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DESCRIPCION

Procedimiento para el control de rampas de fluctuacién de potencia con sistemas de almacenamiento de energia en
plantas de generacion intermitente de energia

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencién se puede incluir en el campo técnico de los procedimientos para el control de rampas de
fluctuacién de potencia con sistemas de almacenamiento de energia en plantas de generacién intermitente de energia.

El objeto de la presente invencién es un procedimiento para el control de rampas de fluctuacion de potencia con
sistemas de almacenamiento de energia en plantas de generacién renovable intermitente, como por ejemplo una
planta solar fotovoltaica que reduce el tamafio del sistemas de almacenamiento de energia necesario para cumplir el
requisito de una rampa méaxima de fluctuacién de potencia, reduciendo por tanto costes de inversion en la planta y/o
llevando a cabo un uso racionalizado del sistema de almacenamiento de energia tal que para cumplir una misma
rampa méaxima de fluctuacion se hace un uso menor del sistema de almacenamiento de energia alargando la vida del
mismo y reduciendo por tantos costes de operacion de planta.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La energia solar fotovoltaica produce en funcion de la radiacion global disponible, que depende, para una
determinada ubicacion, del dia del afio y hora del dia, pero también de efectos meteorol6gicos como nubes o
aerosoles en la ubicacion concreta de los paneles fotovoltaicos.

Por tanto, a lo largo de un dia cualquiera, la produccion de energia solar fotovoltaica presentard variaciones
importantes. Un dia soleado, por ejemplo presentara una variacion predecible por los distintos niveles de radiacion a
lo largo del dia y por los distintos dngulos que formaré el sol durante el dia con los paneles solares fotovoltaicos en
funcion del tipo de seguimiento que tengan.

En un dia nuboso, la produccion presentara unas variaciones adicionales que pueden ser mucho méas rapidas en
funcioén del tamafio de la planta fotovoltaica y la velocidad con la que las nubes se desplacen sobre ella, donde las
curvas de potencia seran completamente diferentes para un dia despejado, un dia con nubes y claros y un dia
completamente nublado.

La nubosidad es compleja de predecir y rapida en sus efectos por lo que puede producir fluctuaciones en la
produccién de las plantas fotovoltaicas que crean problemas en la estabilidad del sistema eléctrico. Los operadores
de las redes eléctricas han realizado numerosos estudios de los efectos de las fluctuaciones ya que al no poder
preverlos tienen que disponer en la red de suficiente capacidad de regulacion para absorber los mismos. Las
variaciones maximas de potencia en plantas fotovoltaicas pueden llegar incluso al 90% en intervalos de tiempo muy
cortos, de menos de un minuto.

En el caso de un parque edlico, el recurso edlico obtenido es también variable en funcion de las condiciones
meteoroldgicas, con lo que los efectos son similares a los presentes en plantas fotovoltaicas, aunque con dinamicas
y horarios distintos.

Uno de los modos de solucionar las fluctuaciones de potencia es regular la produccién limitando la velocidad
maxima de variacion de la potencia, tipicamente con el valor de la rampa maxima que puede tener la variacion de
potencia en cada ciclo de control. Ello requiere predecir las fluctuaciones y adelantarse limitando la produccién de la
planta. Para predecir las fluctuaciones se requeriria evaluar las modificaciones de los parametros meteorologicos
que las producen con exactitud. La mala prediccion de las variables meteoroldgicas y su efecto en la produccion de
la planta puede provocar muchas pérdidas en este proceso y justificar la inversiéon en sistemas de almacenamiento
de energia.

El modo en que la normativa trata este problema es imponiendo rampas maximas de variacién de potencia a la
inyeccion de energia en la red por las plantas de generacién intermitente. De esta manera se puede asegurar que la
variacion de potencia de una planta, o un conjunto de plantas, no supera la dindmica con que otras plantas en el
sistema pueden incrementar o reducir potencia para que en cada instante no se altere el balance de produccion y
consumo.

Para fijar estos valores se suele tomar como referencia la velocidad de variacion de potencia posible para las plantas
térmicas, entre el 2,5%-4% de su potencia nominal por minuto, que componen la generacién gestionable. De esta
manera se asegura que el resto del sistema, si dispone de capacidad suficiente de regulacion, puede responder a
pérdidas rapidas de potencia en las plantas de generacion intermitente de energia. Otra opcion es considerar que la
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agregacion de plantas cercanas producira una variacion en la potencia suma de todas ellas menor que la de cada
planta individual, con lo que se puede fijar una rampa maxima para cada planta mayor que la que se puede
gestionar con la capacidad de regulacién disponible, por ejemplo el 10% de la potencia nominal por minuto.

Las plantas con acumulacién de energia pueden controlar la velocidad de variaciéon de su salida mediante la carga o
descarga de energia de los sistemas de acumulacion. Por ejemplo, a una planta de 1,2MWp se puede afiadir un
sistema de baterias de 1IMW-560kWh con el que se pueden controlar las variaciones de potencia de salida de la
planta segun una pendiente maxima determinada por el sistema de control.

Se conocen en el estado de la técnica estrategias en plantas de generacion solares y edlicas y con diversas
tecnologias de acumulacion de energia, donde el modo normal de controlar las fluctuaciones de potencia es
almacenando el exceso en la acumulacién o cediendo el déficit desde la acumulacion, de manera que cuando se
producen incrementos de potencia, la bateria se carga para que la produccion que se inyecta en la red no tenga
grandes oscilaciones, mientras que cuando se producen caidas de potencia, la bateria aporta energia para
mantener la produccién que se inyecta en la red sin grandes oscilaciones, donde este procedimiento se puede llevar
a cabo de diferentes formas obteniendo diferentes resultados.

El modo inmediato de hacerlo, referenciado como rampas, es con un algoritmo de control que en el tiempo de ciclo
gue se defina, fije un valor de carga o descarga de la bateria para que no exista en el ciclo siguiente un valor con
una desviacién mayor que la permitida por la rampa méxima de fluctuacion de potencia. Esto se observa en la
Figura 4.

Un ejemplo de limitacidon de rampa de potencia se divulga en JP2008259357.

Otro modo de control conocido en el estado de la técnica es el denominado de retraso, que define una ventana de
tiempo y entrega segun lo que estaba ocurriendo en la planta al principio de dicha ventana temporal.

Las distintas estrategias utilizan la bateria de modos distintos, de manera que cuando la bateria es ciclada con una
profundidad menor, redunda en una mayor vida de la bateria y viceversa.

Una estrategia de retraso permite dimensionar la bateria con un menor tamafio pero se hard un mayor uso de la
misma, provocando una menor vida y mayores pérdidas energéticas por el trasiego de energia por la bateria, que
presenta un rendimiento siempre inferior a la unidad. Por tanto el célculo econémico requiere de ambas
consideraciones.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién resuelve el problema técnico planteado, mediante un procedimiento para el control de rampas de
fluctuacién de potencia con sistemas de almacenamiento de energia en plantas de generacion intermitente de energia
gue reduce el tamafio del sistema de almacenamiento de energia necesario para cumplir el requisito de una rampa
méxima de fluctuacion de potencia, reduciendo por tanto costes de inversion en la planta y/o llevando a cabo un uso
racionalizado del sistema de almacenamiento de energia tal que para cumplir una misma rampa méaxima de
fluctuacion se hace un uso menor del sistemas de almacenamiento de energia alargando la vida del mismo y
reduciendo por tantos costes de operacion de planta.

En cualquiera de las estrategias mencionadas en el apartado de antecedentes de la invencién, como la regulacion de la
salida de potencia de la planta se realiza utilizando la carga o descarga de un sistema de acumulacién de capacidad
finita, se debe conseguir llevar el estado de carga del sistema de acumulacién (SOC) a un valor definido, un SOC
objetivo. De esta manera el sistema de acumulacion no llegara a sus valores maximos y minimos técnicos permitidos, y
se asegurara que el sistema de acumulacién tiene energia suficiente almacenada y capacidad de carga de energia
suficiente para cumplir su funcionalidad. Se denominara algoritmo para el control del estado de carga a la estrategia que
cargue el sistema de almacenamiento cuando el SOC baja de un valor determinado y descargue la bateria cuando el
SOC sube de un valor determinado; o bien como una componente de carga o descarga que depende de la separacion
entre el SOC en cada instante y el SOC objetivo.

Por tanto el disefio del sistema de acumulacion a incorporar a una planta de generacion intermitente se realiza
determinando primero la estrategia global de operacion. Hasta ahora, se han mencionado las estrategias de seguimiento
de rampas maximas de fluctuacion y el retraso. A partir de las fluctuaciones de recurso solar o edlico previstas y de la
estrategia a seguir, se podra determinar la capacidad de carga y descarga de energia que necesitara el sistema de
acumulacion asociado a la planta de generacién intermitente. Con ello se podra dimensionar la capacidad energética
total del sistema de almacenamiento de energia y un SOC objetivo de modo que la bateria pueda dar la capacidad de
carga y descarga especificada. Se incluird alguna estrategia para que durante el funcionamiento el SOC del sistema de
almacenamiento no se desvie en demasia del objetivo de modo que se asegure en el tiempo el cumplimiento de la
funcionalidad requerida.
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El procedimiento para el control de rampas de fluctuacién de potencia con sistemas de almacenamiento de energia de
la presente invencion, que es aplicable por ejemplo a una planta solar fotovoltaica, y donde el sistema de
almacenamiento de energia es por ejemplo una bateria, comprende una etapa de imposicién de una rampa maxima
de variacion de potencia a la inyeccién de energia en la red por parte de la planta de generacién intermitente de
energia.

La invencion tiene en cuenta que tanto las condiciones para el control de la fluctuacion de la potencia de salida de
planta, como las condiciones del estado de carga del sistema de acumulacion pueden ser dindmicas de manera que
varien en funcién de otros parametros. La relaciones de variacion tienen sentido conociendo la aplicacién y cémo
funcionan las plantas de generacién intermitente renovables objeto de esta invencion.

La etapa de imposiciéon de una rampa maxima de variacion de potencia a la inyeccion de energia en la red por parte
de la planta de generacion intermitente se lleva a cabo, en el procedimiento de la presente invencién, mediante:
una subetapa de imposicion del componente dinamico de la rampa definido como la pendiente con la que
variar la potencia de la planta en cada ciclo de control en funcién del estado de carga del sistema de
almacenamiento de energia (SOC).
Adicionalmente, puede ser llevada a cabo mediante una subetapa de imposiciéon del estado de carga
objetivo del sistema de almacenamiento de energia (SOCobj) de manera dindmica en funcion de la potencia
instantanea producida por la planta y/o la prevision de la misma por prediccion meteoroldgica.

Dado que la etapa de imposicion de una rampa maxima de variacion de potencia a la inyeccién de energia en la red
por parte de la planta de generacion intermitente se lleve a cabo mediante la subetapa de imposicién del
componente dinamico de la rampa definido como la pendiente con la que variar la potencia de salida de la planta en
cada ciclo de control en funcién del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia (SOC), se asegura
gue la variacion de potencia de una planta, o un conjunto de plantas, no supera la dinamica méaxima permitida; fijada
para que otras plantas en el sistema pueden incrementar o reducir potencia de modo que en cada instante no se
altere el balance de produccion y consumo del conjunto del sistema.

De esta manera, si el estado de carga esta por debajo de un valor de consigna, las pendientes se modifican para
ayudar a que el sistema de almacenamiento de energia se cargue. Si el estado de carga del sistema de
almacenamiento de energia es superior al valor de consigna, las pendientes se modifican para ayudar a la descarga
del sistema de almacenamiento de energia, siempre cumpliendo con las pendientes méaximas permitidas.

Asi, se consigue reducir el uso del sistema de almacenamiento de energia (nimero de ciclos de carga/descarga en
el caso de una bateria) debido a que mediante el uso de rampas méaximas de limitacion de la variacién de potencia
dinamicas en funcion del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia se consigue que la bateria se
aleje los menos posible del estado de carga fijado como objetivo.

En el caso de que la etapa de imposicién de una rampa maxima de variacion de potencia a la inyecciéon de energia
en la red por parte de la planta de generacion intermitente se lleve a cabo adicionalmente mediante la subetapa de
imposicion del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia objetivo (SOCopj) de manera dindmica en
funcién de la potencia instantdnea producida por la planta y/o la prevision de la misma por prediccion meteorologica,
se asegura que si la planta esta produciendo una potencia cercana a la nominal se aumentara el SOC objetivo ya
que la fluctuacion que se puede dar producird una descarga del sistema de almacenamiento de energia, mientras
que si se esta produciendo una potencia reducida se reducira el SOC objetivo.

De esta manera, se dimensiona el sistema de almacenamiento de energia de un modo mas 6ptimo reduciendo el
uso del mismo y alargando su vida. La imposicion del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia
objetivo (SOC,pj) de manera dindmica permitird fundamentalmente reducir el tamafio del sistema de almacenamiento
de energia necesario para cumplir una rampa maxima

La combinacion de ambas subetapas de imposicion alcanza un éptimo en funcion de la aplicacion.

Opcionalmente, la subetapa de imposicion del componente dinamico de la rampa definido como la pendiente con la
que variar la potencia de la planta en cada ciclo de control en funcién del estado de carga del sistema de
almacenamiento de energia (SOC), comprende una etapa de filtrado de las rampas dindmicas para que no actien si
la potencia de planta es muy baja o muy cercaba a la nominal.

Esto es debido a que en las mencionadas condiciones de potencia producida por la planta, se pueden dar grandes
fluctuaciones de potencia en la salida de la planta que pueden llegar a ser del 90%. Esta condicion l6gicamente
nunca se dara si la planta produce el 40 o el 60% de su potencia nominal. Este filtro hara que las rampas dinamicas
solamente sean de aplicacién dentro de un rango de potencia producida por la planta (preferentemente entre el 30 y
el 70% de la potencia nominal) y fuera de ese rango se aplican las limitaciones de rampas maximas.
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Ademas de las dos subetapas descritas anteriormente que permiten llevar a cabo la etapa de imposicién de una
rampa maxima de variacién de potencia a la inyeccion de energia en la red por parte de la planta de generacion
intermitente, el procedimiento de la presente invencion puede comprender una subetapa de imposicion de un
algoritmo del control del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia que afiade al calculo una
componente de carga o descarga del sistema para no que no haya desviacion del SOC objetivo y siempre
cumpliendo con la rampa méaxima limitante.

Por tanto, este algoritmo afiade una componente de carga del sistema de almacenamiento de energia si ésta se
encuentra por debajo del SOC objetivo y una componente de descarga si ésta se encuentra por encima del SOC
objetivo, pudiendo utilizar una banda muerta o histéresis para limitar las condiciones de activacion de este algoritmo
a desviaciones suficientemente grandes del SOC objetivo.

Cuando el procedimiento hace uso de la subetapa de imposicién de un algoritmo del control del estado de carga
(SOC) del sistema de almacenamiento de energia, si la planta produce mas por ejemplo mas de un 70% de su valor
nominal, el SOC objetivo se aumenta del 50% a un valor entre el 70 y 100%, mientras que si la planta produce de
menos del 30% de su valor nominal, el SOC objetivo se reduce del 50% a un valor entre el 0 y el 30%.

En la tabla siguiente se muestran diferentes parametros entre el procedimiento de la presente invencion y los
procedimientos de rampa y retraso del estado de la técnica, observandose la mejora en los diferentes parametros
debida a dicho procedimiento para el caso en el que el sistema de almacenamiento de energia sea una bateria.

Procedimiento Rampa dinamica Rampa Retraso
Fluctuacion maxima(%/600s) 25 25 25
Bateria media anual (kwh) 120 240 312
Bateria maxima anual (kwh) 500 540 368
Horas uso bateria
(% horas producc.) 12 1 44

Como se observa en la tabla, mediante el uso de rampas dinamicas se mejora especialmente el uso del sistema de
almacenamiento de energia, que en este caso es una bateria (reflejado en el parametro “bateria media anual”) y con
ello se reducen los ciclos que realiza la bateria y se alarga su vida, siendo este un punto critico ya que las plantas
fotovoltaicas se disefian para operar al menos 25 afios. Como se observa en la tabla anterior, la bateria maxima
anual refleja el tamafio de bateria a instalar en una planta por MW fotovoltaico instalado. Cuanto mayor es el
namero, mayor es la inversién requerida para cumplir requisitos.

Ademas, en el caso de combinar la rampa dindmica con la estrategia de SOC dindmico se consigue una reduccion
de la bateria maxima anual necesaria, aumentando de nuevo el uso de la bateria, con lo que se podria encontrar un
optimo de ambas estrategias en funcion del proyecto especifico. El uso de prediccién meteoroldgica para detectar
las condiciones en las que se producirdn grandes fluctuaciones de potencia, sera util para aplicar la estrategia de
SOC dindmico solamente en estas condiciones y aunar la reduccion de tamafio de la bateria con el menor nimero
de ciclos de la bateria en uso y mayor vida que ello conlleva.

Ambas estrategias, como se ha comentado, se pueden aplicar por separado si lo que se desea es primar uno de los
dos resultados.

En determinados casos, el requisito de cumplimiento de rampa maxima se puede transformar en un cumplimiento de
escalones de potencia. Si la verificacion de las fluctuaciones de potencia se realiza con equipos de medida en planta
gue miden la produccion por ejemplo cada 15 min, el cumplimiento de un requisito de fluctuacién de potencia
aplicara solamente entre intervalos de 15 min. La rampa en ese momento se convierte en escalones de potencia
cada 15 minutos y la estrategia de cumplimiento se puede adaptar a este requisito de modo que se reduzca el uso
de la misma.

La estrategia llamada escaldn, conocida en el estado de la técnica, se asegura de que la fluctuacion es medida en
dos momentos temporales separados un cierto valor, por ejemplo los mencionados 15 minutos, pero no en tiempos
menores.

La presente invencion hace uso de sistemas de almacenamiento de energia, entre los que pueden estar la bateria ya
citada, superconductores o incluso volantes de inercia, en los que la energia acumulada no es de tipo eléctrico, no
estando no obstante limitada a los anteriores.
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Las plantas de generacion intermitente de energia en las que se puede aplicar el procedimiento de la presente
invencién son plantas solares fotovoltaicas, plantas de energia edlica o plantas de energia mareomotriz.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcién que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor comprension de las
caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica de la misma, se acompafia
como parte integrante de dicha descripcién, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha
representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra un diagrama de bloques del procedimiento de la invenciéon segun un primer modo de realizacion
preferente.

Figura 2.- Muestra un diagrama de bloques del procedimiento de la invenciéon segin un segundo modo de realizacion
preferente.

Figura 3.- Muestra un diagrama de bloques del procedimiento de la invencion segun un tercer modo de realizacion
preferente.

Figura 4.- Muestra una gréafica de la evolucion de potencia en una planta de generacion intermitente de energia y la
etapa de imposicidon de una rampa méaxima de variacion de potencia a la inyeccion de energia en la red por parte de
la planta de generacion intermitente de energia, segun el estado de la técnica.

Figura 5.- Muestra una vista grafica de la pendiente con la que varia la potencia de la planta en cada ciclo de control en
funcion del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia, concretamente una bateria, de acuerdo al
procedimiento de la presente invencion. En dicha figura el SOC objetivo es el 50%.

Figura 6.- Muestra una gréafica de la evolucion de potencia en una planta de generacion intermitente de energia y la
subetapa de imposicién del componente dindmico de la rampa definido como la pendiente con la que variar la
potencia de la planta en cada ciclo de control en funcién del estado de carga del sistema de almacenamiento de
energia (SOC) segun el procedimiento de la presente invencion.

Figura 7.- Muestra un esquema del uso de rampas dinamicas en funcion de la potencia producida por la planta en un
momento dado segun la presente invencion.

Figura 8.- Muestra dos ejemplos los requisitos de aplicacion de la subetapa de imposicién de un algoritmo del control
del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia.

Figura 9.- Muestra los requisitos del SOC de la bateria en funcién de la rampa maxima a la izquierda y de la potencia
para el control del SOC a la derecha para una combinacién de la subetapa de imposicion del componente dinamico
de la rampa definido como la pendiente con la que variar la potencia de la planta en cada ciclo de control en funcién
del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia (SOC) y de la subetapa de imposicion de un
algoritmo del control del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia.

Figura 10.- Muestra varios ejemplos del SOC de la potencia de la planta cuando se ha aplicado el SOC obijetivo
dinamico en funcién de la potencia instantanea producida por la planta y/o la prevision de la misma por prediccion
meteoroldgica.

Figura 11.- Muestra unas graficas en las que se representa la potencia de la planta a las que se ha aplicado un
procedimiento de escal6n constante, a la izquierda, y un procedimiento de escalon simple a la derecha, ambos
conocidos en el estado de la técnica.

Figura 12.- Muestra unas graficas en las que se representa la potencia de la planta a las que se ha aplicado un
procedimiento de escalén constante, a la izquierda, y un procedimiento de escalén simple a la derecha, segun el
procedimiento de rampa dinamica de la presente invencion.

Figura 13.- Muestra una grafica de la evolucion del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia, que en
este ejemplo es una bateria, tanto tedrico como real a lo largo de un dia en el que se aplica el procedimiento de rampa
dindmica de la presente invencion, donde el tedrico refleja el SOC objetivo que va variando en funcion de las condiciones
de produccion y/o prediccién de produccion y el real como el algoritmo lo va buscando.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Seguidamente se describe, con ayuda de las figuras 1 a 13 anteriormente referidas, una descripcion en detalle de
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una realizacion preferente de la invencion.

El procedimiento para el control de rampas de fluctuacién de potencia con sistemas de almacenamiento de energia,
gue en este ejemplo de realizacién preferente es una bateria, y es aplicable para una planta solar fotovoltaica,
comprende una etapa de imposiciéon de una rampa maxima de variacién de potencia a la inyeccion de energia en la
red por parte de la planta solar fotovoltaica mediante una combinacion de las siguientes subetapas:

e una subetapa de imposicion del componente dinamico de la rampa definido como la pendiente con la que
variar la potencia de la planta en cada ciclo de control en funcién del estado de carga del sistema de
almacenamiento de energia (SOC),

e una subetapa de imposicién de un algoritmo del control del estado de carga del sistema de almacenamiento
de energia que afade al calculo una componente de carga o descarga del sistema para no que no haya
desviacion del SOC objetivo y siempre cumpliendo con la rampa méaxima limitante, y

e una subetapa de imposicion del estado de carga objetivo del sistema de almacenamiento de energia
(SOCoj) de manera dinamica en funcion de la potencia instantanea producida por la planta y/o la prevision
de la misma por prediccién meteorolégica.

Con esta combinacion de subetapas se alcanza el procedimiento 6ptimo de control de fluctuaciones de potencia,
recogido en el esquema de la Figura 1.

Alternativamente, tal y como se muestra en el esquema de la Figura 3, se contempla un procedimiento para el
control de rampas de fluctuacion de potencia que solamente contiene:

e la subetapa de imposicion del componente dindmico de la rampa definido como la pendiente con la que
variar la potencia de la planta en cada ciclo de control en funcion del estado de carga del sistema de
almacenamiento de energia (SOC), y

e la subetapa de imposicién de un algoritmo del control del estado de carga del sistema de almacenamiento
de energia que afiade al calculo una componente de carga o descarga del sistema para no que no haya
desviacion del SOC objetivo y siempre cumpliendo con la rampa méaxima limitante.

Convencionalmente, y mostrado en el esquema de la Figura 2, se contempla un procedimiento para el control de
rampas de fluctuacion de potencia que solamente contiene:

e una subetapa de imposicion de un algoritmo del control del estado de carga del sistema de almacenamiento
de energia que afade al calculo una componente de carga o descarga del sistema para no que no haya
desviacion del SOC objetivo y siempre cumpliendo con la rampa méaxima limitante, y

e una subetapa de imposicion del estado de carga objetivo del sistema de almacenamiento de energia
(SOCo)) de manera dindmica en funcion de la potencia instantanea producida por la planta y/o la prevision
de la misma por prediccion meteorolégica.

La decision de elegir cualquiera de las alternativas descritas anteriormente se puede llevar a cabo en funcién de la
prediccion meteoroldgica.

La Figura 5 muestra una gréfica de la pendiente con la que varia la potencia de la planta en cada ciclo de control en
funcion del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia, concretamente una bateria, de acuerdo a la
subetapa de imposicion del componente dindmico de la rampa definido como la pendiente con la que variar la
potencia de la planta en cada ciclo de control en funcién del estado de carga del sistema de almacenamiento de
energia (SOC),

La Figura 6 muestra una grafica de la evolucién de potencia en una planta de generacion intermitente de energia y la
etapa de imposicién del componente dinamico de la rampa definida segun la subetapa de imposicion del
componente dinamico de la rampa definido como la pendiente con la que variar la potencia de la planta en cada ciclo
de control en funcion del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia (SOC).

Opcionalmente, la subetapa de imposicién del componente dinamico de la rampa definido como la pendiente con la
gue variar la potencia de la planta en cada ciclo de control en funcion del estado de carga del sistema de
almacenamiento de energia (SOC), comprende una etapa de filtrado de las rampas dinamicas para que no actien si
la potencia de planta es muy baja o muy cercana a la nominal, tal como se muestra en la Figura 7. Esta etapa de
filtrado hace que la subetapa de imposicion del componente dinamico de la rampa definido como la pendiente con la
que variar la potencia de la planta en cada ciclo de control en funcién del estado de carga del sistema de
almacenamiento de energia (SOC) sea de aplicacion solamente dentro de un rango de potencia producida por la
planta (por ejemplo tomando como rango inferior entre el 20 y el 40% de la potencia nominal y como rango superior
entre el 60 y el 80% de la potencia nominal), aplicandose fuera de ese rango las limitaciones de rampas maximas.

La Figura 8 muestra dos ejemplos de los requisitos de aplicacion de la una subetapa de imposicion de un algoritmo
del control del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia. A la izquierda se muestra el algoritmo
aplicado en escalones y a la derecha el algoritmo aplicado en miles de escalones.
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Esta subetapa de imposicién del algoritmo afiade una componente de carga de la bateria si esta se encuentra por
debajo del SOC objetivo y una componente de descarga si esta se encuentra por encima del SOC obijetivo,
pudiendo utilizar una banda muerta o histéresis para limitar las condiciones de activacion de este algoritmo a
desviaciones suficientemente grandes del SOC objetivo

En la Figura 9 se muestran los requisitos del SOC de la bateria en funcién de la rampa maxima a la izquierda y de la
potencia para el control del SOC a la derecha para una combinacion de la subetapa de imposiciéon del componente
dinamico de la rampa definido como la pendiente con la que variar la potencia de la planta en cada ciclo de control
en funcién del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia (SOC) y de la subetapa de imposicién de
un algoritmo del control del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia.

En este ejemplo de realizacion preferente, se determinan unos valores de SOC éptimos para la planta, mostrados en
la Figura 9, denominados SOCrefl, entre SOC (50%) y SOCmax y SOCref2, entre SOC (50%) y SOCmin que
definen el 6ptimo de la rampa dindmica cuando en las mencionadas condiciones de potencia producida por la planta,
se dan grandes fluctuaciones de potencia en la salida de la planta que pueden llegar a ser del 90%.

Estos valores SOCrefl y SOCref2 dependen de la rampa maxima exigida como requisito. Si la rampa maxima
requerida es muy alta, la bateria necesaria para cumplirla sera muy pequefia y las variaciones del SOC de la bateria
provocada por la planta seran rapidas, y viceversa. Esto cambia el 6ptimo entre la separacion de estos valores.

Preferentemente SOCrefl y SOCref2 son valores cercanos pero distintos para evitar un funcionamiento no muy
estable del procedimiento y utilizar valores muy distintos diluye el beneficio de la rampa dindmica.

La subetapa de imposicion del componente dindmico de la rampa definido como la pendiente con la que variar la
potencia de la planta en cada ciclo de control en funcién del estado de carga del sistema de almacenamiento de
energia (SOC) para todos los ejemplos descritos anteriormente puede ser un valor constante o bien variable en
funcion de la diferencia entre el SOC del sistema de almacenamiento de energia y su SOC objetivo.

En la Figura 10 se muestran los requisitos del SOC objetivo aplicados a la subetapa de imposicion del estado de
carga del sistema de almacenamiento de energia objetivo (SOCqpj) de manera dinamica en funcién de la potencia
instantanea producida por la planta y/o la previsién de la misma por prediccion meteorolégica.

Adicionalmente, el procedimiento puede presentar un tiempo de medida de las fluctuaciones de potencia
significativamente mayor que el tiempo del ciclo de control de las mismas, dando lugar a un control por escalones.
Debido a que el sistema de control de la planta presentara un tiempo de ciclo en funcién de la velocidad de calculo y
de la velocidad de las comunicaciones que tipicamente puede estar entre 100 ms y 5 sec, y a que sin embargo las
redes eléctricas presentan una inercia debido a los generadores sincronos conectados a las mismas y los
dispositivos de regulacion primaria que pueden ser de minutos, el requisito de cumplimiento de rampas se puede dar
en base a medidas cada un determinado niumero de minutos, por ejemplo 15 min.

En estos casos, se define un plazo temporal para medir la fluctuacion de potencia. Para ello se realiza una estrategia
llamada escalon, conocida en el estado de la técnica, que define valores en escalones durante el tiempo de medida
de la fluctuacion donde cualquier fluctuacién que no exceda ese escaldn no requiere actuacion, mientras que valores
de fluctuacion que excedan el escal6n hace cambiar el nivel del escalén objetivo.

En la Figura 11 se muestra la situacién de escalén constante y de escal6n simple para la situacion estatica del
estado de la técnica.

Como se muestra en dicha figura 11 se pueden construir los escalones de potencia que cumplen en el tiempo
determinado con la fluctuacion de potencia de modo que la potencia sea constante durante el tiempo entre 2
medidas (15 min por ejemplo), lo denominado escalon constante, con lo que se necesita una menor capacidad de
bateria, equivalente al area en la curva de potencia entre la de salida de planta y la producida por la planta. También
se pueden construir los escalones replicando las fluctuaciones de potencia dentro del tiempo del escalén para
reducir aln mas el tamafo de bateria necesario, o que se ha llamado escalén simple, que pertenece al estado de la
técnica.

A las estrategias llamadas escaldn también se pueden aplicar las estrategias antes descritas de rampa dinamica en
funcién del SOC (combinada o no con la funcion del control del SOC), o SOC dinamico en funcién de la produccion
instantanea de la planta. Se aprecia en la Fig 12 el efecto de aplicar las rampas dinamicas a los dos posibles tipos
de escalén.

Adicionalmente, en este ejemplo de realizacion, el procedimiento para el control de rampas de fluctuacién de potencia

con bateria en plantas de generacion intermitente de energia comprende una subetapa de determinacion del estado de
carga de la bateria en funcion de sistemas de prediccion meteorolégica a corto plazo. Estos sistemas buscan
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predecir tipicamente durante un periodo preestablecido de operacién de las plantas solares posterior al actual, que
preferentemente es de 1 hora, la radiacién disponible, y con ello la produccién de la planta solar, con precisiones de
menos de 1 minuto. Ejemplos de estos sistemas estan basados en camaras de cielo, valores actuales de radiacion y
viento, y el uso de imagenes de nubosidad de satélite en tiempo real y se pueden utilizar para definir las condiciones
existentes en las plantas durante ese periodo.

Con una prediccion de este tipo se puede traducir las condiciones futuras de radiacién a variaciones previstas de
estado de carga de la bateria para cumplir con las fluctuaciones de potencia objetivos y adaptar las rampas
dinamicas con las que operara la planta de antemano para minimizar la desviacion del estado de carga de la bateria
de la consigna objetivo, tal y como se muestra en la Figura 13.

Un ejemplo de implementacion del procedimiento de la presente invencion seria el siguiente:
e Rampa dindmica que varia entre 40% y 60% del SOC.
e Control del SOC si SOC bateria < 40% -> algoritmo de carga continua.
e Control del SOC si SOC bateria > 60% -> algoritmo de descarga continua.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para el control de rampas de fluctuacién de potencia con sistemas de almacenamiento de
energia en plantas de generacién intermitente de energia que comprende:
una etapa de imposicién de una rampa maxima de variacion de potencia a la inyeccioén de energia en la
red por parte de la planta de generacién intermitente de energia,
caracterizado por que dicha etapa de imposicion de una rampa maxima de variacion de potencia (SOCrampa maxima) S€
lleva a cabo mediante:
una subetapa de imposicion del componente dindmico de la rampa (SOCiampa dinamica) definido como la
pendiente con la que variar la potencia de la planta en cada ciclo de control en funcion del estado de carga
(SOC) del sistema de almacenamiento de energia.

2.- Procedimiento para el control de rampas de fluctuacién de potencia con sistemas de almacenamiento de
energia en plantas de generacion intermitente de energia segun reivindicacion 1 caracterizado por que la etapa de
imposicion de una rampa méaxima de variacion de potencia se lleva a cabo adicionalmente mediante:
una subetapa de imposicion del estado de carga objetivo del sistema de almacenamiento de energia
(SOCoj) de manera dindmica en funcion de la potencia instantanea producida por la planta y/o la prevision
de la misma por prediccion meteoroldgica.

3.- Procedimiento para el control de rampas de fluctuacién de potencia con sistemas de almacenamiento de
energia en plantas de generacion intermitente de energia segun cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2 caracterizado
por que la subetapa de imposicion del componente dindmico de la rampa definido como la pendiente con la que
variar la potencia de la planta en cada ciclo de control en funcién del estado de carga del sistema de
almacenamiento de energia (SOC), comprende una etapa de filtrado de las rampas dinamicas para que no actden si
la potencia de planta es muy baja o muy cercana a la nominal.

4.- Procedimiento para el control de rampas de fluctuacion de potencia con sistemas de almacenamiento de
energia en plantas de generacion intermitente de energia segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 caracterizado
por que comprende una subetapa de imposicién de un algoritmo del control del estado de carga del sistema de
almacenamiento de energia que afiade al calculo una componente de carga o descarga del sistema para no que no
haya desviacion del SOC objetivo y siempre cumpliendo con la rampa maxima limitante.

5.- Procedimiento para el control de rampas de fluctuacion de potencia con sistemas de almacenamiento de
energia en plantas de generacion intermitente de energia segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores
caracterizado por que el procedimiento hace uso de la subetapa de imposicién del componente dinamico de la rampa
definido como la pendiente con la que variar la potencia de la planta en cada ciclo de control en funcion del estado
de carga (SOC) del sistema de almacenamiento de energia, si el estado de carga esta por debajo de un valor de
consigna, las pendientes se modifican para ayudar a que el sistema de almacenamiento de energia se cargue,
mientras que si el estado de carga del sistema de almacenamiento de energia es superior al valor de consigna, las
pendientes se modifican para ayudar a la descarga del sistema de almacenamiento de energia.

6.- Procedimiento para el control de rampas de fluctuacion de potencia con sistemas de almacenamiento de
energia en plantas de generacion intermitente de energia segun reivindicacion 5 caracterizado por que la subetapa de
imposicion del componente dinamico de la rampa definido como la pendiente con la que variar la potencia de la
planta en cada ciclo de control en funcién del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia (SOC) es
un valor constante o bien variable en funcion de la diferencia entre el SOC del sistema de almacenamiento de
energia y su SOC objetivo.

7.- Procedimiento para el control de rampas de fluctuacion de potencia con sistemas de almacenamiento de
energia en plantas de generacion intermitente de energia segun cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6 caracterizado
por que la etapa de filtrado de las rampas dindmicas fuera del rango esta entre el 30 y el 70% de la potencia nominal
de la planta.

8.- Procedimiento para el control de rampas de fluctuacién de potencia con sistemas de almacenamiento de
energia en plantas de generacion intermitente de energia segun reivindicacion 4 caracterizado por que la subetapa de
imposicion de un algoritmo del control del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia afiade una
componente de carga del sistema de almacenamiento de energia si ésta se encuentra por debajo del SOC objetivo y
una componente de descarga si ésta se encuentra por encima del SOC objetivo.

9.- Procedimiento para el control de rampas de fluctuacion de potencia con sistemas de almacenamiento de
energia en plantas de generacion intermitente de energia segun reivindicacion 8 caracterizado por que la subetapa de
imposicion de un algoritmo del control del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia utiliza una
banda muerta o histéresis para limitar las condiciones de activacion de este algoritmo a desviaciones
suficientemente grandes del SOC objetivo.
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10.- Procedimiento para el control de rampas de fluctuacién de potencia con sistemas de almacenamiento de
energia en plantas de generacion intermitente de energia segun reivindicacion 8 caracterizado por que la subetapa de
imposicion de un algoritmo del control del estado de carga del sistema de almacenamiento de energia aumenta el
SOC objetivo del 50% a un valor entre el 70 y 100% si la planta produce mas de un 70% de su valor nominal
mientras reduce el SOC objetivo del 50% a un valor entre el 0 y el 30% si la planta produce de menos del 30% de su
valor nominal.

11.- Procedimiento para el control de rampas de fluctuacién de potencia con sistemas de almacenamiento de
energia en plantas de generacién intermitente de energia segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores
caracterizado por que se aplica a un control por escalones.

12.- Procedimiento para el control de rampas de fluctuacién de potencia con sistemas de almacenamiento de
energia en plantas de generacion intermitente de energia segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores
caracterizado por que el sistema de almacenamiento de energia es uno entre una bateria, unos superconductores y
unos volantes de inercia.

13.- Procedimiento para el control de rampas de fluctuacion de potencia con sistemas de almacenamiento de
energia en plantas de generacion intermitente de energia segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores
caracterizado por que las plantas de generacion intermitente de energia son plantas solares fotovoltaicas, plantas de
energia edlica o plantas de energia mareomotriz.
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