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DESCRIPCION
Procedimiento para la operacion de un sistema de baterias de flujo redox

La presente invencion se refiere a un procedimiento para la operacion de un sistema de baterias de flujo redox que
incluye un generador de energia edlica. En particular, la presente invencion se refiere a un procedimiento de
operacion de un sistema de baterias de flujo redox que puede proporcionar una salida estabilizada del generador de
energia eolica para mejorar la eficiencia de la bateria de la bateria de flujo redox.

En los Ultimos afos, los generadores de energia edlica se han utilizado cada vez mas. El generador de energia
eolica que genera energia eléctrica a través de la utilizacion de viento natural es un generador favorable, dado que
tiene muy poco efecto ambiental. Por otro lado, ya que el generador de energia edlica utiliza viento natural incierto
como su energia motriz, la salida también depende del viento incierto, lo que conduce naturalmente a una salida
inestable. Para estabilizar la salida inestable, se considera la combinacion del generador de energia edlica con una
bateria de almacenamiento.

Sin embargo, todavia es dificil para el generador de energia edlica combinado con la bateria de almacenamiento
lograr la estabilizacion de la salida en un lado del sistema en un grado satisfactorio. Ademas, tal combinacion no es
deseable tampoco en el aspecto de la eficiencia del sistema.

Es comun que se ajuste un limite, de modo que cuando la salida del generador de energia edlica supera el umbral,
la bateria de almacenamiento se carga con el excedente de electricidad, mientras que en el otro lado, cuando la
salida de la generacion de energia edlica es menor que el umbral, la escasez se complementa mediante la descarga
de la electricidad de la bateria de almacenamiento. Sin embargo, la salida real del generador de energia edlica varia
tan ampliamente que la bateria de almacenamiento se ve obligada a recargarse y descargarse de forma irregular e
imprevisible, por lo que es dificil lograr la estabilizacion de la salida para el lado del sistema en un grado
satisfactorio.

Tomar la bateria de flujo redox en combinacién con el generador de energia edlica, por ejemplo: es comun que la
bateria de flujo redox preparada tenga una potencia nominal equivalente a una salida nominal del generador de
energia eolica. Sin embargo, la salida del generador de energia edlica varia de forma irregular en el orden de desde
segundos a minutos, por lo que a menudo equivale a decenas de porcentajes de la potencia nominal en un
promedio. Por lo tanto, a pesar de que la salida de la bateria que necesita ser recargada y descargada alcanza la
calificaciéon a un valor maximo, equivale a decenas en porcentaje de la potencia nominal en un promedio. La bateria
de flujo redox implica una pérdida de potencia resultante de una operacién de bombeo para la circulacion de
solucion electrolitica, que sufre de la desventaja de que cuando la bomba se hace funcionar a una velocidad de flujo
regular todo el tiempo, se incrementa la pérdida de potencia, lo que lleva a la reduccion de la eficiencia del sistema.

En consecuencia, es un objeto principal de la presente invencion es proporcionar un procedimiento de operacion de
un sistema de bateria de flujo redox que pueda proporcionar una salida estabilizada a un sistema desde un sistema
de bateria de flujo redox adjunto al generador de energia edlica, para producir una eficiencia de bateria mejorada .

El documento US 2002/0039299 se refiere a una unidad de monitorizacién de fluctuacion de energia que controla y
detecta una fluctuacion de energia. El documento WO 99/39397 se refiere a un sistema de baterias de flujo redox
especifico. EI documento US 5648184 se refiere a un material de electrodo para un flujo a través de una celda
electrolitica de tipo liquido.

De acuerdo con la presente invencion, la bateria de flujo redox se combina con el generador de energia edlica; una
salida del generador de energia edlica se somete a un proceso de promediado, y se ajusta una salida de una bomba
para hacer circular la solucion electrolitica basandose en el resultado del proceso de promediado, por lo que se logra
el objeto anterior.

La presente invenciéon proporciona un procedimiento novedoso de operacion de un sistema de baterias de flujo
redox que comprende un generador de energia edlica, una bateria de flujo redox anexada al generador de energia
eodlica, y un convertidor de CA/CC conectado a la bateria de flujo redox. El procedimiento de operacion de la
presente invencion se caracteriza en que una salida del generador de energia edlica dentro de un cierto periodo de
tiempo en el pasado se somete primero a un proceso de promediado, un valor de salida actual del generador de
energia edlica se resta del valor resultante del primer proceso de promediado y un valor del comando de
entrada/salida para el convertidor de CA/CC se determina a partir del valor resultante, el valor del comando de
entrada/salida se somete a un proceso de calculo variacion para encontrar variacion sin ninguna consideracion de
un signo de la entrada valor/salida de comando, el valor resultante de la variaciéon de proceso de calculo se somete
ademas a un segundo proceso de promediado, y se determina un valor del comando de salida de una bomba para
hacer circular la solucién electrolitica de la bateria de flujo redox en funcion del valor resultante del segundo proceso
de promediado.
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La salida para el sistema puede ser estabilizada por un promedio de la salida del generador de energia edlica dentro
de un cierto periodo de tiempo en el pasado para determinar el valor del comando de entrada/salida para el
convertidor de CA/CC.

Ademas, como la bateria de flujo redox es operada con un volumen de fluido 6ptimo de solucién electrolitica en
respuesta al valor de entrada/salida de comando que varia momentaneamente al convertidor de CA/CC, una
potencia de bombeo innecesario se puede cortar para mejorar la eficiencia total de energia del sistema de bateria. El
valor del comando de salida de la bomba puede ser controlado por una variedad de procedimientos, incluyendo, por
ejemplo, el control de la frecuencia de rotacion de la bomba y el nimero de bombas a ser operadas.

Es preferible que el primer proceso de promediado o el segundo proceso de promediado sea una operacion de
promedio movil o una operacion de filtro de paso bajo.

Una vista explicativa del procedimiento de procesamiento de promedio se muestra en la figura. 6.
La operacion de promedio movil se lleva a cabo utilizando la siguiente ecuacion (1).
Y(n) =Y(n =1) + {X(n) — X(n-N)}/N Ecuacioén (1)

Y (n): un valor de salida actualmente promediado

Y (n - 1): valor de salida promediado antes del muestreo 1

X (n): un valor de entrada actualmente promediado (valor de salida actual del generador de energia edlica)

X (n - N): valor de entrada promedié antes de N muestreos (valor de salida del generador de energia edlica antes
de N muestreos)

N: Numero de muestras

La operacion LPF (filtro de paso bajo) se lleva a cabo utilizando la siguiente ecuacion (2).
Y(n)=Y(n-1)+{X(n) - Y(n-1)}/N Ecuacioén (2)

El proceso de calculo de variacion incluye (1) tomar un valor absoluto del valor del comando de entrada/salida para
el convertidor de CA/CC, (2) tomar un valor cuadrado del valor del comando de entrada/salida para el convertidor de
CA/CC, y (3) tomar una raiz cuadrada de un valor cuadrado del valor del comando de entrada/salida para el
convertidor de CA/CC. En otras palabras, dejando que el valor del comando de entrada/salida para el convertidor de
CAJ/CC se represente como Z(t), la variacion se determina tomando los valores siguientes:

Valor Absoluto --- |Z(t)]
Valor Cuadrado - {Z(t)}*

Valor RMS (valor de la raiz cuadrada media) \{Z(t)}?
Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una ilustracion esquematica que muestra un sistema de baterias de flujo redox al que se aplica un
procedimiento de operacion de la presente invencion;

La figura 2 es una ilustracion esquematica que muestra un procesamiento preliminar del sistema de baterias de
flujo redox al que se aplica el procedimiento de operacién de la presente invencion;

La figura 3 es una ilustracion esquematica que muestra un procesamiento posterior del sistema de baterias de
flujo redox al que se aplica el procedimiento de operacién de la presente invencion;

La figura 4 es un grafico que muestra una relacion entre una salida de un convertidor de CA/CC y una velocidad
de flujo de una bomba;

La figura 5 es un grafico que muestra una relacion entre el tiempo y la salida cuando el sistema de baterias de
flujo redox es operado por el procedimiento de la invencion;

La figura 6 es una vista explicativa que muestra un procedimiento de procesamiento de promediado.

A continuacion se describe una realizacion de la presente invencion. La figura 1 es una ilustracion esquematica que
muestra un sistema de baterias de flujo redox al que se aplica un procedimiento de operaciéon de la presente
invencion. La figura 2 es una ilustracion de un procesamiento preliminar del mismo procedimiento. La figura 3 es una
ilustracion de un procesamiento posterior del mismo procedimiento.

Este sistema comprende un generador de energia eodlica 10, un sistema del lado de carga 20 al que se suministra la
energia eléctrica del generador de energia edlica 10, y una bateria de flujo redox 30 conectada entre la generacion
de energia edlica 10 y el sistema a través de un convertidor de CA/CC 40. Un electrolito positivo y un electrolito
negativo se hacen circular en la bateria 30 y se alimentan a un electrodo positivo y un electrodo negativo,
respectivamente, por una bomba P.
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La bateria de flujo redox 30 tiene una estructura de celda descrita en las publicaciones de patente JP de inspeccion
publica (no examinada) N° Hei 4-4568 y No. 2001-43883, por ejemplo. En este ejemplo, la estructura de la celda
esta en la forma de una pila de celdas con un nimero de celdas estratificadas en capas.

La salida de la generacidon de energia edlica se somete a un primer proceso de promediado. En concreto, los
resultados de la generacion de energia edlica se controlan en un intervalo de muestreo constante, y se calculan los
valores de salida obtenidos a una temperatura constante de tiempo especificado, mediante el funcionamiento del
filtro de paso bajo. Entonces, el valor de salida obtenido por el proceso de promediado se resta de un valor de salida
actual del generador de energia edlica, y el valor resultante se utiliza como entrada/valor del comando de salida para
el convertidor de CA/CC.

Entonces, el valor del comando de entrada/salida se somete a un proceso de calculo de la variaciéon para encontrar
variaciones sin ninguna consideracion de un signo del valor del comando de entrada/salida. El valor absoluto de la
variable de control de entrada/salida se toma aqui como la variaciéon (un proceso de valor absoluto).

Secuencialmente, el valor absoluto del valor del comando de entrada/salida se somete ademas a un segundo
proceso de promediado en una constante de tiempo especificada. Un proceso de promedio mévil se lleva a cabo
aqui como el segundo proceso de promediado. Es la razon por la cual el segundo proceso de promediado se lleva a
cabo, dado que el valor del comando de entrada/salida varia de forma irregular en el orden de desde unos pocos
segundos a unos pocos minutos, no se puede utilizar practicamente para el control de la bomba que requiere el
tiempo de respuesta en el orden de unos pocos segundos. Por ejemplo, la bomba se controla con referencia a una
relacion de proporcionalidad entre una salida y una velocidad de flujo necesaria, tal como se muestra en la figura 4.
Para ser mas especificos, el valor absoluto del valor del comando de entrada/salida (que se toma aqui para siendo
0-170kW) es proporcional a la frecuencia de rotacion de la bomba (por ejemplo, 35-50Hz), de modo que la
frecuencia de rotacion de la bomba se determina basandose en el valor absoluto del valor del comando de
entrada/salida.

(Muestra de prueba)

Se utilizan un generador de energia edlica de una potencia nominal de CA de 275kW y una bateria de flujo redox de
la capacidad de tiempo de CA de 170kW x 6 horas. Un valor de salida se calcula a la constante de tiempo de 60
segundos, utilizando la operacioén de filtro de paso bajo (el primer proceso de promediado), y el valor resultante se
utiliza como el valor del comando de entrada/salida para el convertidor de CA/CC.

A continuacién se toma un valor absoluto del valor del comando de entrada/salida y el valor absoluto resultante se
calcula en la constante de tiempo de 60 segundos mediante la operacion de promedio moévil (el segundo proceso de
promediado). Ademas, el valor medio resultante se convierte a la frecuencia de rotacion de la bomba a partir de la
correlacion entre el valor absoluto del valor del comando de entrada/salida y la frecuencia de rotacion de la bomba.

La salida de la generacion de energia edlica, la salida del convertidor de CA/CC (aquella de la bateria de flujo
redox), la salida para el sistema, y el estado de carga de la bateria en la toma de muestras de ensayo se muestran
en el grafico de la figura. 5. En la salida del convertidor de CA/CC, positivo indica una descarga eléctrica y negativo
indica una carga eléctrica. Como es evidente a partir de este grafico, la salida de la generacion de energia edlica
varia tan ampliamente que la salida del convertidor de CA/CC se proporciona en una relacién como la que se
negocia con la salida del generador de energia edlica. También se encuentra a partir de ello que la salida para el
sistema puede ser suavizada por el primer proceso de promediado.

Cuando la bomba es accionada a una velocidad de flujo constante correspondiente a la potencia nominal, la salida
de la bomba es grande. En contraste con esto, cuando se realiza la salida de la bomba para que corresponda con el
valor de la variable de control de entrada/salida del convertidor CA/CC (el proceso de promediado de la bomba)
usando el segundo proceso de promediado, la salida de la bomba puede ser reducida de manera significativa, para
producir la mejora de la eficiencia de la bateria. Mientras que la bomba se acciona a una velocidad de flujo constante
correspondiente a la potencia nominal, la eficiencia de la bateria no era mas de 50%, mientras que en el otro lado,
mientras que la bomba fue impulsada por el procedimiento de la presente invencién, la eficiencia de la bateria no era
menos de 60%.

Como se explicd anteriormente, de acuerdo con el procedimiento de operaciéon de la presente invencion, la salida del
generador de energia eodlica se somete al proceso de promediado de modo que la salida para el sistema puede ser
estabilizada.

Ademas, la operacién de la bomba se determina en respuesta al valor del comando de entrada/salida del convertidor
de AC/DC, asi como el valor obtenido por el proceso de promediado, para producir con ello una mayor eficiencia de
la bateria.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de operacién de un sistema de baterias de flujo redox que comprende un generador de energia
eolica (10), una bateria de flujo redox (30) anexada al generador de energia edlica (10), y un convertidor CA/CC (40)
conectado a la bateria de flujo redox (30), donde:

una salida del generador de energia edlica (10) dentro de un cierto periodo de tiempo en el pasado se somete
primero a un proceso de promediado,

un valor de salida actual del generador de energia edlica (10) se resta del valor de salida obtenido por el primer
proceso de promediado, y se determina un valor del comando de entrada/salida para el convertidor de CA/CC
(40) a partir del valor resultante,

el valor del comando de entrada/salida se somete a un proceso de calculo variacién para encontrar variacion,
tomando la variacion, por ejemplo, un valor absoluto del valor de entrada/salida de comando, un valor cuadrado
del valor del comando de entrada/salida, o una raiz cuadrada de un valor eficaz de la variable de control de
entrada/salida,

el valor resultante obtenido por el proceso de calculo variacion se somete ademas a un segundo proceso de
promediado, y

se determina un valor del comando de salida para una bomba para hacer circular la solucién electrolitica de la
bateria de flujo redox (30) basandose en el resultado del segundo proceso de promediado.

2. Procedimiento de operacion de un sistema de baterias de flujo redox de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el
primer proceso de promediado o el segundo proceso de promediado es una operacion de promedio movil.

3. Procedimiento de operacién de un sistema de baterias de flujo redox de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el
primer proceso de promediado o el segundo proceso de promediado es una operacion de filiro de paso bajo.

4. Procedimiento de operacion de un sistema de baterias de flujo redox de acuerdo con la reivindicacién 1, donde el
proceso de calculo variacién toma un valor absoluto del valor del comando de entrada/salida para el convertidor de
CA/CC.

5. Procedimiento de operacién de un sistema de baterias de flujo redox de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el
proceso de calculo de la variacion toma un valor cuadrado del valor del comando de entrada/salida para el
convertidor de CA/CC.

6. Procedimiento de operacion de un sistema de baterias de flujo redox de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el
proceso de calculo de la variacidon toma una raiz cuadrada de un valor cuadrado del valor del comando de
entrada/salida para el convertidor de CA/CC.
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Entrada [X(n)] —>{ Proceso de promediado +—> Entrada [Y{n)}
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