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DESCRIPCION

Método para el control de rampas de fluctuaciéon de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de
energia en centrales electrogenas intermitentes

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion puede estar incluida en el campo técnico de métodos para el control de rampas de fluctuacion de
potencia que minimizan los requisitos de almacenamiento de energia en centrales electrégenas intermitentes.

El objetivo de la presente invenciéon es un método para el control de rampas de fluctuacion de potencia que minimiza los
requisitos de almacenamiento de energia en centrales electrogenas intermitentes, tales como por ejemplo una central solar
fotovoltaica, que minimiza los requisitos de almacenamiento de energia reduciendo a aproximadamente la mitad el tamafio
de los sistemas de almacenamiento necesarios para cumplir una rampa de fluctuacién maxima admisible dada por un
reglamento de cadigo de red respecto al estado de la técnica, reduciendo de este modo los costes de inversion en la
central y/o llevando a cabo un uso racionalizado del sistema de almacenamiento de energia, de tal manera que, para
alcanzar la misma rampa de fluctuacién maxima, se hace un uso menor del sistema de almacenamiento de energia,
minimizando las pérdidas y prolongando su vida util y reduciendo, por lo tanto, los costes operativos de la central.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La produccion de energia solar fotovoltaica (FV) depende de la irradiancia global disponible, que depende, para una
ubicacién determinada, del dia del afio y la hora del dia, pero también de efectos meteoroldgicos tales como nubles o
aerosoles en la ubicacion particular de los paneles fotovoltaicos.

Por lo tanto, a lo largo de cualquier dia dado, la energia solar fotovoltaica variara de forma importante. En un dia soleado,
por ejemplo, mostrara una variaciéon predecible debido a los diferentes niveles de irradiancia a lo largo del dia, y debido a
los diferentes angulos, que formara el sol durante el dia con los paneles solares fotovoltaicos en funcion del tipo de
capacidad de seguimiento que tengan.

En un dia nublado, la produccion mostrara variaciones adicionales que pueden ser mucho mas rapidas dependiendo del
tamafio de la central fotovoltaica y la velocidad a la que las nubes se desplazan sobre ella, en la que las curvas de potencia
seran completamente diferentes para un dia despejado, un dia parcialmente nublado y un dia completamente nublado.

La nubosidad es dificil de predecir y rapida en lo que respecta a sus efectos, asi que puede causar fluctuaciones en la
produccion de centrales fotovoltaicas que causan problemas en la estabilidad del sistema eléctrico. Los operadores de la
red eléctrica han llevado a cabo varias investigaciones sobre los efectos de las fluctuaciones porque, dado que no pueden
predecirse, la red tiene que estar dotada de suficiente capacidad de control para absorberlas. Las variaciones de potencia
maximas en centrales fotovoltaicas pueden alcanzar incluso el 90% de la potencia nominal en intervalos de tiempo muy
cortos, de menos de un minuto.

En el caso de un parque edlico, el recurso edlico obtenido también es variable dependiendo de las condiciones
meteorolégicas, de modo que los efectos son similares a los presentes en centrales fotovoltaicas, aunque con dinamicas
y plazos diferentes.

Una de las maneras de resolver las fluctuaciones de potencia es controlar la generacién limitando la velocidad maxima de
variacion de potencia, tipicamente con el valor de rampa maximo que la variacién de potencia puede tener en cada ciclo
de control. Eso requiere predecir fluctuaciones y actuar por adelantado limitando la produccion de la central. Para predecir
fluctuaciones, se requeriria valorar con exactitud las modificaciones de los parametros meteoroldgicos que las causan. Una
mala prediccion de las variables meteoroldgicas y sus efectos sobre la produccion de la central puede causar grandes
pérdidas en este proceso y puede justificar la inversion en sistemas de almacenamiento de energia.

La manera en la que los reglamentos establecidos manejan este problema es estableciendo rampas maximas de variacion
de potencia a la potencia que esta siendo alimentada a la red por las centrales electrégenas intermitente. De esta manera,
puede garantizarse que la variacion de potencia de una central, o un grupo de centrales, no supera la dinamica con la que
las otras centrales en el sistema pueden incrementar o reducir la potencia, de modo que el equilibrio entre produccion y
consumo no se altere en cada momento.

Para establecer estos valores, la posible velocidad de variacién de potencia para centrales térmicas, entre el 2,5%-10% de
su potencia nominal por minuto, que es parte de la generacion gestionable, se toma habitualmente como referencia. De
este modo, se garantiza que el resto del sistema, si esta dotado de suficiente capacidad de control, pueda responder a
variaciones de potencia rapidas en las centrales electrégenas intermitentes. Otra opcién es considerar que la agregacion
de centrales cercanas producira una variacion de la potencia obtenida como una suma de todas ellas, que es menor que
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las variaciones de cada central individual (efecto de filtracion), de modo que es posible reducir los requisitos de
almacenamiento.

Las centrales con almacenamiento de energia pueden controlar la velocidad de variacién de la salida por medio de carga
y descarga de energia de los sistemas de almacenamiento. Por ejemplo, a una central de 1,2 MWp se le puede afadir un
sistema de bateria de 1 MW-560 kWh, con el que las variaciones de potencia de salida de la central pueden controlarse
de acuerdo con un incremento maximo determinado por el sistema de control.

Existen diferentes estrategias conocidas del estado de la técnica usadas en centrales electrogenas solares y edlicas y que
tienen varias tecnologias de almacenamiento de energia, donde la manera habitual de controlar las fluctuaciones de
potencia es almacenando el exceso en el almacenamiento o transfiriendo el déficit desde el almacenamiento, de modo
que cuando se producen incrementos de potencia, la bateria se carga de modo que la produccién que esta siendo
alimentada a la red no presenta grandes oscilaciones, mientras que, cuando se producen caidas de potencia, la bateria
suministra la potencia para mantener a la produccion que esta siendo alimentada a la red sin grandes oscilaciones, donde
este procedimiento puede ser llevado a cabo de diferentes maneras obteniendo diferentes resultados.

La manera inmediata de hacer esto, denominada como control de la rampa de fluctuacién, es con un algoritmo de control
que, en el ciclo de tiempo que esta siendo definido, establece un valor de carga o descarga para el sistema de
almacenamiento, de modo que en el siguiente ciclo no haya ningun valor con una desviacién mayor que la permitida por
el valor de rampa de fluctuacién maxima admisible, lo que implica menor degradacion ciclica.

La publicacion “Storage requirements for PV power ramp-rate control. Sol. Energy 99, 28-35 de los autores Marcos,
J., Storkél, O., Marroyo, L., Garcia, M., Lorenzo, E., 2014”, desvela una estrategia de control de la rampa de fluctuacion
que cumple una variacion de la rampa de fluctuacion admisible. En particular, se proporcioné una ecuacion para
calcular la capacidad de almacenamiento requerida para soportar la fluctuaciéon en el peor de los casos en una central
fotovoltaica. En otras palabras, una fluctuacién cuando la central fotovoltaica esta funcionando a pleno rendimiento en
condiciones de cielo despejado en comparacion con condiciones completamente nubladas, o viceversa. Dado que el
signo de la primera fluctuacion es desconocido, se requiere una bateria de doble capacidad para absorber las
fluctuaciones tanto ascendentes como descendentes en base a los conocimientos disponibles actualmente.

El documento US2014/184136 divulga un método para el control de rampas de fluctuaciéon de potencia en centrales de
generacion de energia intermitente para cumplir con un valor maximo permitido de rampa de fluctuacion para la energia
que se alimenta en la red, Pg(t), dado por una regulacion de cédigo de red, por la planta de generacion de energia
intermitente, donde el método que comprende:
e una etapa para calcular dinamicamente el estado de carga objetivo, SOCopj(t), de un sistema de
almacenamiento de energia requerido para soportar la peor fluctuacién posible; y
e una etapa de control, donde el estado de carga SOC(t) del sistema de almacenamiento de energia asociado
a la diferencia entre la potencia que se alimenta a la red Pg(t), y la potencia instantanea generada por la
planta de generacion de energia intermitente, P(t), se modifica de acuerdo al estado de carga objetivo,
SOC.ti(t) si el valor previo del estado de carga objetivo, SOCayj(t-1), no es capaz de soportar la peor fluctuacion
posible o0 no se modifica si el valor previo del estado de carga objetivo, SOCotj(t-1), es capaz de soportar la peor
fluctuacion posible.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién resuelve el problema técnico indicado, por medio de un método para el control de rampas de
fluctuacién de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de energia en centrales electrégenas intermitentes,
tales como por ejemplo una central solar fotovoltaica, un aerogenerador o un parque edlico, que minimiza los requisitos de
almacenamiento de energia reduciendo significativamente hasta dividir a la mitad el tamafio de los sistemas de
almacenamiento necesarios para cumplir una rampa maxima de fluctuacion admisible dada por un reglamento de
cadigo de red respecto al estado de la técnica, reduciendo de este modo los costes de inversion en la central y/o llevando
a cabo un uso racionalizado del sistema de almacenamiento de energia, de tal manera que, para conseguir la misma
rampa de fluctuacion maxima, se hace un uso menor del sistema de almacenamiento de energia, minimizando las pérdidas
y prolongando su vida util, y reduciendo, por lo tanto, los costes operativos de la central.

En cualquiera de las estrategias mencionadas en la seccion de antecedentes de la invencion, dado que el control de la
potencia de salida de la central se lleva a cabo cargando o descargando un sistema de almacenamiento de capacidad
finita, es necesario llevar el estado de carga SOC(t) a un valor definido, es decir, un SOC(t) objetivo, SOCon(t), tipicamente
de aproximadamente el 50%. De este modo, el sistema de almacenamiento no alcanzara sus valores técnicos maximo y
minimo permitidos, y esto garantizara que el sistema de almacenamiento tiene energia almacenada suficiente y capacidad
de carga de potencia suficiente para alcanzar su funcionalidad. La estrategia de cargar el sistema de almacenamiento
cuando el SOC(t) desciende por debajo de un valor determinado, y descargarlo cuando el SOC(t) asciende por encima del
valor determinado, se denominara como algoritmo para el estado de carga; o como un componente de carga y descarga
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que depende de la separacion entre SOC(t) en cada momento y el SOC objetivo, SOCon(t).

Por lo tanto, el disefio del sistema de almacenamiento a incorporar en una central electrogena intermitente se lleva a cabo
determinando en primer lugar la estrategia de funcionamiento global. Hasta ahora, se han mencionado las estrategias para
controlar el seguimiento de rampas maximas de fluctuacion y el retardo de rampas. A partir de estas fluctuaciones del
recurso solar o edlico previsto y la estrategia a seguir, se determinara la capacidad de carga y descarga de potencia que
requerira el sistema de almacenamiento asociado a la central electrégena. Por lo tanto, la capacidad de potencia total del
sistema de almacenamiento de energia y un SOC objetivo, SOCap(t), se mediran, de modo que el sistema de
almacenamiento pueda proporcionar la capacidad de carga y descarga especificada. Estara incluida una estrategia para
que, durante el funcionamiento, el SOC (t) del sistema de almacenamiento no se desvie demasiado de la objetivo, de modo
que la consecucion de la funcionalidad requerida esté garantizada a lo largo del tiempo.

El método para el control de rampas de fluctuacion de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de energia
para cumplir un valor de rampa maxima de fluctuacion admisible para la potencia que esta siendo alimentada en la red,
Pa(t), dado por un reglamento de codigo de red de la presente invencion, que puede aplicarse a, por ejemplo, una central
solar fotovoltaica, y donde el sistema de almacenamiento de energia es por ejemplo una bateria, comprende:

e una etapa para calcular la potencia maxima de la central, Puax(t), y la potencia minima de la central, Pwmin(t) de
la potencia instantanea generada por la central electrégena intermitente, P(t);

e una etapa para determinar la peor fluctuacién posible que puede producirse en la potencia instantdnea
generada por la central electrogena intermitente, P(t), en la que la peor fluctuacion posible es una de las dos
fluctuaciones siguientes: una fluctuacién positiva que se calcula entre la potencia instantanea P(t) y la
potencia maxima de la central, Pmax(t) y una fluctuacion negativa que se calcula entre la potencia instantanea
P(t) y la potencia minima de la central, Pwin(t);

e una etapa para calcular de forma dinamica el estado de carga objetivo, SOCai(t), de un sistema de
almacenamiento de energia requerido para soportar la peor fluctuacion posible; y

e una etapa de control en la que el estado de carga SOC(t) del sistema de almacenamiento de energia asociado
a la diferencia entre la potencia que esta siendo alimentada en la red, Pa(t), y la potencia instantanea generada
por la central electrogena intermitente, P (t), se modifica en conformidad con el estado de carga objetivo,
SOCai(t) si el valor previo del estado de carga objetivo, SOCatj(t-1), no es capaz de soportar la peor fluctuacion
posible o no se modifica si el valor previo del estado de carga objetivo, SOCotj(t-1), es capaz de soportar la peor
fluctuacién posible.

La invencion tiene en cuenta que tanto (i) las condiciones para el control de la fluctuacién de la potencia de salida de la
central, como (i) las condiciones del estado de carga del sistema de almacenamiento pueden ser dinamicas, de tal manera
que pueden variar de acuerdo con otros pardmetros. Los registros de variacion tienen sentido conociendo la aplicacion y
coémo funcionan las centrales electrogenas intermitente renovables, objeto de la presente invencion.

Por lo tanto, en funcion de la potencia maxima de la central (Pmax(t)) y la potencia minima de la central (Pwmin(t)), es
posible entonces obtener el SOC necesario para suavizar cualesquiera potenciales fluctuaciones, tanto positivas como
negativas.

Si la central electrégena intermitente es una central solar fotovoltaica, la potencia de la central fotovoltaica instantanea
generada, Prv(t), para valores especificos de irradiancia, G(t), y temperatura de la célula, Tc(t), puede estimarse
facilmente con un modelo paramétrico de la central fotovoltaica en consideracion. Es posible estimar, en cada
momento, los limites de produccion de la central fotovoltaica, es decir, Ppv,max(t), preferentemente la potencia de la
central fotovoltaica en condiciones de cielo despejado, y Pevwmin(t), preferentemente la potencia de la central
fotovoltaica en condiciones de cielo totalmente nublado en la que solamente la luz difusa alcanza los campos
fotovoltaicos. Estas potencias Pevmax(t), Ppvmin(t), representan la potencia tanto maxima como minima
respectivamente que pueden producirse en la central fotovoltaica en ese momento en el tiempo.

Si la central electrégena intermitente es un aerogenerador o un parque edlico, la potencia instantanea generada por el
aerogenerador o parque edlico, Pwr(t), para valores especificos de variables meteorolégicas, tales como la velocidad
del viento, vu(t) y la temperatura, T(t), puede estimarse faciimente con un modelo paramétrico del aerogenerador en
consideracion, obteniendo los limites de produccién del aerogenerador, es decir, Pwrwmax(t) ¥ Pwrmin(t),
preferentemente Pwr max(t) s la potencia nominal del aerogenerador o parque edlico y Pwr min(t) es otro valor diferente
a la potencia nominal.

De esta manera, es posible calcular la variacién de potencia maxima que puede tener lugar, positiva o negativa, desde
la potencia instantanea generada por la central intermitente, P(t). Asi que, en funcién de la potencia instantanea real,
es posible entonces obtener el estado de carga (SOC) necesario para absorber o proporcionar la energia necesaria,
dependiendo de la naturaleza de la fluctuacion, ascendente o descendente respectivamente.

En otras palabras, y para una central solar fotovoltaica, es posible controlar el SOC del sistema de almacenamiento
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de energia cercano al 100% en un dia despejado y con la central fotovoltaica funcionando a pleno rendimiento, dado
el hecho de que el Unico evento que podria producirse posiblemente es una fluctuacién descendente, que sera
mitigada proporcionando energia desde el sistema de almacenamiento de energia. Mientras que, en un dia nublado
con la central fotovoltaica funcionando en irradiancia difusa con baja potencia, el sistema de almacenamiento de
energia estara en un estado de carga (SOC) bajo para absorber la unica posible fluctuacién ascendente que podria
ocurrir. Cualquier otro estado de produccion intermedio implicara una referencia de SOCotj(t) que sera variable en
funcién de las condiciones meteoroldgicas reales. De esta manera, la capacidad necesaria con esta invencion es la
capacidad necesaria para mitigar el peor caso de fluctuacion, reduciendo de este modo significativamente hasta dividir
a la mitad los actuales requisitos del estado de la técnica.

Por lo tanto, la etapa de ajustar el estado de carga objetivo, SOCob;(t), del sistema de almacenamiento de energia de
forma dinamica, de acuerdo con la potencia maxima de la central, Ppv,max(t), y la potencia minima de la central, Ppv,min(t),
se lleva a cabo preferentemente a través de valores especificos de irradiancia, G(t), y temperaturas de la célula
medidas (Tc) para permitir al sistema de almacenamiento de energia proporcionar potencia suficiente para cubrir una
disminucion de la irradiancia o, en caso contrario, para absorber un exceso de potencia.

Preferentemente, Pwmin(t)=AxPwmax(t), en la que A esta comprendida en el intervalo (0,1-0,3) considerando que Pwin(t) que
corresponde a la potencia en condiciones de maxima nubosidad es equivalente al (Ax100)% de Pwin(t) para un dia
despejado para una central energética fotovoltaica.

La capacidad disponible del sistema de almacenamiento de energia requerida para descarga en el caso de la
fluctuacion descendente maxima posible (Ceart.d) €s la energia almacenada que es necesario inyectar en la red para
mitigar esta fluctuacion. Por otro lado, la capacidad requerida para cargar en el caso de la maxima fluctuacion
ascendente (Csar.c) €s la energia que se requiere que se almacene en el sistema de almacenamiento de energia para
absorber esta fluctuacion.

Cuando la central fotovoltaica esta funcionando en cualquier punto cercano al mediodia, cuando Ppv max(t)= Pn, la
suma Cgart,d + Cgat,c = Cgar. Esto significa que solamente hay un punto de SOC(t) que cumple la limitacion de rampa
impuesta. Sin embargo, en cualquier otro momento del dia, la suma Cegar.d + Csatc < Cgart, l0 que significa que no
solamente hay un unico punto que cumple la limitaciéon de rampa sino toda una zona. Si el SOC(t) esta dentro de esta
zona, no se requerira ninguna modificacion, un hecho que hace posible reducir la degradacién ciclica del sistema de
almacenamiento de energia si esto fuera necesario. Esto se traduce en las siguientes condiciones:

if SOC(t)<Cgar 4(t)

SOCtar (t) = CBAT,d (t)

elseif Cgpr —SOC(t) < Cypr (1)

SOC,, (t) = Cear.c (t)

else  SOC,(t)=SOC,,(t-1)

en las que CgaTd () es la capacidad disponible del sistema de almacenamiento de energia requerida para descarga
en el caso de una fluctuacién descendente maxima posible asociada a la maxima variacion de potencia negativa que
puede tener lugar, Ceatc(t) es la capacidad requerida para cargar en el caso de la maxima fluctuacion ascendente
asociada con la maxima variacion de potencia positiva que puede tener lugar, y SOC(t) es el estado de carga del
sistema de almacenamiento de energia asociado a la diferencia entre la potencia que esta siendo alimentada en la
red, Pa(t), y la potencia instantanea generada por la central fotovoltaica, Pev(t),

El SOC(t) del sistema de almacenamiento de energia es ajustado de forma continua para cumplir tanto la limitacion
de rampa implementada como cualesquiera posibles fluctuaciones que pudieran tener lugar. Ademas, tal como se ha
mencionado anteriormente, al comienzo y al final del dia cuando los valores de Esat(t) cumplen la limitacién de rampa,
el SOC(t) permanece constante.

Preferentemente, la etapa para calcular la potencia maxima de la central, Puvax(t), y la potencia minima de la central,
Pwmin(t) de la potencia instantanea generada por la central electrogena intermitente, P(t) se lleva a cabo para cada una
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de un conjunto de centrales para calcular la potencia maxima, Pwmax(t), y la potencia minima, Pwmin(t) del conjunto de
centrales.

Opcionalmente, el método comprende ademas una etapa de ajustar el componente dinamico de la rampa definido como
la pendiente con la que la potencia en la central debe modificarse en cada etapa de control, de acuerdo con el estado de
carga del sistema de almacenamiento de energia, SOC(t).

En el caso en el que la etapa de ajustar la rampa maxima de variacion de potencia a la potencia que esta siendo alimentada
en la red por la central electrogena intermitente, se lleva a cabo por medio de la etapa de ajustar el componente dinamico
definido como la pendiente con la que la potencia de salida en la central debe modificarse en cada ciclo de control, de
acuerdo con el estado de carga del sistema de almacenamiento de energia, SOC(t), se garantiza que la variacion de
potencia de una central, o un grupo de centrales, no supera la dinamica maxima permitida; fijada en consecuencia para
que otras centrales en el sistema puedan incrementar o reducir la potencia, de modo que el equilibrio de produccion y
consumo de todo el sistema no sea alterado en cada momento.

Por lo tanto, si el estado de carga esta por debajo de un valor de referencia, las pendientes se modifican para ayudar al
sistema de almacenamiento a cargarse. Si el estado de carga del sistema de almacenamiento es mas elevado que el valor
de referencia, las pendientes se modifican para ayudar a descargar el sistema de almacenamiento, alcanzando siempre
las pendientes maximas permitidas.

Por lo tanto, el uso del sistema de almacenamiento de energia se reduce (nimero de ciclos de carga/descarga en el caso
de una bateria), dado que por medio del uso de rampas maximas de limitacion dinamica para variacién de potencia, de
acuerdo con el estado de carga del sistema de almacenamiento de energia, el sistema de almacenamiento se desvia lo
menos posible del estado de carga (SOC) establecido como objetivo.

Limitar las rampas maximas para variacion de potencia de la potencia total generada por un grupo de centrales puede
apalancar la dispersion por atenuacion y, por lo tanto, reducir el valor del sistema de almacenamiento de energia
requerido. Esto tiene sentido en el caso tanto de una isla donde toda la potencia generada va a una unica linea, como
en el caso de varias centrales que estan conectadas a la misma subestacion. La potencia maxima y minima producida
por todas las centrales, preferentemente un parque edlico o una central fotovoltaica, se calcularia como la suma del
maximo y minimo de cada intervalo.

En la siguiente tabla, se muestran diferentes parametros entre la presente invenciéon y la Publicacion “Storage
requirements for PV power ramp-rate control. Sol. Energy 99, 28-35 de los autores Marcos, J., Storkél, O., Marroyo,
L., Garcia, M., Lorenzo, E., 2014”, del estado de la técnica, que muestran la mejora en los diferentes parametros debido
a dicho método para el caso en el que el sistema de almacenamiento de energia es una bateria.

Resultados Estgdo_de la Invencion
técnica
Capacidad tedrica Cgar (kWh) 24558 12279
Capacidad efectiva usada Cgat,used
(KWh) 23678 11703
Energia a través del sistema de
almacenamiento de energia (% de 6,39 6,15
Produccion total)

Por lo tanto, el método de la invencion permite que Cear se reduzca a la mitad de la Ceat requerida en la Publicacion
“Storage requirements for PV power ramp-rate control. Sol. Energy 99, 28-35 de los autores Marcos, J., Storkél, O.,
Marroyo, L., Garcia, M., Lorenzo, E., 2014”, del estado de la técnica.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para implementar la presente descripcion y para proporcionar una mejor comprension de las caracteristicas de la
invencioén, de acuerdo con una realizacién preferida de la misma, se adjunta un conjunto de dibujos como parte de
esta descripcion, con un proposito ilustrativo pero no limitante, que representa lo siguiente:

La figura 1 muestra un modelo de control de rampa de acuerdo con el método desvelado en la publicacion “Storage

requirements for PV power ramp-rate control. Sol. Energy 99, 28-35 de los autores Marcos, J., Storkél, O., Marroyo,
L., Garcia, M., Lorenzo, E., 2014”, del estado de la técnica.
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La figura 2 muestra un modelo de control de la rampa de fluctuacion de acuerdo con el método para el control de rampas
de fluctuacion de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de energia en centrales electrogenas
intermitentes de la invencion.

La figura 3 muestra un gréfico en el que se muestran la variacién en un dia de la potencia instantanea generada por la
central fotovoltaica, Ppv(t), la potencia maxima de la central, Ppv,max(t) y la potencia minima de la central, Ppv min(t).

La figura 4 muestra en el lado izquierdo un grafico en el que se muestra la etapa para calcular dinamicamente el estado
de carga objetivo, SOCop(t), de un sistema de almacenamiento de energia requerido para soportar la peor fluctuacion
posible, para un instante t del dia de la figura 3, y en el lado derecho un detalle de dicho grafico.

La figura 5 muestra un grafico en el que se muestra la etapa para calcular dinamicamente el estado de carga objetivo,
SOCai(t), de un sistema de almacenamiento de energia requerido para soportar la peor fluctuacion posible, para el dia de
la figura 3.

La Figura 6 muestra la evolucién del SOC durante un dia despejado en el lado izquierdo y un dia nublado en el lado
derecho.

REALIZACION PREFERIDA DE LA INVENCION

Una descripcion detallada de una realizacién preferida de la presente invencién se describe a continuacion, de acuerdo
con las figuras 1 a 6 mencionadas anteriormente.

El método para el control de rampas de fluctuacion de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de energia
para cumplir un valor de rampa maxima de fluctuacién admisible para la potencia que esta siendo alimentada en la red,
Pa(t), dado por un reglamento de codigo de red de la presente invencion, que puede aplicarse a, por ejemplo, una central
solar fotovoltaica, y donde el sistema de almacenamiento de energia es por ejemplo una bateria, comprende:

e una etapa para calcular la potencia maxima de la central, Ppv max(t), y la potencia minima de la central, Ppv,min(t)
de la potencia instantanea generada por la central fotovoltaica, Ppv(t);

e una etapa para determinar la peor fluctuacién posible que puede producirse en la potencia instantanea
generada por la central fotovoltaica, Ppv(t), en la que la peor fluctuacion posible es una de las dos
fluctuaciones siguientes: una fluctuacion positiva que es calculada entre la potencia instantanea Ppv(t) y la
potencia maxima de la central, Ppv,max(t) y una fluctuaciéon negativa es calculada entre la potencia instantanea
Ppv(t) y la potencia minima de la central, Ppv,min(t);

e una etapa para calcular dinamicamente el estado de carga objetivo, SOCo(t), de un sistema de
almacenamiento de energia requerido para soportar la peor fluctuacion posible; y

e una etapa de control en la que el estado de carga SOC(t) del sistema de almacenamiento de energia asociado
a la diferencia entre la potencia que esta siendo alimentada en la red, Pg(t), y la potencia instantanea generada
por la central fotovoltaica, Ppv(t), se modifica al estado de carga objetivo, SOCou(t) si el valor previo del estado
de carga objetivo, SOCapi(t-1), no es capaz de soportar la peor fluctuacion posible o no se modifica si el valor
previo del estado de carga objetivo, SOCoj(t-1), es capaz de soportar la peor fluctuacion posible.

La potencia de la central FV instantanea generada, Pev(t), para valores especificos de irradiancia, G(t), y temperatura
de la célula, Tc(t), se estima con un modelo paramétrico de la central FV en consideracion. Es posible estimar en cada
momento, los limites de produccion de la central FV: la potencia de la central FV en condiciones de cielo despejado,
Pev.max(t), y la potencia de la central FV en condiciones de cielo totalmente nublado en las que solamente la luz difusa
alcanza los campos FV, Ppvwmin(t). Estas potencias representan la potencia tanto maxima como minima que puede
producirse en la central FV en ese momento en el tiempo. De esta manera, es posible calcular la variacion de potencia
maxima que puede tener lugar, positiva o negativa, desde la potencia instantanea generada por la central FV, Ppy(t).
Asi que, en funcién de la potencia FV real, es posible entonces obtener el estado de carga necesario para absorber o
proporcionar la energia necesaria dependiendo de la naturaleza de la fluctuaciéon, ascendente o descendente
respectivamente. La Figura 2 muestra el diagrama de control que muestra un bloque que es capaz de calcular, a través
de la temperatura de la célula medida (Tc), el valor de SOC (Esar ref) para permitir a la bateria proporcionar suficiente
potencia para cubrir una disminucién de la irradiancia o, en caso contrario, para absorber un exceso de potencia.

El calculo de Ppv,max(t) corresponde al calculo de la potencia FV en condiciones de cielo despejado. Esta potencia
puede obtenerse a través de las siguientes etapas:

a) Un modelo de irradiancia con cielo despejado

El conocimiento de la irradiancia con cielo despejado que alcanza el suelo ha sido un parametro clave en el campo de
la modelizacion y la evaluacién de irradiancia solar. Como resultado, en la bibliografia pueden encontrarse muchos
modelos empiricos y fisicos (Bird y Hulstrom, 1980; Geiger et al., 2002; Gueymard, 1989; Kasten, 1980; Molineaux et
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al., 1998; Rigollier et al., 2000). Aunque, como se vera mas adelante, no se requiere una elevada exactitud para la
modelizaciéon de dias con cielo despejado para la bondad del control, estos modelos han sido bien validados y su
rendimiento en mediciones en condiciones muy despejadas estan dentro del 4% en términos de desviacién estandar
(Ineichen, 2006). Para el propésito del estudio, los criterios de seleccidon del modelo deben basarse tanto en sencillez
de implementaciéon como en disponibilidad de parametros de entrada (turbidez de Linke o profundidad optica de
aerosoles). De esta manera, se ha implementado el modelo de cielo despejado del Atlas Europeo de Radiacion Solar
(ESRA) que solamente necesita la turbidez de Linke como parametro de entrada (Rigollier et al., 2000). Los valores
mensuales del factor de turbidez de Linke son suficientes para el propdsito del estudio y pueden obtenerse de (SODA,
n.d.).

En este modelo, la irradiancia horizontal global para cielo despejado, G¢(0), se divide en el componente directo, Bc(0)
y viene dada por la Ec.(7):

B,(0) = B,&,seny, exp(—0,8662T, md; ) )

donde Bo es la constante solar (1367 Wm2), &, es la correccion de excentricidad; J; es el angulo de altitud solar (0°
a la salida y a la puesta del sol); T. es el factor de turbidez de Linke para una masa de aire igual a 2; m es la masa de
aire optica relativa; 5R es el grosor optico de Rayleigh integral, que depende de la trayectoria éptica precisa y, por lo
tanto, de la masa de aire dptica relativa, m, y su parametrizacion puede obtenerse en (Kasten, 1996).

Y el componente difuso, D¢(0), dado por la Ec.(8):
Dc (0) = BogoTrd (TL )Fd (75 ’TL ) (8)

En esta ecuacion, la irradiancia difusa se expresa como el producto de la funcion de transmision difusa en el zénit (es
decir elevacion del sol a 90°),Trd, y la funcién angular difusa, Fd. Mas informacion sobre el calculo de estos
parametros puede encontrarse en (Rigollier et al., 2000).

b) Modelo de central FV

En primer lugar, se requiere la temperatura de la célula, T¢, para calcular las pérdidas por sobrecalentamiento del
modulo FV. En este estudio, varios sensores de temperatura han estado registrando datos cada 5 s. En el caso de
que sensores de temperatura de la célula no estén disponibles, Tc puede calcularse tomando como base la
temperatura ambiente (Ta), usando la bien conocida ecuacion Ec.(9):

L NocT -20

TC :TA 800 m

9)

donde NOCT es la temperatura nominal de la célula en funcionamiento obtenida de la ficha de datos del fabricante,
en °C, y Gm es la irradiancia medida en el plano del campo, en W-m2. Nétese que, en este caso, se requieren tanto
un sensor de irradiancia como un sensor de temperatura ambiente.

Mas tarde, una vez que se han obtenido ambos componentes de la irradiancia horizontal global, debe calcularse la
irradiancia que alcanza los generadores FV. Para hacer esto, deben calcularse el angulo de incidencia,ﬂ, y la

orientacion del generador FV, & , en cada instante en el tiempo. Todas las expresiones que permiten estos parametros
para los principales tipos de sistemas de seguimiento pueden encontrarse en Narvarte y Lorenzo, 2008.

Posteriormente, en base a la posiciéon del generador FV, la irradiancia puede calcularse en el plano del generador,
Gc (,B, 0!). Para obtener el valor de la irradiancia sobre un plano inclinado, se han propuesto varios modelos (Hay y
Mckay, 1985; Hay, John E., Davis, 1980; Klucher, 1979; Lorenzo, 2011; Muneer, 1990; Perez et al., 1987; Reindl et
al., 1990) que tipicamente dividen la irradiancia solar en irradiancia del haz, BC (ﬂ, 0!) ; irradiancia difusa, DC (,3, 0!)

; e irradiancia reflejada, Rc (,B,a). Tal como se menciond anteriormente, para los fines de esta solicitud, dado que

no se requiere mucha precision, cualquiera de los modelos propuestos en la bibliografia sera valido. En este caso, se
selecciond el modelo de Hay-Davies (Hay, John E., Davis, 1980). Mas informacién sobre los parametros y las
ecuaciones implementadas puede encontrarse en (Hay, John E., Davis, 1980; Lorenzo, 2011).
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Aunque el método es suficiente exacto para el proposito de este estudio, cabe mencionar que para mejorar la exactitud
del calculo, es posible tener en cuenta la evaluacion de pérdidas de potencia causadas por sombreado (Martinez-
Moreno et al., 2010), suciedad e incidencia (Martin y Ruiz, 2001) y espectro (Ruiz, 1999).

La siguiente etapa es obtener la potencia de salida maxima (Poc(t)) que se calcula usando la Ec.(10):

LG, () n(t
Py (1) = pr Se 2 (10)
G 7
donde P* es la potencia maxima en condiciones de prueba estandar (STC, definidas mediante una irradiancia normal
de G*=1000W.m=2 y una temperatura de la célula de Tc=25 °C, y espectro AM1.5), n(t) es la eficiencia en funcion

*

S
de lairradiancia y la temperatura de la célula, Tc y 7] la eficiencia en STC, 77('[) = A—G* donde A es el area activa
del generador FV.

El sencillo modelo implementado, pero con suficiente exactitud para el propésito del estudio, solamente tiene en cuenta
la dependencia de la eficiencia con la temperatura (Ec.(11)):

10 14y -12) (11)
n

Finalmente, el inversor se caracteriza por su potencia de salida nominal (P) y tres parametros experimentales, (Ko, k1
y kz) usados para calcular su eficiencia de potencia (77, ) tal como se muestra en Jantsch et al., 1992 a través de la
ecuacion Ec.(12):

PAC (t) — pac (t)
Poc (D) Py (D) + (kg +k Pa (0 +k, P2 (D))

m ()= (12)

donde pac(t)=Pac(t)/P: siendo Pac la potencia de CA de salida del inversor y los parametros mencionados ko, k1 y k2,
que deben ajustarse a partir de la curva de eficiencia de potencia proporcionada por el fabricante del inversor o a partir
de mediciones experimentales (Mufoz et al., 2011).

c) Calculo de Ppv max(t) y P pvmin(t)

Una vez que se conocen estos parametros Ppv max(t) viene dada por la Ec.(13).

Pry o (1) = Pac (t) = P° Gé(f) 1+ 7T -T D ® (13)

Y Pev,min(t) corresponde a la potencia en condiciones de maxima nubosidad. Un enfoque grosero para definir el dia
nublado pero lo suficientemente bueno para el propésito del control es considerarlo como el 10% de un dia despejado,
que corresponde a la minima irradiancia difusa observada. De esta manera Pev min(t) viene dada por la Ec.(14).

PPV .Min (t)=0,1 PPV ,Max ) (14)

Nétese que cualesquiera otras pérdidas, tales como pérdidas en el transformador y el cableado, pueden
implementarse para mejorar la exactitud del calculo de Ppvmax(t) y Ppv,min(t). A modo de ejemplo, la Figura 3 muestra
estos limites y la potencia FV real, Ppv(t), para el 21 de noviembre de 2012.

Notese que existen algunos puntos en los que Pey(t) supera el limite de Pv,max(t) modelizado. Esto es porque, en un
dia con nubles dispersas, pueden producirse algunos reflejos entre la irradiancia que alcanza el suelo y las nubes,
que hacen que estos valores estén ligeramente por encima de lo normal. En cualquier caso, estos son casos
individuales que no afectan al funcionamiento apropiado de la aplicacién. Por otro lado, puede verse que Ppv,max(t) al
comienzo y al final del dia no se comporta como una perfecta curva de campana como era de esperar. Esto es porque
se esta teniendo en cuenta las pérdidas por sombra de la central FV para obtener un resultado mas preciso, aunque
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esto no es necesario.
d) Célculo de la referencia de SOC

Considerando el hecho de que los limites tanto maximo como minimo de potencia son bien conocidos, tiene sentido
implementar un control de SOC que tenga en cuenta estos dos limites. Es posible controlar la referencia de SOC del
sistema de almacenamiento dependiendo de la naturaleza del dia en consideracién. En otras palabras, es posible
controlar el SOC del sistema de almacenamiento cercano al 100% en un dia despejado y con la central FV funcionando
a pleno rendimiento, dado el hecho de que el Unico evento que podria ocurrir posiblemente es una fluctuacion
descendente, que sera mitigada proporcionando energia desde la bateria. Mientras que, en un dia nublado con la
central FV funcionando en irradiancia difusa con baja potencia, la bateria estara en un estado de carga bajo para
absorber la unica posible fluctuacién ascendente que podria producirse. Cualquier otro estado intermedio de
produccién implicara una referencia de SOC que sera variable en funcion de las condiciones meteoroldgicas reales.
Para evaluar esta estrategia, se trabajara con k=6.

La Figura 4 muestra la capacidad requerida en un momento cercano al mediodia el 21 de noviembre de 2012 para
absorber correctamente cualesquiera potenciales fluctuaciones tanto ascendentes como descendentes. Notese que,
por un lado, la capacidad disponible requerida para descarga en el caso de la fluctuacion descendente maxima posible
(Csat.d) es la energia almacenada que es necesario inyectar en la red para mitigar esta fluctuacion. Por otro lado, la
capacidad requerida para cargar en el caso de la maxima fluctuacion ascendente (Cgat.c) €s la energia que se requiere
que se almacene en el sistema de almacenamiento de energia para absorber esta fluctuacion. Los requisitos de Cgat.d
y Ceatc se determinan de acuerdo con la Ec.(5) (Ruifeng y Saha, 2010)

09P*[ 90

= -7 5
PAT 3600 | 21y ®)

y se expresan mediante la Ec.(15) y la Ec.(16).

0’9(PPV(t) - PMin(t)) 90

C )= — 15

BAT,d( ) 3600 2.rMAX ( )
( ) _ (P ax(t) PPV(t)) 90 .

Conrc 3600 2Ty (16)

Cabe mencionar que, cuando la central FV esta funcionando en cualquier punto cercano al mediodia, cuando
Ppv.max(t)= Pn, la suma Ceatd + Csatc = Cgat. Esto significa que solamente hay un punto de SOC que cumple la
limitacion de rampa impuesta. Sin embargo, en cualquier otro momento del dia, la suma Cgat,d + CgaT,c < CgaT, lO que
significa que no solamente hay un Unico punto que cumple la limitacién de rampa sino toda una zona. Si el SOC esta
dentro de esta zona, no se requerira ninguna modificacién, un hecho que hace posible reducir la degradacion ciclica
de la bateria si esto fuera necesario. Esto se traduce en la siguiente Iégica de control (Ec.(17)):

if EBAT ( )< CBAT d (t)
BAT ref (t) BAT .d ( )

elseif Cear — Egar (t)< CBAT,c (t)

EBAT,ref (t) = CBAT,C (t)
else

EBAT,ref (t) = EBAT,ref (t - 1)
end

(17)

Como ejemplo, la Figura 5 muestra la evolucién del control de SOC propuesto durante las fluctuaciones del 21 de
noviembre de 2012. A pesar de las fluctuaciones registradas durante el dia, la estrategia funcioné con éxito. El SOC
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de la bateria se ajustdé de forma continua para cumplir tanto con la limitacion de rampa de fluctuaciéon implementada
como con cualesquiera posibles fluctuaciones que pudieran tener lugar. Ademas, tal como se ha mencionado
anteriormente, al comienzo y al final del dia cuando los valores de Esat(t) cumplen la limitacion de rampa de fluctuacion,
de modo que el SOC permanece constante de acuerdo con la Ec.(17). La bateria efectiva teérica minima requerida es
Ceat=12279 kWh. En este dia particular, SOCuax = 88,84% y SOCwmin = 21,43%. Por lo tanto, la capacidad efectiva
usada en este dia es Csat,used = Esat,max-Esat,min = 8276 kWh. De nuevo, esta estrategia permite que Csar se divida a
la mitad de la Csatrequerida en el método desvelado en la Publicacion “Storage requirements for PV power ramp-rate
control. Sol. Energy 99, 28-35 de los autores Marcos, J., Storkél, O., Marroyo, L., Garcia, M., Lorenzo, E., 2014”, del
estado de la técnica.

Ademas, la figura 6 muestra la evolucion del SOC durante un dia despejado (26 de agosto de 2012) y un dia nublado
(23 de noviembre de 2012). Como era de esperar, durante el dia despejado cuando Ppy(t) esta cerca del limite
Prv.max(t), una vez que el nivel de SOC de la bateria puede proporcionar suficiente energia para mitigar la solamente
posible fluctuacién descendente, permanece constante. Por otro lado, en un dia nublado, cuando el nivel de SOC de
la bateria es lo suficientemente bajo para absorber la energia requerida para mitigar la solamente posible fluctuacion
ascendente, también permanece constante. Obviamente, cuanto menor sea el uso de la bateria menores seran las
pérdidas y menor sera la degradacion ciclica de la bateria.
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REIVINDICACIONES

1.- Método para el control de rampas de fluctuacion de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de energia
en centrales electrogenas intermitentes para cumplir un valor de rampa méaxima de fluctuacién admisible para la potencia
que esta siendo alimentada en la red, Pg(t), dado por un reglamento de cédigo de red, por la central electrogena
intermitente, caracterizado porque el método comprende:

e una etapa para calcular la potencia maxima de la central, Pmax(t), y la potencia minima de la central, Pwin(t) de
la potencia instantanea generada por la central electrégena intermitente, P(t), siendo la maxima potencia de la
central, Pwvax(t), y la minima potencia de la central, Pwin(t), la méxima y minima potencia respectivamente que
puede darse en la planta fotovoltaica en el tiempo t;

e una etapa para determinar la peor fluctuacién posible que puede producirse en la potencia instantanea
generada por la central electrogena intermitente, P(t), en la que la peor fluctuacion posible es una de las dos
fluctuaciones siguientes: una fluctuacién positiva que es calculada entre la potencia instantanea P (t) y la
potencia maxima de la central, Pmax(t) y una fluctuacion negativa que es calculada entre la potencia
instantanea P(t) y la potencia minima de la central, Pwmin(t);

e una etapa para calcular dinamicamente el estado de carga objetivo, SOCuwj(t), de un sistema de
almacenamiento de energia requerido para soportar la peor fluctuacion posible; y

e una etapa de control en la que el estado de carga SOC(t) del sistema de almacenamiento de energia asociado
a la diferencia entre la potencia que esta siendo alimentada en la red, Pa(t), y la potencia instantanea generada
por la central electrégena intermitente, P(t), se modifica en conformidad con el estado de carga objetivo,
SOCai(t) si el valor previo del estado de carga objetivo, SOCatj(t-1), no es capaz de soportar la peor fluctuacion
posible o0 no se modifica si el valor previo del estado de carga objetivo, SOCatj(t-1), es capaz de soportar la peor
fluctuacién posible.

2.- Método para el control de rampas de fluctuacion de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de energia
en centrales electrogenas intermitentes de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la potencia maxima de
la central, Pmax(t), y/o la potencia minima de la central, P min(t) se calculan a través de valores especificos de irradiancia,
G(t), y temperaturas de la célula medidas (Tc), en el que la central electrogena intermitente es una central fotovoltaica.

3.- Método para el control de rampas de fluctuacion de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de energia
en centrales electrogenas intermitentes de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la potencia maxima de
la central, Pwmax(t), y/o la potencia minima de la central, P min(t) se calculan a través de valores especificos de variables
meteoroldgicas, tales como la velocidad del viento, vw(t), y la temperatura, T(t), en el que la central electrogena
intermitente es un aerogenerador o un parque edlico.

4.- Método para el control de rampas de fluctuacidn de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de energia
en centrales electrégenas intermitentes de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado porque la potencia méxima de
la central Pmax(t) es la potencia nominal del aerogenerador o parque edlico y Pwin(t) es otro valor diferente de la potencia
nominal.

5.- Método para el control de rampas de fluctuacion de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de energia
en centrales electrogenas intermitentes de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque, en la etapa para calcular la potencia maxima de la central, Pmax(t), y la potencia minima de la central, Pmin(t) de
la potencia instantanea generada por la central electrégena intermitente, P (t), se impone la siguiente condicién:

Pwmin(t)=AxPwmax(t), en la que A estd comprendida en el intervalo (0,1-0,3).

6.- Método para el control de rampas de fluctuacion de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de energia
en centrales electrogenas intermitentes de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque la etapa para calcular la potencia maxima de la central, Pmax(t), y la potencia minima de la central, Pwin(t) de la
potencia instantanea generada por la central electrégena intermitente, P(t) se lleva a cabo para cada una de un conjunto
de centrales para calcular la potencia maxima, Pwmax(t), y la potencia minima, Pwin(t) del conjunto de centrales.

7.- Método para el control de rampas de fluctuacion de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de energia
en centrales electrogenas intermitentes de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque comprende ademas una etapa de ajustar el componente dinamico de la rampa definido como la pendiente con la
que la potencia en la central debe modificarse en cada etapa de control, de acuerdo con el estado de carga SOC (t) del
sistema de almacenamiento de energia.

8.- Método para el control de rampas de fluctuacion de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de energia
en centrales electrégenas intermitentes de acuerdo con la reivindicacién 7, caracterizado porque la etapa de ajustar el
componente dinamico de la rampa definido como la pendiente con la que la potencia en la central debe modificarse en
cada etapa de control, de acuerdo con estado de carga SOC (t) del sistema de almacenamiento de energia se lleva a cabo
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para cada una de un conjunto de centrales.

9.- Método para el control de rampas de fluctuacion de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de energia
en centrales electrogenas intermitentes de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado porque el conjunto de centrales
es un parque eolico.

10.- Método para el control de rampas de fluctuacién de potencia que minimiza los requisitos de almacenamiento de

energia en centrales electrogenas intermitentes de acuerdo con la reivindicacién 8, caracterizado porque el conjunto de
centrales es una central fotovoltaica.
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