« es ejecutada de forma ventajosa con la ayuda de un calculador como por
ejemplo un ordenador, de forma mas particular un ordenador que controla el funcionamiento de la central 10 de
produccion de energia eléctrica.

El procedimiento de determinacion del vector 8 de concepcion comprende una etapa e) de simulacion de
implementacién de un modulo 12 en tiempo real, para cada perfil Pg,x de potencia determinado en la etapa d) y
que considera que la fuente 20 de energia renovable entrega un perfil Pri de potencia determinado en la etapa
b).

El médulo 12 en tiempo real esta destinado a ajustar, en tiempo real, el estado de carga SOC(t) del sistema 30
de acumulacion de energia de manera que regula una potencia Pg,k; efectivamente entregada por la central 10
de produccioén de energia eléctrica, conforme al perfil Pg, « de potencia.

La etapa e) de simulacion comprende del mismo modo el calculo de m*p diferencias S, relativas, entre los
perfiles Pg, ki y Pg,x de potencia.

Para cada diferencia S,k; relativa se calcula un indicador I x; de rendimiento. El indicador |;x; de rendimiento es
igual a cero en el momento en que la diferencia S, relativa sea inferior a una diferencia umbral Es, y el indicador
liki de rendimiento que es igual a uno en el caso contrario. La diferencia Es umbral depende en general de las
desviaciones en término de potencia que puede soportar la red de distribucion eléctrica (la diferencia Es umbral
es por ejemplo igual a un 5%).

La etapa e) se ejecuta para cada perfil Pr; de potencia calculado en la etapa b)

El procedimiento de determinacion del vector 8 de concepcién comprende una etapa f) de calculo, para cada par

ZF=1 ‘I-!.k.i ’

de indice | y k de la suma Iy =

El vector 8 de concepcion que comprende por tanto un par de componentes (61, 62) seleccionados entre los
pares de valores (84, 62x) para lo cual la suma |, es inferior a un nimero g entero positivo predeterminado.

Sin embargo, varios pares de valores (81, 62k) pueden ser seleccionados como resultado de la etapa f).

También, en el momento en que una pluralidad de pares (061, 62k) es seleccionada en la etapa f), el
procedimiento comprende ademas una etapa de seleccidon suplementaria de un par (61,, 62«) entre la pluralidad
de pares seleccionados. El par seleccionado durante la etapa suplementaria es el par (61,, 62«) asociado al perfil
Pc,x de potencia que presenta el area mas importante. Dicho de otro modo, el par (61, 62k) seleccionado es
aquel que permite inyectar la cantidad mas grande de potencia a la red 40 de distribucién de electricidad.

De manera ventajosa, el o los pares de valores (81, 82x) seleccionados en la etapa f. se corresponde a una
suma |k inferior a un nimero q entero (el nimero entero es del mismo modo denominado nimero de fallo).

También desde el momento en que esta condicion no se realiza (ninguna de las sumas Ik es inferior a q),
conviene ejecutar de nuevo el método de determinacion del vector 8 de concepcién ajustando la etapa b). De
forma mas particular, se pueden imponer una condicién al nimero n de perfiles Pri de potencia. Siempre de
forma mas particular, el nimero n entero debe respetar la desigualdad siguiente, relativa a algoritmos aleatorios
(“Randomized Algorithms” segun la terminologia anglosajona):

n z%(ei)(m?+ q)

siendo n un parametro de precision comprendido entre 0 y 1, de forma ventajosa inferior a 0,1, & un indicador de

confianza comprendido entre 0 y 1 de forma ventajosa inferior a 0,1 y “e” el nUmero exponencial.

El par de valores (81, 82x) identificado anteriormente como (61, 62) se implementa de forma ventajosa en el
ambito del procedimiento de control de una central 10 de produccion de energia eléctrica.

El término 84 es un término de calibraciéon del vector 6 de concepcion destinado a dar una preferencia a un nivel
de estado de carga SOC del sistema 30 de acumulacion de energia. Por ejemplo, 81= 0,3 tiende a favorecer un
estado de carga del sistema de acumulacion a un 30%.

El término 6. es un término de adaptabilidad de la amplitud del perfil Pg a declarar, permitiendo asegurar que la
potencia Pg no sobrepase la previsién de produccién de potencia Pr menos la potencia Ppat consumida por el
sistema 30 de acumulacion de energia. El término 6, es particularmente adaptado en el contexto de la invencion
ya que permite parametrizar de manera opcional, y teniendo en cuenta el impacto de la incertidumbre de la
produccion de energia renovable (producida por la fuente de energia renovable), el procedimiento de control de
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la central de produccion eléctrica segun la invenciéon. De forma mas particular, el término 8, permite garantizar
una tasa de inyeccion de la potencia efectivamente producida por la fuente 20 de energia renovable con un
indice de confianza determinado por dicho término 6,

La figura 3 ilustra el efecto del parametro 6, sobre la expectativa de suministro de potencia en funcion de la
capacidad Cyqt del sistema 30 de acumulacion de energia.

Se observa claramente, para un sistema de acumulacién de energia de capacidad Cyst de almacenamiento baja
(por ejemplo 1 kWh), que puede ser favorable tener un parametro 6, que sugiere un perfil Pc de potencia
“superior” a la prevision de produccion del perfil Pr de potencia. En el momento en que la capacidad de
almacenamiento aumenta, se preferiran los valores mas bajos de 6.

El procedimiento de control de una central de produccion eléctrica se ha incrementado en el ambito de una
simulacion.

La central 10 considerada comprende por tanto una fuente de energia fotovoltaica y una bateria endégena como
sistema de acumulacion de energia.

Los elementos principales de regulacion (las restricciones) impuestas por el operador de la red 40 de distribucion
de electricidad son las siguientes:

- la potencia Pnom nominal de la central de produccién de electricidad debe ser superior a 100kW,

- el explotador de la central debe declarar el perfil Pg de potencia 24 horas antes del instante t0, (comienzo del
periodo temporal T),

- las pendientes del perfil Pg son del mismo modo restricciones,

Se ofrece del mismo modo al explotador de la central declarar un nivel de perfil, en al menos tres ocasiones, por
ejemplo, en las 4, 10 y 14 primeras horas de un periodo T de 24 las. Estas tres nuevas declaraciones son
denominadas Pg 6-24, PG 12-24, ¥ P 16-24.

En la figura 4a, la prevision de produccion de potencia Pr de la figura 4a se determina el dia anterior al periodo T
y cubre un periodo de 24 horas. La previsiéon de produccion de potencia Prg-24 de la figura 4b es determinada en
las 4 primeras horas del periodo T y cubre un periodo que tiene de la sexta a la vigésimo cuarta hora del periodo
T, la prevision de produccion de potencia Pr 12-24 de la figura 4c es determinada en las 10 primeras horas del
periodo T y cubre un periodo que tiene de la décimo segunda a la vigésimo cuarta hora del periodo T, la
prevision de produccion de potencia P r 1624 de la figura 4d es determinada en las 12 primeras horas del periodo
T y cubre un periodo que va desde la décimo sexta a la vigésimo cuarta hora del periodo T.

Para un periodo T dado, las previsiones de produccion de potencia Pr por la fuente de energia fotovoltaicas son
conocidas para mejorar desde el momento que se aproxima a dicho periodo T. Por tanto, estas nuevas
previsiones permiten ajustar al maximo el perfil declarado. Este efecto es muy claramente observado en las
figuras 4a-4d.

Las figuras 5a-5b representan del mismo modo la implementacion de una simulacion del procedimiento de
control de la central de produccién de electricidad segun la presente invencion.

La figura 5a representa los perfiles Pg1 de potencia inicialmente declarada el dia anterior a 16 horas, y Pg2
declarada el mismo dia a 4 horas al operador de la red 40 de distribucién de electricidad. Una diferencia notable
se observa entre los perfiles Pg1, Pe2 y el perfil Pe. El perfil Per corresponde a un perfil en el cual el explotador de
la central de produccién se compromete finalmente con el operador de la red 40. Los perfiles Pe y Pgs son
relativamente similares (el controlador 12 en tiempo real mantiene la potencia Pe en el margen de tolerancia
impuesta por el operador de la red simbolizado por las curvas de trazado discontinuo) con la excepcion de un
periodo alrededor del mediodia. Esta diferencia significativa alrededor del mediodia se corresponde del mismo
modo a un estado de carga del sistema de acumulacion de energia igual al limite inferior del estado de carga del
sistema de acumulacion (figura 5b). Este ejemplo muestra una vez mas el interés de poder volver a declarar el
perfil Pg durante el desarrollo del periodo T.

El procedimiento de control de una central de produccion de electricidad permite por tanto garantizar con un
indice de confianza determinado por un vector 6 de concepcidn, poder garantizar una inyeccion maxima de
potencia en una red de distribucién eléctrica. El vector 6 de concepcion es por tanto determinado de manera que
la probabilidad de sobrepasar una diferencia Es umbral entre los perfiles Pe y Pg sea superior a . De forma mas
particular, el procedimiento de control segun la invencion permite al explotador de la central comprometerse a un
perfil P de potencia sometido a restricciones impuestas por el operador de la red de distribuciéon eléctrica. De
hecho, la calibracién del método para la obtenciéon de un vector 8 de concepcion, por un enfoque estocastico,
permite tener en cuenta el caracter intermitente de las fuentes de energia renovable.



ES 2733703 T3

Referencias

[1] E.B. lversen y ofros, "Probabilistic forecasts of solar irradiance using stochastic differential équations”,
Environmetrics, ,25(3), Mayo 2014, paginas 152-164.

10



5

10

15

20

25

30

35

40

ES 2733703 T3

REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de control de una central (10) de produccion de energia eléctrica que comprende al menos una
fuente (20) de energia renovable, al menos un sistema (30) de acumulacién de energia, el procedimiento que
comprende:

una etapa de determinacion, por un modulo (11) 6ptimo, de un perfil Pg de potencia a declarar, el perfil Pg
de potencia que es un perfil de potencia destinado a ser entregado a lo largo de un periodo T temporal,
que comienza en un instante to, por la central (10) de produccion de energia, el perfil Pg de potencia esta
determinado con respecto a una prevision de produccién del perfil Pr de potencia de al menos una fuente
(20) de energia renovable, y que corresponde a un perfil P(t) de potencia que permite maximizar una
funcion F objetivo de la forma:

tp+T

F= X(P(t) — p.1ISOC(E) = 6,.CpqelD)

=ty

Siendo P(t) una potencia en un instante del periodo T, SOC(t) un estado de carga, ajustable, del sistema
(30) de acumulacion de energia en un instante t del periodo T, p es un factor de ponderacion, y Cpat que
es la capacidad del sistema (30) de acumulacion de energia,

el perfil Pg de potencia que esta sometido a una restriccién de la forma

Pagﬂz.PR_ PLI:,:E

Siendo Pyt la potencia consumida por el sistema (30) de acumulacion de energia,
las magnitudes 61y 82 que corresponden a componentes de un vector 8 de concepcion predeterminado.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el cual el procedimiento comprende ademas una etapa de
regulacion, ejecutada por un médulo (12) en tiempo real, destinado a ajustar, en tiempo real, el estado de carga
SOC(t) de manera que regula una potencia Pe efectivamente entregada por la central (10) de produccion de
energia eléctrica, conforme, y en un rango de tolerancia lado, al perfil Pg de potencia.

3. Procedimiento segun las reivindicaciones 1 o 2, en el cual el estado de carga SOC(t) del sistema de
acumulacioén de energia debe respetar la restriccion siguiente para cada instante t del periodo T:

0,05.Cpar < SOC(L) < 0,95. Cp

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la potencia Ppa: consumida por el sistema
(30) de acumulacion de energia se mantiene entre una potencia Ppatmin minima y una potencia Ppatmax maxima.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el estado de carga SOC(t) en cada instante t
varia segun una funcion lineal de la potencia Pyt consumida, de forma ventajosa, el estado de carga SOC(t) es
tal que:

t
SOC(t) = S0C, + a. Z P

=ty

Py,

siendo SOC, el estado de carga en el instante to, siendo * batla potencia consumida por el sistema (30) de
acumulacion en el instante t, y a un parametro fijo caracteristico del sistema (30) de acumulacién de energia.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la pendiente en cualquier punto del perfil Pg
de potencia esta limitada por una pendiente dP¢. negativa y una pendiente dPg: positiva.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6, en el cual el procedimiento comprende ademas la
determinacioén del vector 6 de concepcion, la determinacién del vector de concepcién que comprende:

a) una etapa de seleccién, en el periodo T, pasado a partir de un instante to, de una previsién de
produccion del perfil Pg de potencia, de al menos una fuente (20) de energia renovable,
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b) una etapa de calculo, para la prediccion de produccion del perfil Pg de potencia, de un nimero n entero,
de perfiles Pg; de potencia, con i que varia entre 1 y n, los perfiles Pr; de potencia cada uno que informa
acerca de una incertidumbre de la que adolece la prevision Prp,

c) una etapa de definicion de un primer conjunto de m valores 61, siendo | un nimero entero que varia
entre 1 y m, y de un segundo conjunto de p valores 6., siendo k un numero entero que varia entre 1y p

d) una etapa de calculo, para el periodo T,, para cada uno de los m*p pares de valores (61, 62x), variando |
y k respectivamente entre 1 y m, y entre 1 y p, de un perfil P(t)x, de potencia denominado Pg,x y que
maximiza una funcién Fk

ty+Tp

Fie = Z (P(Dyx — p-||SOC(D) — 8. Coae||)

t=tp
y Pg,x que respeta la restriccion:

Poik < 025 Pp— Py

siendo p un factor de ponderacién, y siendo SOC(t) y Coa, respectivamente, un estado de carga
ajustable y la capacidad del sistema (30) de acumulacién de energia.

e) una etapa de simulacion de implementacién de un moédulo (12) en tiempo real, para cada perfil Pg,x de
potencia determinado en la etapa d) y que considera que la fuente (20) de energia renovable entrega un
perfil Rri de potencia determinado en la etapa b), el modulo (12) en tiempo real que esta destinado a
ajustar, en tiempo real, el estado de carga SOC(t) del sistema (30) de acumulacién de energia de
manera que regula una potencia Pg,x; efectivamente entregada por la central (10) de produccion de
energia eléctrica, conforme al perfil Pg,x de potencia, la etapa de simulacién comprende del mismo
modo el calculo de m*p diferencias Sk, relativas, entre los perfiles Pg ki y Pcix de potencia, un
indicador I« de rendimiento igual a cero que es atribuido a las diferencias S relativas, en el momento
en que dicha diferencia sea inferior a una diferencia Es umbral, el indicador | x; de rendimiento que es
igual a uno en el caso contrario, la etapa €) que es ejecutada por cada perfil Pr; de potencia calculado
en la etapa b),

. i e =20 1

f) una etapa de célculo, para cada par de indice | y k de la suma "tk Licilupei s el vector 6 de
confeccion que comprende un par de componentes (61, 62) seleccionados entre los pares de valores
(01,, B2) para lo cual la suma |k es inferior a un nimero q entero positivo predeterminado.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, en el cual desde el momento en el que la pluralidad de pares (61,
B2) es seleccionada en la etapa f), el procedimiento comprende ademas una etapa de selecciéon suplementaria
de un par (81, 62k) entre la pluralidad de pares seleccionados, el par seleccionado durante la etapa
suplementaria que es el par (81, 62) asociado al perfil P« de potencia que presenta el area mas importante.

9. Procedimiento segun las reivindicaciones 7 u 8, en el que el numero n de perfiles Pr; de potencia es tal que:

n;%( £ )(In?ﬁ-q)

e—1

siendo n un parametro de precision comprendido entre 0 y 1, de forma ventajosa inferior a 0,1, & un indicador de
confianza comprendido entre 0 y 1 de forma ventajosa inferior a 0,1.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 7 a 9, en el cual el primer conjunto de m valores 6y,
comprende el conjunto de valores {0,3; 0,5; 0,7}.

11. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 7 a 10, en el cual el segundo conjunto de p valores B2
comprende el conjunto de valores {0,9; 0,95; 1; 1,05; 1,1}.

12
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