@vpisosaoszsaz —[{{IHNIRERNIANID

(22) Data do Depésito: 01/04/2010

Republica Federativa do Brasil  (43) Data da Publicacao Nacional: 18/08/2020

Ministério da Economia
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE DISPOSITIVO.

(51) Int. Cl.: HO2J 7/00; HO2J 7/35.

(30) Prioridade Unionista: 01/04/2009 US 61/165,851.

(71) Depositante(es): EAGLEPICHER TECHNOLOGIES, LLC.

(72) Inventor(es): RANDY MOORE; RON NOWLIN; VIET VU; MICHAEL PARROT; JEFF DERMOTT; GREGORY MILLER.
(86) Pedido PCT: PCT US2010029643 de 01/04/2010

(87) Publicagdo PCT: WO 2010/115006 de 07/10/2010

(85) Data da Fase Nacional: 30/09/2011

(57) Resumo: SISTEMA DE HIBRIDO DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA, SISTEMA DE ENERGIA, RENOVAVEL
INCLUINDO O SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E METODO DE USO DO MESMO. A presente invencgéo refere-se
genericamente & energia de estabilizacdo proporcionada por uma fonte de energia, e mais particularmente a sistemas métodos
para usar multiplos tipos de dispositivos para armazenamento de energia para capturar e proporcionar energia seletivamente.
Uma fonte de energia proporciona energia,e os dispositivos para de energia capturam seletivamente energia proporcionada pela
fonte de energia que ultrapassam a necessidade imediata de energia de uma carga e proporcionam energia seletivamente
gquando a necessidade imediata de energia da carga ultrapassa a energia proporcionada pela fonte de energia.

108 102
104 106 | 110 112 /

ENERGIA CONVERSAO LINHA DE

RENOVAVEL DE ENERGIA TRANSMISSAO GARGA

CONTROLE
DE FLUXO
DE ENERGIA

o~ |18

114

ARMAZENA-
MENTO DE
ENERGIA

HIBRIDO

116




10

15

20

25

30

1/42

Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "SISTEMA
HIBRIDO DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA, SISTEMA DE ENERGIA
RENOVAVEL INCLUINDO O SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E METO-
DO DE USO DO MESMO".
REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS

Este pedido reivindica a prioridade do Pedido de Patente Provi-
sério U.S. de No. US 61/165.851 (depositado em 1 de abril de 2009), cujo
conteudo é incorporado integralmente neste documento por referéncia.
CAMPO DA INVENCAO

Esta invencao refere-se em geral a sistemas e metodos para es-

tabilizar energia fornecida por uma fonte de energia, e mais particularmente
a sistemas e métodos para usar muiltiplos tipos de dispositivos de armaze-
namento de energia para capturar seletivamente e fornecer energia forneci-
da por fontes de energia, incluindo fontes de energia renovaveis e nao reno-
vaveis.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

Conforme a populagdo mundial aumenta, a demanda de consu-

mo por energia elétrica também aumenta. Combustiveis fosseis (por exem-
plo, carvao, 6leo, e gas natural) tém sido usados como uma fonte de energia
in usinas de energia elétrica por muitos anos. Queimar combustiveis fésseis
gera poluentes do ar tais como dioxido de carbono. Estas emissdes podem
ter um efeito negativo no ambiente e podem contribuir para a mudanga cli-
matica. Adicionalmente, para reduzir poluentes do ar, alguns paises tém
passado leis que limitam poluentes do ar permitidos. Estas leis geralmente
aumentam o custo de geragdo de energia elétrica a partir de combustiveis
fosseis. Depositos de combustivel fossil ao redor do mundo estéo sendo e-
xauridos porque os mesmos nao estio sendo replanejados a uma taxa pro-
porcional ao consumo. O acesso aos combustiveis fosseis também é fre-
quentemente dependente da politica mundial e condi¢oes econdmicas. Es-
tes fatores se combinam para provocar aumento e instabilidade dos precos
da energia gerada a partir de combustiveis fosseis.

Uma solugao para os problemas de poluicéo a partir de produ-
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cao de energia através de combustiveis fosseis, diminuicao de depdsitos de
combustivel féssil, aumento de pregos de combustivel féssil, volatilidade de
precos de combustivel féssil, e regulamentacao governamental & usar outras
fontes de energia, tais como fontes de energia renovaveis, para gerar ener-
gia elétrica. Fontes de energia renovaveis tais como eblica, solar (por exem-
plo, fotovoltaica), e geotérmica estao agora disponiveis em bases comerci-
ais, e o custo de eletricidade produzida usando estes métodos esta geral-
mente diminuindo conforme os mesmos se tornam mais predominantes e as
tecnologias subjacentes sao refinadas, deste modo fontes de energia reno-
vaveis proporcionam solugdes potenciais para custo, disponibilidade, e ques-
tdes ambientais associados com o uso de combustiveis fésseis para a pro-
ducao de energia elétrica.

Um problema associado com fontes de energia renovaveis é que
sua producao de energia pode ser afetada por fatores além do controle de
qualquer operador tais como escuridao, falta de vento, ou clima. Por exem-
plo, o sol nao brilha o dia inteiro todos os dias, e o vento nao sopra firme-
mente o dia inteiro todos os dias. Portanto, células solares e turbinas de ven-
to ndo podem produzir uma saida de energia estavel o dia inteiro todos os
dias. Entretanto, é desejavel obter uma saida de energia relativamente esta-
vel a partir destas fontes de energia. Ao contrario, fontes de energia aciona-
das por combustiveis foésseis tais como geradores de turbina a gas tem um
pico de eficiéncia obtido a um nivel de saida determinado pelo projeto do
gerador de modo que é desejavel operar o gerador a um nivel de saida es-
pecifico associado com o pico de eficiéncia. Entretanto, como descrito aci-
ma, a demanda de energia pode variar significativamente. Em cada um des-
tes cenarios, é desejavel um sistema para aumentar a energia fornecida pela
fonte de energia para a carga.

SUMARIO

A presente invencao é dirigida a um método de estabilizar ener-
gia fornecida por uma fonte de energia a uma carga. Um primeiro dispositivo
de armazenamento de energia captura energia produzida por uma fonte de

energia ultrapassa a necessidade imediata de energia da carga a menos que
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um nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia
esteja em um primeiro limite maximo. Um segundo dispositivo de armaze-
namento de energia captura energia produzida por uma fonte de energia que
ultrapassa a necessidade imediata de energia da carga se o nivel de energia
do primeiro dispositivo de armazenamento de energia estiver no primeiro
limite maximo, a menos que um nivel de energia do segundo dispositivo de
armazenamento de energia esteja em um segundo limite maximo. Em uma
modalidade, outro aspecto de estabilizar energia fornecida pela fonte de e-
nergia para a carga inclui fornecer energia a partir do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia para a carga quando a necessidade imediata de
energia da carga excede a energia produzida por uma fonte de energia a
menos que o nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de
energia esteja em um primeiro limite minimo. Se o nivel de energia do pri-
meiro dispositivo de armazenamento de energia esta no primeiro limite mi-
nimo e a necessidade imediata de energia da carga excede a energia produ-
zida por uma fonte de energia, o segundo dispositivo de armazenamento de
energia fornece energia para a carga a menos que o nivel de energia do se-
gundo dispositivo de armazenamento de energia esteja em um segundo limi-
te minimo.

A invencao é adicionalmente dirigida para um sistema para for-
necer energia a uma carga. O sistema inclui uma fonte de energia, um pri-
meiro dispositivo de armazenamento de energia, um segundo dispositivo de
armazenamento de energia, e um controlador de fluxo de energia. A fonte de
energia fornece energia e o primeiro e segundo dispositivos de armazena-
mento de energia capturam seletivamente energia da fonte de energia e for-
necem energia seletivamente para a carga. O controlador de fluxo de ener-
gia inclui um monitor de energia, um primeiro monitor de nivel de energia,
um segundo monitor de nivel de energia, um conversor de energia, € um
controlador. O monitor de energia monitora uma diferenga entre energia for-
necida por uma fonte de energia e uma necessidade imediata de energia da
carga e produz, for o controlador, um sinal de energia indicativo da diferenca

monitorada. O primeiro monitor de nivel de energia monitora um nivel de
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energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia e fornece, pa-
ra o controlador, um sinal de primeiro nivel de energia indicativo do nivel de
energia do primeiro dispositivo de energia. O segundo monitor de nivel de
energia monitora um nivel de energia do segundo dispositivo de armazena-
mento de energia e fornece, para o controlador, um sinal de segundo nivel
de energia indicativo do nivel de energia do segundo dispositivo de armaze-
namento de energia. O conversor de energia & responsivo a um sinal de
captura do controlador para converter seletivamente energia da fonte de e-
nergia em energia para pelo menos um de primeiro e segundo dispositivos
de armazenamento de energia e responsivo a um sinal de comutagao do
controlador para direcionar a energia convertida para pelo menos um do
primeiro dispositivo de armazenamento de energia e o segundo dispositivo
de armazenamento de energia. O controlador determina a partir do sinal de
energia que a energia fornecida pela fonte de energia excede a necessidade
imediata de energia da carga e fornece o sinal de captura para o conversor
de energia de modo que a energia fornecida pela fonte de energia que ultra-
passa a necessidade imediata de energia da carga € capturada no primeiro
dispositivo de armazenamento de energia a menos que o sinal de primeiro
nivel de energia indique que o nivel de energia do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia esteja em um primeiro limite maximo. Se o sinal
de primeiro nivel de energia indique que o nivel de energia do primeiro dis-
positivo de armazenamento de energia estiver no primeiro limite maximo,
entao o controlador altera o sinal de comutagao de modo que o conversor de
energia direciona a energia que ultrapassa a necessidade imediata de ener-
gia da carga para o segundo dispositivo de armazenamento de energia a
menos que o sinal de segundo nivel de energia indique que o nivel de ener-
gia do segundo dispositivo de armazenamento de energia esteja em um se-
gundo limite méaximo.

A invencao é adicionalmente dirigida para outro método de esta-
bilizar energia fornecida por uma fonte de energia a uma carga. Um primeiro
dispositivo de armazenamento de energia captura energia produzida por

uma fonte de energia ultrapassa a necessidade imediata de energia da car-
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ga para uma primeira quantidade de tempo predeterminada a menos que um
nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia exce-
de um primeiro limite maximo. Um segundo dispositivo de armazenamento
de energia captura energia produzida por uma fonte de energia que ultra-
passa a necessidade imediata de energia da carga quando a fonte de ener-
gia continua a produzir energia que ultrapassa a necessidade imediata de
energia da carga apds a expiragao da primeira quantidade de tempo prede-
terminada ou quando o nivel de energia do primeiro dispositivo de armaze-
namento de energia estiver no primeiro limite maximo, a menos que um nivel
de energia do segundo dispositivo de armazenamento de energia esteja em
um segundo limite maximo. Em uma modalidade, outro aspecto de estabili-
zar energia fornecida pela fonte de energia para a carga inclui fornecer e-
nergia a partir do primeiro dispositivo de armazenamento de energia para a
carga por uma segunda quantidade de tempo predeterminada em conse-
quéncia de a necessidade imediata de energia da carga exceder a energia
produzida pela fonte de energia a menos que o nivel de energia do primeiro
dispositivo de armazenamento esteja em um primeiro limite minimo. O se-
gundo dispositivo de armazenamento de energia fornece energia para a car-
ga quando a necessidade imediata de energia da carga continues a exceder
a energia produzida por uma fonte de energia que segue a segunda quanti-
dade de tempo predeterminada ou quando o nivel de energia do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia estiver no primeiro limite maximo,
a menos que o nivel de energia do segundo dispositivo de armazenamento
de energia esteja em um segundo limite minimo.

A invencao € adicionalmente dirigida para outro sistema para
fornecer energia a uma carga. O sistema inclui uma fonte de energia, um
primeiro dispositivo de armazenamento de energia, um segundo dispositivo
de armazenamento de energia, € um controlador de fluxo de energia. A fonte
de energia fornece energia e o primeiro e segundo dispositivos de armaze-
namento de energia capturar seletivamente energia da fonte de energia e
fornecem energia seletivamente para a carga. O controlador de fluxo de e-

nergia inclui um monitor de energia, um primeiro monitor de nivel de energia,
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um segundo monitor de nivel de energia, um conversor de energia, € um
controlador. O monitor de energia monitora uma diferenca entre energia for-
necida pela fonte de energia e uma necessidade imediata de energia da car-
ga e produz, para o controlador, um sinal de energia indicativo da diferenca
monitorada. O primeiro monitor de nivel de energia monitora um nivel de
energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia e fornece, pa-
ra o controlador, um sinal de primeiro nivel de energia indicativo do nivel de
energia do primeiro dispositivo de energia. O segundo monitor de nivel de
energia monitora um nivel de energia do segundo dispositivo de armazena-
mento de energia e fornece, para o controlador, um sinal de segundo nivel
de energia indicativo do nivel de energia do segundo dispositivo de armaze-
namento de energia. O conversor de energia € responsivo a um sinal de
captura do controlador para converter seletivamente energia da fonte de e-
nergia em energia para pelo menos um de primeiro € segundo dispositivos
de armazenamento de energia e responsivo a um sinal de comutagdo do
controlador para direcionar a energia convertida para pelo menos um de
primeiro dispositivo de armazenamento de energia e segundo dispositivo de
armazenamento de energia. O controlador determina a partir o sinal de e-
nergia que a energia fornecida pela fonte de energia excede a necessidade
imediata de energia da carga e fornece o sinal de captura para o conversor
de energia de modo que a energia fornecida pela fonte de energia que ultra-
passa a necessidade imediata de energia da carga € capturada no primeiro
dispositivo de armazenamento de energia para uma primeira quantidade de
tempo predeterminada a menos que o sinal de primeiro nivel de energia in-
dique gue o nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de
energia esteja em um primeiro limite maximo. Se o sinal de primeiro nivel de
energia indicar que o nivel de energia do primeiro dispositivo de armazena-
mento de energia esta no primeiro limite maximo ou a fonte de energia con-
tinua a produzir energia que ultrapassa a necessidade imediata de energia
da carga ap6s a expiragao do primeiro periodo de tempo predeterminado,
entdo o controlador altera o sinal de comutagdo de modo que o conversor de

energia direciona a energia que ultrapassa a necessidade imediata de ener-
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gia da carga para o segundo dispositivo de armazenamento de energia a
menos que o sinal de segundo nivel de energia indique que o nivel de ener-
gia do segundo dispositivo de armazenamento de energia esteja em um se-
gundo limite maximo.

A invengao também é dirigida para outro método de estabilizar
energia fornecida por uma fonte de energia a uma carga. Um primeiro dispo-
sitivo de armazenamento de energia captura energia produzida por uma fon-
te de energia que ultrapassa a necessidade imediata de energia da carga
até um limite de taxa de entrada da primeira fonte de energia. Um segundo
dispositivo de armazenamento de energia captura energia produzida por
uma fonte de energia que ultrapassa a soma da necessidade imediata de
energia da carga e o limite de taxa de entrada do primeiro dispositivo de e-
nergia. Em uma modalidade, o primeiro dispositivo de armazenamento de
energia fornece energia para a carga quando a necessidade imediata de
energia da carga excede a energia produzida por uma fonte de energia até
um limite de taxa de descarga do primeiro dispositivo de energia. O segundo
dispositivo de armazenamento de energia fornece energia para a carga
quando a necessidade imediata de energia da carga excede a soma da e-
nergia produzida por uma fonte de energia e o limite de taxa de descarga do
primeiro dispositivo de armazenamento de energia até um limite de taxa de
descarga do segundo dispositivo de armazenamento de energia.

A invencao também é dirigida para outro método de estabilizar
energia fornecida por uma fonte de energia a uma carga. Um primeiro dispo-
sitivo de armazenamento de energia captura energia produzida por uma fon-
te de energia que ultrapassa uma necessidade imediata de energia da carga
a menos que a energia produzida que ultrapassa a necessidade imediata de
energia da carga excede um limite de taxa de entrada do primeiro dispositivo
de energia. Um segundo dispositivo de armazenamento de energia captura
energia produzida por uma fonte de energia que ultrapassa a necessidade
imediata de energia da carga se a energia produzida que ultrapassa a ne-
cessidade imediata de energia da carga excede uma energia limite de taxa

de entrada do primeiro dispositivo de energia. Em uma modalidade, o primei-
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ro dispositivo de armazenamento de energia fornece energia para a carga
quando a necessidade imediata de energia da carga excede a energia for-
necida pela fonte de energia e uma diferenga entre a necessidade imediata
de energia da carga e a energia produzida por uma fonte de energia € menor
do que um limite de taxa de descarga do primeiro dispositivo de energia. O
segundo dispositivo de armazenamento de energia fornece energia para a
carga quando a diferenca entre a necessidade imediata de energia da carga
e a energia fornecida pela fonte de energia excede o limite de taxa de des-
carga do primeiro dispositivo de energia.

Uma ou mais das caracteristicas adicionais detalhadas abaixo
pode ser incorporada em uma ou mais das modalidades observadas acima,
sem se afastar do escopo da presente invengéao.

BREVE DESCRICAQO DAS FIGURAS

A figura 1 € um diagrama de blocos de uma modalidade de um

sistema para estabilizar energia fornecida a uma carga que inclui uma fonte
de energia renovavel, um conversor de energia, linhas de transmissao, um
controlador de fluxo de energia, e um sistema de armazenamento de energia
hibrido.

A figura 2 € um diagrama de blocos de uma configuragéo do sis-
tema da figura 1, em que o controlador de fluxo de energia utiliza fungdes de
sentido e controle de armazenamento.

A figura 3 é um diagrama de blocos de uma configuragéo do sis-
tema da figura 1 que tem componentes de converséo de energia associados
com cada dispositivo de armazenamento de energia.

A figura 4 € um diagrama de blocos de uma configuragdo do sis-
tema da figura 2, em que o controle de armazenamento inclui um conversor
analogico para digital, um temporizador, uma unidade de processamento
central, e um componente de comunicagao.

A figura 5 é um fluxograma de um método para usar e controlar
um sistema de armazenamento de energia hibrido, de acordo com varias
modalidades e configuragées.

A figura 6 é um diagrama de blocos de outra modalidade de um
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sistema para estabilizar energia fornecida por uma fonte de energia a uma
carga.

A figura 7 é um diagrama de blocos do sistema da figura 6 que
detalha uma configuragéo do controlador de fluxo de energia.

A figura 8 é um fluxograma de uma modalidade de um método
de selecionar um dispositivo de armazenamento de energia para capturar
energia fornecida por uma fonte de energia que ultrapassa a necessidade
imediata de energia como uma fungao de um nivel de energia e capacidade
dos dispositivos de armazenamento de energia.

A figura 9 é um fluxograma de outra modalidade de um método
de selecionar um dispositivo de armazenamento de energia para capturar
energia fornecida por uma fonte de energia que ultrapassa a necessidade
imediata de energia como uma fungdo de uma duragéo da fonte de energia
produzindo energia que ultrapassa a necessidade imediata de energia da
carga.

A figura 10 € um fluxograma de uma modalidade de um método
de selecionar um dispositivo de armazenamento de energia para fornecer
energia a uma carga como uma fungdo de um nivel de energia e capacidade
dos dispositivos de armazenamento de energia.

A figura 11 é um fluxograma de uma modalidade de um método
de selecionar um dispositivo de armazenamento de energia para fornecer
energia a uma carga como uma funcéo de uma duragéo de uma necessida-
de imediata de energia de uma carga que excede a energia fornecida por
uma fonte de energia.

A figura 12 é um fluxograma de uma modalidade de um método
de capturar energia fornecida por uma fonte de energia que ultrapassa a ne-
cessidade imediata de energia como uma fungdo de um limite de taxa de
entrada de um dispositivo de armazenamento de energia.

A figura 13 é um fluxograma de outra modalidade de um método
de selecionar um dispositivo de armazenamento de energia para capturar
energia fornecida por uma fonte de energia ultrapassa a necessidade imedi-

ata de energia como uma fungdo de um limite de taxa de entrada de um dis-
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positivo de armazenamento de energia.

A figura 14 é um fluxograma de uma modalidade de um método
de balancear energia armazenada entre multiplos dispositivos de armaze-
namento de energia.

A figura 15 é um diagrama de blocos de uma modalidade de um
sistema para estabilizar energia fornecida a partir de uma fonte de energia a
uma carga.

DESCRICAO DETALHADA
A descricao a seguir ndo tem a intencao de limitar o escopo ou

aplicabilidade da invengao em qualquer sentido. Em vez disso, a descricao a
seguir tem a intencéo de fornecer ilustragdes convenientes para implementar
varias modalidades da invencdo. Como ficara evidente, podem ser feitas
varias mudangas nos métodos, estruturas, dispositivos, sistemas, compo-
nentes, e composicoes descritas netas modalidades sem se afastar do espi-
rito e escopo da invencao.

O termo "energia renovavel" como usado nesta invengéo se re-
fere energia que é obtida a partir de recursos naturais que nao exauridas
quando energia € obtida a partir dos mesmos. Exemplos de fontes de ener-
gia renovaveis incluem vento, solar, hidroelétrica, biomassa, e recursos geo-
térmicos naturais. Como apresentado em maiores detalhes abaixo, varias
modalidades da presente invengdo fornecem sistemas e métodos para inte-
grar fontes de energia renovaveis dentro de sistemas elétricos existentes.

Varias modalidades da invengao incluem dispositivos para moni-
toracdo rapida e acurada da perda de uma fonte de energia renovavel ou a
perda de uma linha de transmisséo para impedir ou mitigar qualquer inter-
rupgao do fornecimento de energia elétrica aos usuarios. Monitoragao de
parametros fisicos bem como técnicas de controle estocasticas e / ou adap-
tativas podem proporcionar 6timo controle, sele¢do, comutagéo, sincroniza-
cao e outras fungdes necessarias para selecionar e unitizar um dos disposi-
tivos de armazenamento de energia diferentes disponiveis para fornecer e-
nergia para um usuario. Por exemplo, uma tensédo de um dispositivo de ar-

mazenamento de energia pode ser percebida a fim de determinar um estado
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de carga ou nivel de energia do dispositivo de armazenamento de energia.
Adicionalmente, multiplos parametros fisicos tais como temperatura, ciclo de
vida, e tensdo podem ser usados para determinar o estado de carga ou nivel
de energia do dispositivo de armazenamento de energia.

O termo "sistema de armazenamento de energia hibrido" como
usado dentro desta invengéo se refere a um unico dispositivo de armazena-
mento de energia (ESD) ou muttiplos dispositivos de armazenamento de e-
nergia conectados (por exemplo, uma matriz de dispositivos de armazena-
mento de energia conectadas em um arranjo em séria e / ou paralelo) que
armazenam energia em diferentes formas e diferentes modos liberar em
tempo posterior. Exemplos de dispositivos de armazenamento de energia
adequados para uso em dispositivos de armazenamento de energia hibridos
incluem células eletroquimicas, baterias, células combustiveis, capacitores,
tanques de ar comprimido, baterias eletromecanicas, sistemas hidro-
bombeados, baterias de fluxo, sistemas de armazenamento térmico, e assim
por diante. Um individuo versado na técnica reconhece que diferentes dispo-
sitivos de armazenamento de energia tém diferentes caracteristicas Uteis ao
projetar sistemas de armazenamento de energia hibridos compreendidos de
uma combinagao de dispositivos de armazenamento de energia. Por exem-
plo, baterias baseadas em litio ou ion de litio s&o relativamente caras para
uma capacidade, tém uma densidade de energia relativamente alta, e tem
um ciclo de vida relativamente alto. De maneira similar, baterias eletromeca-
nicas (baterias eletromecanicas) geralmente tem um ciclo de vida ainda mai-
or, mas tém uma taxa de auto-descarga relativamente alta. Ao contrario, ba-
terias de chumbo-acido sio relativamente baratas para uma dada capacida-
de, tém uma densidade de energia relativamente baixa, e tém um ciclo de
vida relativamente curto. Baterias baseadas em sédio / enxofre tém um ba-
lanco de prego para uma dada capacidade, densidade de energia e ciclo de
vida. Quando se projeta um sistema de armazenamento de energia hibrido,
os dispositivos de armazenamento de energia disponiveis e seus atributos
relativos podem ser misturados em varias proporgées para alcancar os obje-

tivos do sistema de armazenamento de energia hibrido dentro das restricées
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determinadas pela localizagéo do sistema e seu uso pretendido.

Alguns dispositivos de armazenamento de energia hibridos po-
dem ser limitados pela localizagao do sistema. Por exemplo, ar comprimido
tipicamente requer grandes cavernas sob a terra ou algo semelhante para
armazenar ar comprimido, enquanto sistemas hidro-bombeados geralmente
requerem montanhas, morros, barragens, ou algo semelhante para utilizar
massa e gravidade para armazenar energia. Outros dispositivos de armaze-
namento de energia hibridos podem ser portateis. Por exemplo, células ele-
troquimicas, baterias, baterias eletromecénicas, e células combustiveis po-
dem ser rebocadas ou montadas em caminhdes para distribuicdo rapida pa-
ra essencialmente qualquer localizagao.

De acordo com varias modalidades da invencao, sistemas de
armazenamento de energia hibridos tém secdes, partes ou dispositivos de
armazenamento de energia separados, que tem densidades de energia dife-
rentes. Para alguns sistemas de armazenamento de energia hibridos, densi-
dade de energia é a relagao de capacidade de armazenamento para unidade
de peso do sistema de armazenamento. Outros sistemas de armazenamento
de energia hibridos sdo melhor descritos pela relagao de capacidade de ar-
mazenamento para unidade de volume. Ambos os métodos podem ser for-
mas eficazes de a densidade de armazenamento de energia de um sistema
de armazenamento de energia hibrido.

Sistemas de armazenamento de energia hibridos exemplificati-
vos podem adicional ou alternativamente incluir segbes, partes ou dispositi-
vos de armazenamento de energia separados, que tém diferentes capacida-
des de armazenamento de energia. "Capacidade de armazenamento" se
refere a quanta energia pode ser armazenada em um dado dispositivo de
armazenamento de energia ou sistema. Capacidade de armazenamento e
densidade de armazenamento de energia podem largamente determinar
quanta energia esta disponivel a partir de um determinado sistema de arma-
zenamento de energia hibrido ao longo de um determinado periodo de tem-

po.
A quantidade de energia requerida por uma carga em um dado
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momento depende de diversos fatores. Por exemplo, uma residéncia pode
requerer quantidades variaveis de energia elétrica durante as horas do dia,
mas podem requere quantidades reduzidas e sustentadas de energia elétri-

ca durante as horas da noite. Igualmente, uma fabrica pode requerer subs-

_tancialmente mais energia elétrica do que uma residéncia e a energia reque-

rida pode ser relativamente constante independentemente da hora do dia.
Além disso, a titulo de exemplo, o uso de um computador ou usar um telefo-
ne celular pode requerer menores quantidades de energia elétrica por perio-
dos de tempo mais curtos. Um grafico da quantidade de energia ou energia
elétrica requerida por uma carga versus tempo & referenciado neste docu-
mento como o perfil de necessidade de energia esperado da carga.

Como usado neste documento, "energia” se refere ao produto de
energia e tempo. A otimizagéo de um sistema de armazenamento de energia
hibrido para uso com uma fonte de energia pode ser dependente das carac-
teristicas fisicas e aplicacdo da carga incluindo (mas nao limitado a) um per-
fil de necessidade de energia esperado da carga, uma densidade de energia
do sistema de armazenamento de energia hibrido, a localizagéo da fonte de
energia, o tipo da fonte de energia, a localizagao do sistema de armazena-
mento de energia hibrido, e a portabilidade do sistema de armazenamento
de energia hibrido.

Com referéncia a figura 1, um sistema de energia renovavel 102
inclui uma fonte de energia renovavel 104, um conversor de energia 106,
energia elétrica AC 108, linhas de transmissao 110, uma carga 112, um con-
trolador de fluxo de energia 114, e um sistema de armazenamento de ener-
gia hibrido 116.

O sistema de energia renovavel 102 é configurado para fornecer
energia elétrica de corrente alternada (AC) 108 a uma carga 112 a partir da
fonte de energia renovavel 104. Energia a partir da fonte de energia renova-
vel 104 é convertida para energia elétrica AC 108 e sua fase e frequéncia
sdo corrigidas pelo conversor de energia 106. A energia elétrica AC 108 ¢
transmitida a uma carga 112 através das linhas de transmissao 110. A carga

112 pode ser um unico usuario, consumidor, fabrica, comunidade, ou uma



10

15

20

25

30

14/42

rede elétrica usada para distribuir energia elétrica AC para qualquer quanti-
dade de usuarios, consumidores, fabricas ou comunidades. De maneira simi-
lar, a carga 112 pode ser uma parte de um domicilio tal como uma residén-
cia ou fabrica (por exemplo, um Unico circuito dentro do domicilio) ou multi-
plos domicilios tais como muiltiplas residéncias ou fabricas.

Quando a fonte de energia renovavel 104 nao esta fornecendo
energia devido ao clima ou outros disturbios, a carga 112 recebe a energia
elétrica AC 118 do sistema de armazenamento de energia hibrido 116. De
maneira similar, quando a linha de transmissdo 110 se torna inoperante de-
vido ao clima ou outros disturbios, a carga 112 recebe energia elétrica AC
118 do sistema de armazenamento de energia hibrido 116. O sistema de
armazenamento de energia hibrido 116 pode ser localizado ou proximo a
uma carga 112 ou a alguma distancia da carga 112. Se o sistema de arma-
zenamento de energia hibrido 116 é localizado a alguma distancia da carga
112, ou as linhas de transmissdo 110 podem ser configuradas e conectadas
ao sistema de energia hibrido 116 para fornecer a energia elétrica AC 118 a
uma carga 112 ou outro dispositivo de transmiss&o adequado pode ser usa-
do. Quando o sistema de armazenamento de energia hibrido 116 € exaurido,
a carga 112 pode nao receber energia elétrica AC 118 a partir do sistema de
armazenamento de energia hibrido 116 a menos que ou até que o sistema
de armazenamento de energia hibrido 116 tenha sido reabastecido. O sis-
tema de armazenamento de energia hibrido 116 pode ser reabastecido pelo
controlador de fluxo de energia 114 através da fonte de energia renovavel
104 ou alguma outra fonte de energia (ndo mostrada) gerenciada pelo con-
trolador de fluxo de energia 114.

Com referéncia a figura 2, um diagrama de blocos mais detalha-
do do sistema de energia renovavel 102 ilustra um componente sensor 120 e
controle de armazenamento 122 do controlador de fluxo de energia 114. No
exemplo ilustrado, o controlador de fluxo de energia 114 inclui um compo-
nente sensor 120 e um controle de armazenamento 122 configurado para
sentir, determinar, reagir a, e controlar a perda da fonte de energia renovavel

104 e / ou perda da fungéo das linhas de transmisséo 110.
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O componente sensor 120 pode ser configurado para facilitar a
determinacdo de uma saida de energia fornecida pela fonte de energia reno-
vavel 104 e / ou perda das linhas de transmissao 110 monitorando um ou
mais parametros fisicos da fonte de energia renovavel 104 e / ou das linhas
de transmissao 110. Estes parametros fisicos podem incluir (mas nao estao
limitados a) tensao, corrente, tempo, temperatura, e deformagao.

Contato fisico direto entre o componente sensor 120 e / ou a fon-
te de energia renovavel 104 e / ou as linhas de transmissao 110 pode ser
utilizado para facilitar medigéo acurada dos parametros fisicos. Por exemplo,
medicao de tensdo pode utilizar uma conexao direta do(s) voltimetro(s) a
fonte de energia renovavel 104 e / ou as linhas de transmissao 110, e medi-
cao de temperatura pode utilizar contato fisico direto de um termistor ou ter-
mémetro a fonte de energia renovavel 104 e / ou as linhas de transmissao
110. Métodos de contato fisico direto de medig¢do incluem (mas nao estao
limitados a) analogico, digital e / ou outras técnicas de comparagao.

Métodos indiretos também podem ser utilizados para medir os
parametros fisicos associados com a fonte de energia renovavel 104 e / ou
as linhas de transmissao 110. Por exemplo, medir os parametros fisicos po-
de nao ser possivel usando técnicas de medicdo direta porque a fonte de
energia renovavel 104 e / ou s linhas de transmissdao 110 podem ser isola-
das ou em uma localizagdo remota (ou inacessivel). Técnica de medigéo
indireta podem incluir (mas nao estao limitadas a) acoplamento indutivo, a-
coplamento capacitivo, e acoplamento 6tico.

O controle de armazenamento 122 pode ser implementado como
hardware, software ou uma combinagéo de ambos. O controle de armaze-
namento 122 pode ser programavel, e pode receber entrada do componente
sensor 120. O controle de armazenamento 122 pode aplicar légica de apli-
cagao ao(s) sinal(is) de entrada(s), por exemplo, sinais recebidos do compo-
nente sensor 120, e podem fornecer sinal(is) de saida para uso adicional do
sistema, incluindo fornecer energia para o armazenamento de energia hibri-
do 116. O controle de armazenamento 122 pode usar técnicas de controle

estocasticas e / ou adaptativas (ou seja, algoritmos de aprendizado) para
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fornecer 6timo controle, selecdo, comutagao, sincronizagéo e quaisquer ou-
tras fungdes necessarias para selecionar e usar um dos diversos dispositivos
de armazenamento de energia diferentes disponiveis para capturar (ou seja,
armazenar) energia e fornecer a energia elétrica AC a uma carga 112.

Com referéncia a figura 3, um diagrama de blocos mais detalha-
do do sistema de energia renovavel 102, ilustra uma modalidade do sistema
de armazenamento de energia hibrido 116 em detalhes. Na modalidade e-
xemplificativa da figura 3, o sistema de armazenamento de energia hibrido
116 compreende a conversao de energia 124, os dispositivos de armazena-
mento de energia 126, e a conversao de energia 128.

A conversdo de energia 124 fornece converséo de energia elé-
trica AC em uma forma de energia compativel para armazenamento ou cap-
tura em um meio ou dispositivo particular de armazenamento de energia. A
conversao de energia 124 pode facilitar o reabastecimento de energia em
armazenamento de energia 126 apos o esgotamento, ou em qualquer nivel
de carga do armazenamento de energia 126. Varios componentes podem
fornecer sistemas e métodos para converter energia para armazenamento
nos dispositivos de armazenamento de energia 126. Por exemplo, energia
elétrica AC pode ser usada para acionar um compressor de ar para produzir
ar comprimido para armazenamento em uma caverna ou tanque. Além dis-
so, a titulo de exemplo, energia elétrica pode ser usada para acionar um car-
regador de bateria, alternador, ou outro equipamento elétrico para carregar

uma célula eletroquimica ou bateria.

Os dispositivos de armazenamento de energia 126 armazenam
ou capturam energia fornecida pela conversao de energia 124 para posteri-
ormente fornecer a energia armazenada para a conversdo de energia 128 de
modo que a energia armazenada pode ser fornecida pela conversao de e-
nergia 128 a uma carga 112 como energia elétrica AC (ou seja, energia). Por
exemplo, um primeiro dispositivo de armazenamento de energia pode ser
uma célula eletroquimica, bateria, ou matriz das mesmas; um segundo dis-

positivo de armazenamento de energia pode ser um grupo de células com-



10

15

20

25

30

17/42

bustiveis; e um terceiro dispositivo de armazenamento de energia dos dispo-
sitivos de armazenamento de energia 126 pode ser um meio de armazena-
mento hidro-bombeado. A quantidade (nimero) e tipos de meios de armaze-
namento de energia usados nos dispositivos de armazenamento de energia
126 é dependente da localizagdo e configuragcao do sistema de energia re-
novavel, de uma densidade de energia desejavel do sistema de energia re-
novavel 102, e de uma capacidade desejavel do sistema de energia renova-
vel 102. Um individuo versado na técnica avalia que estas consideracoes de
projeto irdo variar de sistema para sistema. Por exemplo, um sistema de e-
nergia renovavel 102 pode utilizar dois meios de armazenamento de energia
diferentes em dispositivos de armazenamento de energia 126, enquanto um
sistema de energia renovavel 102 diferente pode utilizar quatro meios de
armazenamento de energia diferentes em dispositivos de armazenamento
de energia 126. Dispositivos de armazenamento de energia sao geralmente
selecionados para minimizar o custo operacional total do sistema de arma-
zenamento de energia hibrido. O custo operacional total inclui compra inicial
de materiais, instalacdo, e manutengéo durante a vida util do sistema de ar-
mazenamento de energia hibrido. Em uma modalidade de um sistema de
armazenamento de energia hibrido escalavel para a maior parte das instala-
coes, 10% da capacidade de armazenamento de energia sdo obtidos atra-
vés de bateria de litio ion de litio, 30% da capacidade de armazenamento de
energia so obtidos através de bateria sodio enxofre, e 60% da capacidade
de armazenamento de energia s&o obtidos através de bateria chumbo acido.
A bateria de fon de litio & usada para a maior parte dos ciclos (ou seja, ar-
mazenamento ou descarga para estabilizar a energia fornecida a partir de
uma fonte de energia 104 a uma carga 112) devido ao seu maior ciclo de
vida e alto preco para uma dada capacidade. A bateria sédio enxofre é usa-
da para ciclos mais longos ou mais intensos devido ao seu balango entre
ciclo de vida e prego para uma dada capacidade. A bateria chumbo acido &
usada para ciclos muito longos devido ao seu baixo custo para uma dada
capacidade e curto ciclo de vida. Combinando as potencialidades destes

varios tipos de dispositivo de armazenamento de energia em varias propor-
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coes, os custos de compra e de instalagao inicial podem ser reduzidos jun-
tamente com os custos de manutengao, e a vida util total pode ser maximi-
zada para as restricdes apresentadas pela dada instalagao.

A conversao de energia 124 converte a energia armazenada nos
dispositivos de armazenamento de energia 126 em energia elétrica AC 118
para transmiss&o para a cargal12. Geralmente, a energia armazenada no
sistema de armazenamento de energia hibrido 116 ndo esta em uma forma
compativel com uma rede elétrica (por exemplo, linhas de transmissao 110)
ou em fase e na mesma freqiiéncia de energia que esta sendo distribuida
para um usuario. Varios sistemas e métodos sao utilizados para converter
energia de um meio particular de armazenamento de energia em energia
elétrica AC 118 para transmissdo a uma carga 112. Por exemplo, liberar e-
nergia a partir de um reservatério hidro-bombeado envolve liberar agua do
reservatorio e permitir que a gravidade puxe a agua liberada através de uma
turbina que gira um Gerador elétrico que produz energia elétrica AC 118. Em
uma modalidade, este sistema também deve inciuir um dispositivo para
compatibilizar a fase e frequéncia da energia elétrica AC 118 a energia que
ja esta sendo distribuida a uma carga 112. Como outro exemplo, uma célula
combustivel pode ser a entrada de energia para um inversor que produz e-
nergia elétrica AC como uma saida. Como outro exemplo, um inversor é u-
sado para converter energia de uma célula eletroquimica em energia elétrica
AC 118.

Com referéncia a figura 4, uma modalidade do controle de arma-
zenamento 122 compreende varios elementos funcionais, tais como um con-
versor analégico para digital 130, uma fungédo de temporizador 132, uma
fungéo de unidade de processamento central (CPU) 134 e uma funcéo de
comunicagao 136.

Elementos do controle de armazenamento 122 podem ser im-
plementados como hardware, software ou uma combinagao de ambos. Téc-
nicas de controle estocastico e / ou adaptativo podem fornecer 6timo contro-
le, selecdo, comutagao, sincronizagéo outras funcdes para selecionar e utili-

zar um de varios dispositivos de armazenamento de energia 126 diferentes
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disponiveis para fornecer energia para conversao em energia elétrica AC
118 para a carga 112. Adicionalmente, energia elétrica AC é fornecida quan-
do disponivel para o sistema de armazenamento de energia hibrido 116 para
reabastecer e manter niveis de energia desejado ou 6timo nos dispositivos
de armazenamento de energia 126. Outras funges podem estar presentes
no controle de armazenamento 122 em se afastar do escopo desta invengao
tais como balanceamento de energia entre os dispositivos de armazenamen-
to de energia 126.

- Comunicagéo e controle entre os componentes do sistema 102
pode ser obtida através de quaisquer canais de comunicagdo adequados,
tais como, por exemplo, ume rede de telefone, uma extranet, uma intranet,
Internet, dispositivo de ponto de interagéo (dispositivo de ponto de vendas,
assistente pessoal digital (por exemplo, Palm Pilot®, Blackberry®, telefone
celular, quiosque, etc.), comunicagbes em linha, comunicagoes por satélite,
comunicacées em modo autdbnomo, comunicagao sem fio, comunicagbes por
transponder, rede de area local (LAN), rede de area ampla (WAN), rede pri-
vada virtual (VPN), dispositivos em rede ou conectados, teclado, mouse e /
ou qualquer modalidade de entrada de dados ou comunicacao adequada
Adicionalmente, o protocolo de comunicagao entre os componentes pode
incluir tanto transmisséo de dados serial e paralela.

Com referéncia a figura 5, € mostrado um método 500 para usar
uma pluralidade de meios de armazenamento de fonte de energia hibrida e
dispositivos de capacidade variavel para estabilizar energia fornecida pela
fonte de energia renovavel. Em 138, a fungéo de CPU 134 determina se a
fonte de energia renovavel 104 esta disponivel. Se a fonte de energia reno-
vavel nao esta disponivel, a fungao de CPU 134, na etapa 150, seleciona um
dispositivo de armazenamento de energia hibrido ou sistema para fornecer
energia para conversédo em energia elétrica AC na etapa 152. A energia elé-
trica AC da etapa 152 é transmitida para a carga 112 na etapa 148. Se a
fonte de energia renovavel esta disponivel na etapa 138, entao a energia
renovavel é convertida em energia elétrica AC na etapa 140. Na etapa 142,

a CPU 134 determina se o sistema de armazenamento de energia hibrido
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116 deve ser reabastecido. Se o sistema de armazenamento de energia hi-
brido 116 & para ser reabastecido, energia elétrica AC & fornecida na etapa
144 para o sistema de armazenamento de energia hibrido 116 e a fungao de
CPU 134 prossegue para a etapa 146. Se o armazenamento de energia hi-
brido 116 nao é para ser reabastecido, entao o processo avanga para a tapa
146 da etapa 142. Na etapa 146, a disponibilidade da linha de transmissé&o
110 é determinada pela fungao de CPU 134. Se a linha de transmissao 110
nao esta disponivel, a fungao de CPU 134 avanca para a etapa 150 onde o
dispositivo de armazenamento de energia 6timo ¢ selecionado. Se a linha de
transmissao 110 esta disponivel na etapa 146, energia elétrica AC é transmi-
tida a uma carga 122 na etapa 148 a partir do dispositivo de armazenamento
de energia 6timo a partir de uma conversao de energia apropriada.

Deve ser entendido que o processo ilustrado acima pode ser de
ciclo fechado e iterativo, e que os processos ou métodos podem incluir ou-
tras etapas opcionais sem se afastar do escopo da invengéo. Varios elemen-
tos funcionais em um controle de fluxo de energia 114, tais como o conver-
sor analégico para digital 130, a fungao de temporizador 132, a fungéo de
CPU 134, e a funcao de comunicagéo 136 sao usadas para facilitar monito-
ragao, controle e comunicagdes dentro do sistema de energia renovavel 102.

Com referéncia a figura 6, um sistema 600 fornece energia a
uma carga 602. O sistema 600 inclui uma fonte de energia 604, um controla-
dor de fluxo de energia 606, um primeiro dispositivo de armazenamento de
energia 608, e um segundo dispositivo de armazenamento de energia 610.
O primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608 e segundo disposi-
tivo de armazenamento de energia 610 compéem um sistema de armaze-
namento de energia hibrido 612. Uma fonte de energia 604 pode ser uma
fonte de energia renovavel tal como uma turbina de vento ou um painel solar
proporcionando um fornecimento de energia relativamente variavel, ou uma
fonte de energia nao renovavel tal como uma turbina a gas proporcionando
um fornecimento de energia relativamente constante. Em todo caso, uma
necessidade imediata de energia da carga 602 varia, e o controlador de fluxo

de energia 606 armazena energia nos dispositivos de armazenamento de
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energia eletivamente e fornece energia a partir dos dispositivos de armaze-
namento de energia de modo que a necessidade imediata de energia da
carga 602 é alcancada.

Um individuo versado na técnica reconhecera que o controlador
de fluxo de energia 606 pode conectar diretamente uma fonte de energia
604 a uma carga 602 e capturar seletivamente e fornecer energia para esta
conexao, ou o controlador de fluxo de energia 606 pode conter dispositivos
com fase, freqiiéncia e amplitude compativeis necessarios para conectar
uma fonte de energia 604 a uma carga. Adicionalmente, em uma modalida-
de, o controlador de fluxo de energia 606 gerencia multiplas fontes de ener-
gia para atender a necessidade imediata de energia da carga 602. Por e-
xemplo, em uma modalidade, uma turbina a gas € conectada diretamente a
uma carga 602, uma turbina de vento e conectada a uma carga 602 atraves
do controlador de fluxo de energia 606, e o controlador de fluxo de energia
armazena energia seletivamente a partir da turbina de vento e turbina a gas
como uma fungéo da energia que esta sendo fornecida para cada fonte de
energia e a necessidade imediata de energia da carga 602. Um individuo
versado na técnica também reconhecera que o sistema 600 pode incluir
qualquer quantidade e tipo de fontes de energia e dispositivos de armaze-
namento de energia como descrito acima. Em uma modalidade, um primeiro
dispositivo de armazenamento de energia € uma célula eletroquimica base-
ada em litio que corresponde a 10% da capacidade total de armazenamento
dos dispositivos de armazenamento de energia, um segundo dispositivo de
armazenamento de energia é uma célula eletroquimica baseada em sodio
enxofre ou NiCad que corresponde a 30% da capacidade total de armaze-
namento dos dispositivos de armazenamento de energia, € um terceiro dis-
positivo de armazenamento de energia € uma célula eletroquimica chumbo
acido que corresponde a 60% da capacidade total de armazenamento dos
dispositivos de armazenamento de energia.

Com referéncia a figura 7, o controlador de fluxo de energia 606
compreende um conversor de energia 702, um controlador 704, um monitor

de energia 706, um primeiro monitor de nivel de energia 708, e um segundo
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monitor de nivel de energia 710. O conversor de energia 702 recebe energia
da fonte de energia 604 e converte a energia para armazenamento em qual-
quer um de primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608 e segun-
do dispositivo de armazenamento de energia 610, ou fornece a energia para
uma carga 602. Em uma modalidade, pelo menos um dos dispositivos de
armazenamento de energia 608, 610 &€ uma célula eletroquimica, e o con-
versor de energia 702 compreende um retificador para converter energia da
fonte de energia 604 em energia para armazenamento em pelo menos um
dos dispositivos de armazenamento de energia 608, 610, e um inversor para
converter energia de pelo menos um dos dispositivos de armazenamento de
energia 608, 610 em energia para a carga 602. Opcionalmente, o conversor
de energia compatibiliza a amplitude, freqiéncia, e fase da energia a uma
carga 602. O conversor de energia também converte energia armazenada
no primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608 e segundo dispo-
sitivo de armazenamento de energia 610 em energia para uso por uma car-
ga 602. Adicionalmente, o conversor de energia contém uma matriz ou con-
junto de dispositivos de conversdo de energia para transferir energia entre
os dispositivos de armazenamento de energia (por exemplo, primeiro e se-
gundo dispositivos de armazenamento de energia 608 e 610). Em uma mo-
dalidade, os dispositivos de armazenamento de energia, 608, 610 incluem
componentes de conversdo de energia para converter energia armazenada
em um dispositivo de armazenamento de energia e uma forma util para o
conversor de energia 702.

Os monitores 706, 708, 710 ou sensores fornecem sinais indica-
tivos de certas condigbes para o controlador 704. O monitor de energia 706
(ou seja, sensor de energia) fornece um sinal de energia indicativo de uma
necessidade imediata de energia da carga 602 para o controlador 704. Em
uma modalidade, o sinal de energia € indicativo de uma diferenca entre a
energia fornecida pela fonte de energia 604 e a necessidade imediata de
energia da carga 604. Em outra modalidade, o sinal de energia € indicativo
de uma tensao na carga 602. O primeiro monitor de nivel de energia 708

fornece um sinal de primeiro nivel de energia para o controlador 704 indicati-
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vo de um nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de e-
nergia 608. O segundo monitor de nivel de energia 710 fornece um sinal de
segundo nivel de energia para o controlador 704 indicativo de um nivel de
energia do segundo dispositivo de armazenamento de energia 610. Em uma
modalidade, o primeiro e segundo nivel de sinais de energia sao indicativos
de uma tensao dos respectivos dispositivos de armazenamento de energia.
Em outra modalidade, o primeiro e segundo niveis de sinal de energia sao
indicativos de um estado de carga dos respectivos dispositivos de armaze-
namento de energia determinados como uma funcéo de pelo menos um de:
uma tensao dos respectivos dispositivos de armazenamento de energia,
uma capacidade dos respectivos dispositivos de armazenamento de energia,
uma temperatura dos respectivos dispositivos de armazenamento de energi-
a, uma forca dos respectivos dispositivos de armazenamento de energia, e
uma corrente dos respectivos dispositivos de armazenamento de energia.

O controlador 704 é responsivo ao sinal de energia, sinal de pri-
meiro nivel de energia, e sinal de segundo nivel de energia para instruir o
conversor de energia 702 para capturar seletivamente e / ou armazenar e-
nergia em cada um dos dispositivos de armazenamento de energia (por e-
xemplo, primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia 608
e 610). Em uma modalidade, o controlador 704 instrui o conversor de ener-
gia 702 fornecendo seletivamente um sinal de captura, um sinal de comuta-
cao, um sinal de descarga, um primeiro sinal de transferéncia, e um segundo
sinal de transferéncia para o conversor de energia 702. Um individuo versa-
do na técnica reconhecera que estes sinais podem ser fornecidos por meio
de um sistema de comunicagao serial ou paralelo. Ou seja, cada sinal pode
ser fornecido em uma linha dedicada para o conversor de energia 702, ou 0s
sinais podem ser transmitidos para o conversor de energia 702 como um
conjunto de estados dos sinais através de um pacote de informagéo em um
formato de transmissao serial. O conversor de energia 702 é responsivo ao
sinal de captura para armazenar energia fornecida pela fonte de energia 604
em pelo menos um dos dispositivos de armazenamento de energia 608, 610.

O conversor de energia 702 é responsivo ao sinal de comutagao para operar
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uma matriz ou arranjo de comutadores de dispositivos de conversao de e-
nergia dentro do conversor de energia 702 para direcionar energia que esta
sendo armazenada para pelo menos um dispositivo de armazenamento de
energia selecionado pelo controlador 704 ou para determinar de qual dos
dispositivos de armazenamento de energia extrair energia para conversao e
fornecimento para uma carga 602. O conversor de energia 702 é responsivo
ao sinal d descarga para extrair energia de pelo menos um dos dispositivos
de armazenamento de energia 608, 610, converter a energia extraida para
energia para a carga 602, e fornecer a energia para uma carga. O conversor
de energia 702 é responsivo ao primeiro sinal de transferéncia para transferir
energia a partir do primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608
para o segundo dispositivo de armazenamento de energia 610. O conversor
de energia 702 é responsivo ao segundo sinal de transferéncia para transfe-
rir energia a partir do segundo dispositivo de armazenamento de energia 610
para o primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608.

Com referéncia a figura 8, um método de selecionar um disposi-
tivo de armazenamento de energia para capturar energia fornecida pela fon-
te de energia 604 que ultrapassa a necessidade imediata de energia da car-
ga 602 comeca em 802. Em 804, o controlador 704 determina se a energia
fornecida pela fonte de energia 604 excede a necessidade imediata de ener-
gia da carga 602. Se a energia fornecida pela fonte de energia 604 nao ex-
cede a necessidade imediata de energia da carga 602, entdo o método ter-
mina em 806. Se a energia fornecida pela fonte de energia 604 excede a
necessidade imediata de energia da carga 602, entdo o controlador 704 de-
termina se o primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608 esta
disponivel em 808. Em uma modalidade, determinar se o primeiro dispositivo
de armazenamento de energia 608 esta disponivel compreende pelo menos
um de: determinar se o nivel de energia do primeiro dispositivo de armaze-
namento de energia 608 estd em um limite maximo do primeiro dispositivo
de armazenamento de energia 608, determinar se a temperatura do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia 608 excede o limite de temperatu-

ra predeterminado, determinar se uma quantidade de ciclos do primeiro dis-
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positivo de armazenamento de energia 608 excede um limite de ciclos pre-
determinado, determinar se uma eficiéncia de descarga de armazenamento
do primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608 diminuiu abaixo
de um minimo predeterminado, e determinar se a forca do primeiro dispositi-
vo de armazenamento de energia 608 excede uma for¢a predeterminada. Se
nenhuma destas condigdes adversas estiver presente (ou uma condig&o nao
é testada) no primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608, o con-
trolador determina que o primeiro dispositivo de armazenamento de energia
608 esta disponivel e prossegue para armazenar energia no primeiro dispo-
sitivo de armazenamento de energia em 810 e continua de volta em 804. Se
o primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608 n&o esté disponivel
entdo o controlador 704 prossegue para determinar se o segundo dispositivo
de armazenamento de energia 610 esta disponivel em 812. Em uma modali-
dade, o segundo dispositivo de armazenamento de energia 610 is uma célu-
la eletroquimica sédio enxofre e a disponibilidade é determinada em condi-
coes similares aquelas do primeiro dispositivo de armazenamento de energia
608. Se o segundo dispositivo de armazenamento de energia 610 esta dis-
ponivel em 812, entado o controlador instrui o conversor de energia 702 para
capturar (ou seja, armazenar) energia no segundo dispositivo de armazena-
mento de energia 610 em 814 e prossegue de volta para 804. Se o segundo
dispositivo de armazenamento de energia 610 n&o esta disponivel em 812,
entao o controlador 704 termina em 806. Opcionalmente, o controlador 704
pode instruir o conversor de energia 704 para reduzir o fluxo de energia de
uma fonte de energia 604 para uma carga 602 para proteger a carga 602 de
energia excessiva. Um individuo versado na técnica reconhecera que o con-
trolador 704 pode ser configurado para interromper o método da figura 8 ins-
tantaneamente em resposta a uma necessidade imediata de energia da car-
ga 602 excedendo a energia fornecida pela fonte de energia 604.

Com referéncia a figura 9, um método de selecionar um disposi-
tivo de armazenamento de energia para capturar energia fornecida pela fon-
te de energia 604 que ultrapassa a necessidade imediata de energia da car-

ga 602 comega em 902. Em 904, o controlador 704 determina se energia
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fornecida pela fonte de energia 604 excede a necessidade imediata de ener-
gia da carga 602. Se a energia fornecida pela fonte de energia 604 nao ex-
cede a necessidade imediata de energia da carga 602, entdo o método ter-
mina em 906. Se a energia fornecida pela fonte de energia 604 excede a
necessidade imediata de energia da carga 602, entdo o controlador 704 de-
termina se o primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608 esta
disponivel em 908. Se o controlador determina que o primeiro dispositivo de
armazenamento 608 esta disponivel em 908, o controlador 704 prossegue
para capturar energia no primeiro dispositivo de armazenamento de energia
em 910 e continua para 912. Em 912, o controlador 704 determina se ener-
gia foi capturada no primeiro dispositivo de armazenamento de energia por
uma primeira quantidade de tempo predeterminada. Se energia ainda néo foi
capturada no primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608 pela
primeira quantidade de tempo predeterminada, entao o controlador 704 volita
para 912. Alternativamente, se energia foi capturada no primeiro dispositivo
de armazenamento de energia 608 pela primeira quantidade de tempo pre-
determinada, entdo o controlador 704 prossegue para determinar se o se-
gundo dispositivo de armazenamento de energia esta disponivel em 914. De
maneira similar, se o controlador 704 determina que o primeiro dispositivo de
armazenamento de energia 608 nao esta disponivel em 908, entédo o contro-
lador prossegue para 914. Em 914, o controlador 704 determina se o segun-
do dispositivo de armazenamento de energia 610 esta disponivel. Se o se-
gundo dispositivo de armazenamento de energia 610 esta disponivel em
914, entao o controlador 704 instrui o conversor de energia 702 a capturar
(ou seja, armazenar) energia no segundo dispositivo de armazenamento de
energia 610 em 916 e volta para 904. Se o segundo dispositivo de armaze-
namento de energia 610 nao esta disponivel em 914, entdo o controlador
704 encerra o processo em 906. Opcionalmente, o controlador 704 pode
instruir o conversor de energia 704 a reduzir o fluxo de energia de uma fonte
de energia 604 para uma carga 602 para proteger a carga 602 de energia
excessiva. Um individuo versado na técnica reconhecera que o controlador

704 pode ser configurado para interromper instantaneamente o método da
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figura 9 em resposta a uma necessidade imediata de energia da carga 602
que excede a energia fornecida pela fonte de energia 604.

Com referéncia a figura 10, um método de selecionar um dispo-
sitivo de armazenamento de energia para extrair energia para subsequente-
mente converter e fornecer para uma carga 602 comeca em 1002. Em 1004,
o controlador 704 determina se a necessidade imediata de energia da carga
602 excede a energia fornecida pela fonte de energia 604. Se a necessidade
de energia imediata da carga 602 nao excede a energia que esta sendo for-
necida pela fonte de energia 604, entao o processo termina em 1006. Se a
necessidade imediata de energia da carga 602 excede a energia que esta
sendo fornecida pela fonte de energia 604, entdo o controlador 704 continua
em 1008 e determina se o primeiro dispositivo de armazenamento de ener-
gia 608 esta disponivel. A disponibilidade do primeiro dispositivo de armaze-
namento de energia 608 para descarga € determinada baseada nas mesmas
condicbes que para capturar energia no primeiro dispositivo de armazena-
mento de energia 608 exceto pelo fato de que o controlador 704 determina
se o nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia
608 esta em um primeiro limite minimo em vez de um primeiro limite maxi-
mo. Se o primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608 esta dispo-
nivel em 1008, entdao o controlador 704 fornece os sinais apropriados para o
conversor de energia 702 de modo que o conversor de energia extrai ener-
gia a partir do primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608, con-
verte a energia para energia para a carga 602 e fornece a energia convertida
para uma carga 602 em 1010. Se o primeiro dispositivo de armazenamento
de energia 608 nao esta disponivel em 1008, entdo o controlador prossegue
para 1012 e determina se o segundo dispositivo de armazenamento de e-
nergia esta disponivel. Se o segundo dispositivo de armazenamento de e-
nergia 610 nao esta disponivel, entdo o processo termina em 1006. Se o
segundo dispositivo de armazenamento de energia 610 esta disponivel, en-
tao o controlador 704 fornece os sinais apropriados para o conversor de e-
nergia 702 de modo que o conversor de energia 702 extrai energia do se-

gundo dispositivo de armazenamento de energia 610, converte a energia em
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energia para a carga 602 e fornece a energia convertida para uma carga 602
em 1014. O controlador 704 entao volta para 1004. Um individuo versado na
técnica reconhecera que o controlador 704 pode ser configurado para inter-
romper instantaneamente o método da figura 10 em resposta a energia for-
necida pela fonte de energia 604 alcancar e / ou exceder a necessidade i-
mediata de energia da carga 602.

Com referéncia a figura 11, um método de selecionar um dispo-
sitivo de armazenamento de energia para extrair energia para subsequente-
mente converter e fornecer para uma carga 602 comeg¢a em1102. Em 1104,
o controlador 704 determina se a necessidade imediata de energia da carga
602 excede a energia fornecida pela fonte de energia 604. Se a necessidade
de energia imediata da carga 602 nao excede a energia que esta sendo for-
necida pela fonte de energia 604, entdo o processo termina em 1106. Se a
necessidade imediata de energia da carga 602 excede a energia que esta
sendo fornecida pela fonte de energia 604, entdo o controlador 704 continua
em 1108 e determina se o primeiro dispositivo de armazenamento de ener-
gia 608 esta disponivel. A disponibilidade do primeiro dispositivo de armaze-
namento de energia 608 para descarga é determinada baseada nas mesmas
condigbes que para capturar energia no primeiro dispositivo de armazena-
mento de energia 608 exceto pelo fato de que o controlador 704 determina

se o nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia

608 esta em um primeiro limite minimo em vez de um primeiro limite maxi-

mo. Se o primeiro dispositivo de armazenamento de energia esta disponivel
em 1108, entdo em 1110, o controlador 704 determina se foi fornecida ener-
gia a partir do primeiro dispositivo de armazenamento de energia por uma
segunda quantidade de tempo predeterminada. Se o controlador 704 deter-
mina que o primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608 esta dis-
ponivel em 1108 e que energia nao foi fornecida a partir do primeiro disposi-
tivo de armazenamento de energia 608 a uma carga 602 por uma segunda
quantidade de tempo predeterminada, entao o controlador 704 fornece os
sinais apropriados para o conversor de energia 702 de modo que o conver-

sor de energia 702 extrai energia a partir do primeiro dispositivo de armaze-
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namento de energia 608, converte a energia em energia para a carga 602 e
fornece a energia convertida para uma carga 602 em 1010. Se o controlador
704 determina que o primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608
nao esta disponivel em 1108 ou que foi fornecida energia a partir do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia 608 para uma carga 602 pela se-
gunda quantidade de tempo predeterminada em 1110, entdo o processador
704 prossegue para determinar se o segundo dispositivo de armazenamento
de energia 610 esta disponivel em 1114. Se o segundo dispositivo de arma-
zenamento de energia 610 nao esta disponivel, entdo o processo termina
em 1106. Se o segundo dispositivo de armazenamento de energia 610 esta
disponivel, entao o controlador 704 fornece os sinais apropriados para o
conversor de energia 702 de modo que o conversor de energia 702 extrai
energia do segundo dispositivo de armazenamento de energia 610, converte
a energia em energia para a carga 602 e fornece a energia convertida para
uma carga 602 em 1116. O controlador 704 entao volta para 1104. Um indi-
viduo versado na técnica reconhecera que o controlador 704 pode ser confi-
gurado para interromper instantaneamente o método da figura 11 em res-
posta a energia fornecida pela fonte de energia 604 alcancgar e / ou exceder
a necessidade imediata de energia da carga 602.

Com referéncia a figura 12, um método de capturar energia for-
necida pela fonte de energia 604 que ultrapassa a necessidade imediata de
energia da carga 602 comega em 1202. Em 1204, o controlador 704 deter-
mina se a energia fornecida pela fonte de energia 604 excede a necessidade
imediata de energia da carga 602, e se nao, o processo termina em 1206.
Se a energia fornecida pela fonte de energia 604 excede a necessidade i-
mediata de energia da carga 602, entdo o controlador 704 determina se o
primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608 esta disponivel para
capturar energia em 1208. Se o primeiro dispositivo de armazenamento de
energia 608 esta disponivel, entdo o controlador 704 envia os sinais apropri-
ados para o conversor de energia 702 de modo que energia € capturada no
primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608 até um limite de taxa

de entrada do primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608 em
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1210. Em 1212, o controlador 704 determina se a diferenca entre a energia
fornecida pela fonte de energia 604 e a necessidade imediata de energia da
carga 602 excede o limite de taxa de entrada do primeiro dispositivo de ar-
mazenamento de energia 608. Se a diferenca entre a energia fornecida pela
fonte de energia 604 e a necessidade imediata de energia da carga 602 nao
excede o limite de taxa de entrada do primeiro dispositivo de armazenamen-
to de energia 608, entdo o controlador 704 volta para 1204. Se a diferenca
entre a energia fornecida pela fonte de energia 604 e a necessidade imedia-
ta de energia da carga 602 excede o limite de taxa de entrada do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia 608, entdao o controlador 704
prossegue para determinar se o segundo dispositivo de armazenamento de
energia 610 esta disponivel em 1214. Se o segundo dispositivo de armaze-
namento de energia 610 ndo esta disponivel, entdo o controlador 704 volta
para 1204. Se o segundo dispositivo de armazenamento de energia 610 esta
disponivel, entao o controlador 704 envia os sinais apropriados para o con-
versor de energia 702 de modo que o segundo dispositivo de armazenamen-
to de energia 610 captura a energia fornecida pela fonte de energia 604 que
ultrapassa a soma da necessidade imediata de energia da carga 602 e o
limite de taxa de entrada do primeiro dispositivo de armazenamento de e-
nergia 608 em 1216, e o controlador voita para 1204. Um individuo versado
na técnica reconhecera que o método da figura 12 também pode ser aplica-
do descarregando um dispositivo de armazenamento de energia 608, 610 a
fim de compatibilizar a saida de energia do controlador de fluxo de energia
606 com a necessidade imediata de energia da carga 602. Em uma modali-
dade, o controlador 704 varia o limite de taxa de entrada do primeiro disposi-
tivo de energia, o limite de taxa de entrada do segundo dispositivo de arma-
zenamento de energia, o limite de taxa de descarga do primeiro dispositivo
de energia, e o limite de taxa de descarga do segundo dispositivo de arma-
zenamento de energia como uma fung¢ao de pelo menos um de: uma capa-
cidade de refrigeracéo associada com um dispositivo de armazenamento de
energia, um coeficiente de dissipagdo de calor do dispositivo de armazena-

mento de energia, um perfil de temperatura de ar ambiente esperado, uma



10

15

20

25

30

31/42

necessidade de energia esperada da carga, um perfil de taxa de ciclo espe-
rado, e um perfil de producao de enérgia para uma fonte de energia. O con-
trolador 704 varia os limites de taxa de entrada e descarga como uma fun-
¢ao destes dados obtidos especificos da instalacao a fim de maximizar a
eficiéncia global do sistema 600. Um individuo versado na técnica reconhe-
cera que o controlador 704 pode ser configurado para interromper instanta-
neamente o método da figura 12 em resposta a uma necessidade imediata
de energia da carga 602 que excede a energia fornecida pela fonte de ener-
gia 604.

Com referéncia a figura 13, um método de capturar energia for-
necida pela fonte de energia 604 que ultrapassa a necessidade imediata de
energia da carga 602 comega em 1302. Em 1304, o controlador 704 deter-
mina se a energia fornecida pela fonte de energia 604 excede a necessidade
imediata de energia da carga 602, e se ndo, o processo termina em 13086.
Se a energia fornecida pela fonte de energia 604 excede a necessidade i-
mediata de energia da carga 602, entao o controlador 704 determina se o
primeiro dispositivo de armazenamento de energia 608 esta disponivel para
capturar energia em 1308. Se o primeiro dispositivo de armazenamento de
energia 608 esta disponivel, entdo o controlador 704 determina se a diferen-
¢a entre a energia fornecida pela fonte de energia 604 e a necessidade ime-
diata de energia da carga 602 excede o limite de taxa de entrada do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia 608 em 1310. Se n&o, o controla-
dor 704 envia os sinais apropriados para o conversor de energia 702 de mo-
do que energia é capturada no primeiro dispositivo de armazenamento de
energia 608 em 1312 e entao volta para 1304. Se a diferenca entre a energia
fornecida pela fonte de energia 604 e a necessidade imediata de energia da
carga 602 excede o limite de taxa de entrada do primeiro dispositivo de ar-
mazenamento de energia 608 em 1310 ou o primeiro dispositivo de armaze-
namento de energia nao esta disponivel em 1308, entdao o controlador 704
prossegue para determinar se o segundo dispositivo de armazenamento de
energia 610 esta disponivel em 1314. Se o segundo dispositivo de armaze-

namento de energia 610 ndo esta disponivel, entdo o processo termina em
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1306. Se o segundo dispositivo de armazenamento de energia 610 esta dis-
ponivel, entdo o controlador 704 envia os sinais apropriados para o conver-
sor de energia 702 de modo que o segundo dispositivo de armazenamento
de energia 610 captura a energia fornecida pela fonte de energia 604 que
ultrapassa a necessidade imediata de energia da carga em 1316, e o contro-
lador volta para 1304. Um individuo versado na técnica reconhecera que o
método da figura 13 também pode ser aplicado quando descarregando um
dispositivo de armazenamento de energia 608, 610 a fim de compatibilizar a
saida de energia do controlador de fluxo de energia 606 com a necessidade
imediata de energia da carga 602. Um individuo versado na técnica reco-
nhecera que o controlador 704 pode ser configurado para interromper instan-
taneamente o método da figura 13 em resposta a uma necessidade imediata
de energia da carga 602 que excede a energia fornecida pela fonte de ener-
gia 604.

Com referéncia a figura 14, um método de balancear o nivel de
energias do primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia
608, 610 comegca em 1402. Em 1404, o controlador 704 determina se um
intervalo de tempo predeterminado passou. Se o intervalo de tempo prede-
terminado tiver sido alcangado, entdo em 1406, o controlador 704 envia os
sinais de transferéncia apropriados para o conversor de energia 702 de mo-
do que energia é transferida entre o primeiro dispositivo de armazenamento
de energia 608 e segundo dispositivo de armazenamento de energia 610 até
o primeiro dispositivo de armazenamento de energia alcangar um primeiro
nivel predeterminado, e o controlador volta para 1402. Se o intervalo de
tempo predeterminado nao tiver sido alcancado, entdo o controlador 704
prossegue para determinar se um nivel de energia de qualquer um dos dis-
positivos de armazenamento de energia alcancou um limite maximo ou um
limite minimo em 1408. Se nao, entao o processador 704 volta para 1402.
Se sim, em 1410, o processador 704 envia os sinais apropriados para o con-
versor de energia 702 de modo que energia é transferida de um dispositivo
de armazenamento de energia que tenha alcangado o seu limita maximo ou

de modo que energia seja transferida para um dispositivo de armazenamen-
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to de energia que tenha alcancado seu limite minimo. O processador 704
interrompe a transferéncia de energia quando um dispositivo de armazena-
mento de energia que tenha alcangado seu limite maximo ou minimo alcan-
¢a um nivel predeterminado do dispositivo de armazenamento de energia.
Em uma modalidade, os niveis predeterminados associados com cada dis-
positivo de armazenamento de energia variam como uma fungéo de um per-
fil de necessidade de energia esperado da carga e como uma funcdo de um
perfil de saida de energia esperado da fonte de energia. Ou seja, é coletada
informagéo sobre as necessidades de energia da carga e saida de energia
da fonte de energia por um dado periodo de tempo sdo usadas para adaptar
os algoritmos de captura e extragdo de energia a fim de maximizar a eficién-
cia global do sistema 600, e os niveis predeterminados (ou seja, primeiro e
segundo niveis predeterminados) sao estados alvos de carregamento (por
exemplo, percentual de capacidade) para seus respectivos dispositivos de
armazenamento de energia. '

Com referéncia a figura 15, um exemplo de um sistema 1500 es-
tabiliza energia fornecida a partir de uma fonte de energia para uma carga. O
sistema 1500 conecta a um barramento 1502 entre uma fonte de energia e a
carga atraves de um transformador 1504. Neste exemplo, uma fonte de e-
nergia € uma mistura de energia de turbina a gas e energia de vento em que
a mistura de energia do vento varia de 15 por cento a 35 por cento da ener-
gia fornecida e a carga varia de aproximadamente 85 MW a 210 MW no to-
tal. Neste exemplo, o perfil de necessidade de energia da carga é um perfil
de 24 para cada estacao, e o perfil de saida de da fonte de energia também
€ um perfil de 24 para cada estagdo. Como discutido acima, os perfis de e-
nergia séo usados para determinar variaveis dentro do sistema (por exem-
plo, niveis minimo e maximo de energia para cada dispositivo de armaze-
namento de energia, niveis de energias alvo predeterminados para cada
dispositivo de armazenamento de energia, etc.). Neste sistema, quase 90%
dos ciclos séo na amplitude de 2 a 4 MW/minuto. O transformador 1504 &
um transformador 480Y/277V- 22900A 2500kVA disponivel por uma quanti-

dade de fornecedores comerciais conhecidos de um individuo versado na
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técnica. O barramento 1502 é 22.9kV a aproximadamente 60Hz.

O sistema 1500 inclui uma primeira bateria s6dio enxofre 1506,
uma segunda bateria s6dio enxofre 1508, uma bateria de ion de litio 1510, e
um bateria chumbo acido 1512. A bateria de ion de litio 1510 responde por
10% da capacidade de armazenamento deste sistema 1500. As baterias s6-
dio enxofre 1506 e 1508 respondem por 30% da capacidade de armazena-
mento deste sistema 1500. A bateria chumbo acido respondem por ‘60% da
capacidade de armazenamento deste sistema 1500. Neste exemplo, um sis-
tema que emprega apenas baterias chumbo acido deve ter uma expectativa
de vida de 3 a 4 anos enquanto esta mistura de dispositivos de armazena-
mento fornece um expectativa de vida de 10 a 15 anos.

Cada uma das baterias tem um conversor de corrente continua
(DC) associado 1514, 1516, 1518, e 1520 e um carregador associado 1622,
15624, 1526, e 1528. Quando o sistema 1500 esta fornecendo energia para o
barramento 1502, o primeiro e / ou segundo conversores DC 1514 e 1516
regulam energia da primeira e / ou segunda baterias de sédio enxofre 1506 e
1508 para um primeiro inversor 1530. O primeiro inversor 1530 converte a
energia DC do primeiro e / ou segundo conversores DC 1514 e 1516 para
um sinal de corrente alternada (AC) 480V a 60Hz. Um primeiro filtro 1534
remove qualquer ruido harménico do sinal de 60Hz 480V e fornece o mesmo
para um primeiro medidor 1538. O primeiro medidor 1538 monitora o fluxo
de energia para e do sistema 1500 para o barramento 1502 para coletar da-
dos para uso no refinamento dos algoritmos de determinagao de qual das
baterias para armazenar energia e fornecer energia dependendo de outras
condi¢bes do sistema. De maneira similar, quando o sistema 1500 esta for-
necendo energia para o barramento 1502, o terceiro e / ou quarto converso-
res DC 1518 e 1520 regulam a energia da bateria de ion de litio 1510 e / ou
a bateria chumbo acido 1512 para o segundo inversor 1532. O segundo in-
versor 1532 fornece um sinal de 480V 60Hz para o segundo filtro harménico
1536 que filtra o sinal para o segundo medidor 1540. A energia do primeiro e
segundo medidores 1538 e 1540 passa através do transformador 1504 para

o barramento 1502.
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Quando o sistema 1500 esta armazenando energia a partir do
barramento 1502, o primeiro e / ou segundo medidores 1538 e 1540 rece-
bem energia do transformador 1504 e fornecem a energia para qualquer um
dos primeiro, segundo, terceiro, e / ou quarto carregadores 1522, 1524,
1526, e 1528. Cada carregador converte a energia 480V 60HZ recebido em
energia DC para sua respectiva bateria. Um individuo versado na técnica
reconhecera que as baterias 1506, 1508, 1510, e 1512 podem receber ener-
gia de seus respectivos carregadores 1522, 1524, 1526, e 1528 em diferen-
tes tensbes e armazenar energia em diferentes tensées DC. Adicionalmente,
os carregadores podem ser configurados para fornecer carregamento em
massa e carregamento de célula individual e equalizacao para células dentro
de cada uma das respectivas baterias.

Em outro exemplo, um sistema para estabilizar energia fornecida
pela usina de energia baseada em turbina a gas para uma carga utiliza uma
mistura de 10% baterias de ion de litio, 30% baterias sédio enxofre, e 60%
baterias chumbo acido. Neste exemplo, um perfil de necessidade de energia
da carga € um perfil de 24 horas para cada estacdo. Embora os geradores
de turbina a gas operar a um nivel de saida quase constante, e sejam o6timos
para fazé-lo, a necessidade imediata de energia da carga varia. Deste modo,
a usina de energia é solicitada a variar o nivel de saida dos geradores da
turbina a gas ao mesmo tempo em que mantém geradores a diesel em espe-
ra para qualquer variagdo na necessidade de energia além da capacidade
de operagdo dos geradores de turbina a gas. Neste exemplo, o sistema de
armazenamento de energia hibrido permite que turbina a gas opere em uma
eficiéncia 6tima enquanto reduz ou elimina a necessidade de a usina manter
os geradores a diesel em espera o que reduz as emissées e custos da usina
de energia.

Em outro exemplo, um sistema portatil para estabilizar energia
fornecida pela turbina de vento inclui uma bateria eletromecanica, baterias
de ion de litio, e baterias chumbo acido. Neste exemplo, o perfil de necessi-
dade de energia da carga pode ser desconhecido devido a natureza portatil

do sistema enquanto o perfil de saida de energia da fonte de energia (ou
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seja, turbina ou turbinas de vento) varia em um ciclo de 24 horas. Em uma
modalidade, o sistema aprende o perfil de necessidade de energia de 24
horas da carga e ajusta as variaveis de controle para otimizar a eficiéncia de
energia do sistema. A turbina de vento ser qualquer turbina oferecida, por
exemplo, Vestas Wind Systems ou General Electric Company (por exemplo,
a V47-660kW da Vestas Wind Sistemas). Neste exemplo, o sistema & proje-
tado para densidade de armazenamento de energia maxima e facilidade de
uso de modo que o mesmo € portatil e pode fornecer energia constante para
uma carga pequena a moderada usando energia renovavel. Este sistema
pode substituir ou aumentar em campo a geracao de energia atualmente
fornecida por pequenos geradores de motor a combustao interna ou gerado-
res a diesel. O sistema também pode utilizar células solares para fornecer
energia para uma carga.

Em outro exemplo, um sistema inclui uma ou mais, grandes tur-
binas de vento, tais como aquelas disponiveis pela Vestas Wind Systems ou
General Electric Company (por exemplo, a turbina de vento General Electric
2.5MW ou a VI 12-3. OMW da Vestas Wind Systems) para fornecer energia
para uma fabrica. Uma fabrica geralmente tem um uso de energia relativa-
mente constante por um dado periodo de tempo enquanto que a turbina de
ventos varia em sua saida de energia. Por exemplo, o sistema ode usar um
perfil de necessidade de energia de 24 horas para a carga que nao muda
com a estacao enquanto usa um perfil de energia de 24 horas para a turbina
de ventos para cada estacédo. Neste exemplo, o sistema de armazenamento
de energia hibrido compreende uma matriz de baterias eletromecanicas e
uma matriz de baterias chumbo acido. As baterias eletromecanicas operam
para responder a diferengas abruptas entre energia fornecida pela turbina de
ventos e energia requerida pela fabrica enquanto a matriz de baterias chum-
bo acido é usada para fornecer energia para a fabrica durante periodos de
pouco vento. O sistema também pode ter entrada a partir de uma usina de
energia ou ser capaz de usar geradores diesel na fabrica em caso de uma
falta de vento ultrapassar a capacidade da matriz de baterias chumbo &cido

para fornecer a energia requerida continuamente para a fabrica.
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Em uma modalidade, um método de estabilizar energia fornecida
por uma fonte de energia para uma carga compreende determinar um limite
de taxa de entrada de cada um dos primeiro e segundo dispositivos de ar-
mazenamento de energia e um limite de taxa de descarga de cada um dos
primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia como uma
fungéo de pelo menos um de: um tipo de dispositivo de armazenamento de
energia, uma capacidade inicial do dispositivo de armazenamento de energi-
a, uma resisténcia interna caracteristica do dispositivo de armazenamento
de energia, uma resisténcia quimica do dispositivo de armazenamento de
energia, um eletrélito do dispositivo de armazenamento de energia, uma
temperatura do dispositivo de armazenamento de energia, um estado de
carga do dispositivo de armazenamento de energia, uma perda de capaci-
dade do dispositivo de armazenamento de energia, uma eficiéncia de entra-
da do dispositivo de armazenamento de energia, e uma eficiéncia de des-
carga do dispositivo de armazenamento de energia.

Em uma modalidade, um método de estabilizar energia fornecida
por uma fonte de energia para uma carga compreende variar um limite de
taxa de entrada de um primeiro dispositivo de armazenamento de energia,
um limite de taxa de entrada de um segundo dispositivo de armazenamento
de energia, um limite de taxa de descarga do primeiro dispositivo de energia,
e um limite de taxa de descarga do segundo dispositivo de armazenamento
de energia como uma fung¢éo de pelo menos um de: uma capacidade de re-
frigerag&o associada com um dispositivo de armazenamento de energia, um
coeficiente de dissipagdo de calor do dispositivo de armazenamento de e-
nergia, um perfil de temperatura do ar, uma necessidade de energia da car-
ga, um perfil de taxa de ciclo, e um perfil de producao de energia para uma
fonte de energia.

Em uma modalidade, um método de estabilizar energia fornecida
por uma fonte de energia para uma carga compreende capturar energia em
um de um primeiro dispositivo de armazenamento de energia, um segundo
dispositivo de armazenamento de energia e um terceiro dispositivo de arma-

zenamento de energia. O método adicionalmente compreende capturar em
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um terceiro dispositivo de armazenamento de energia, energia produzida por
uma fonte de energia que ultrapassa a necessidade imediata de energia da
carga se um nivel de energia do segundo dispositivo de armazenamento de
energia estiver em um segundo limite maximo. O primeiro dispositivo de ar-
mazenamento de energia compreende uma matriz células eletroquimicas
baseadas em litio. O segundo dispositivo de armazenamento de energia
compreende pelo menos um de uma matriz de células eletroquimicas sédio
enxofre e uma matriz de células eletroquimicas niquel cadmio. O terceiro
dispositivo de armazenamento de energia uma matriz de células eletroqui-
micas chumbo &cido. O terceiro dispositivo de armazenamento de energia
tem uma capacidade de armazenamento de energia maior do que o segundo
dispositivo de armazenamento de energia. O segundo dispositivo de arma-
zenamento de energia tem uma capacidade de armazenamento de energia
maior do que o primeiro dispositivo de armazenamento de energia.

Em uma modalidade, um sistema para fornecer energia para
uma carga compreende uma fonte de energia, um primeiro dispositivo de
armazenamento de energia, um segundo dispositivo de armazenamento de
energia, e um controlador de fluxo de energia que compreende um monitor
de energia, um primeiro monitor de nivel de energia, um segundo monitor de
nivel de energia, um conversor de energia, e um controlador. Um limite de
taxa de entrada de cada um dos primeiro e segundo dispositivos de armaze-
namento de energia e um limite de taxa de descarga de cada um dos primei-
ro e segundo dispositivos de armazenamento de energia sdo determinados
atraves do controlador de fluxo de energia como uma funcéo de pelo menos
um de: um tipo de dispositivo de armazenamento de energia, uma capacida-
de inicial do dispositivo de armazenamento de energia, uma resisténcia in-
terna caracteristica do dispositivo de armazenamento de energia, uma resis-
téncia quimica do dispositivo de armazenamento de energia, um eletrélito do
dispositivo de armazenamento de energia, uma temperatura do dispositivo
de armazenamento de energia, um estado de carga do dispositivo de arma-
zenamento de energia, uma perda de capacidade do dispositivo de armaze-

namento de energia, uma eficiéncia de entrada do dispositivo de armazena-
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mento de energia, uma eficiéncia de descarga do dispositivo de armazena-
mento de energia.

Em uma modalidade, um sistema para fornecer energia para
uma carga compreende uma fonte de energia, um primeiro dispositivo de
armazenamento de energia, um segundo dispositivo de armazenamento de
energia, e um controlador de fluxo de energia que compreende um monitor
de energia, um primeiro monitor de nivel de energia, um segundo monitor de
nivel de energia, um conversor de energia, e um controlador. O controlador
de fluxo de energia varia um limite de taxa de entrada do primeiro dispositivo
de energia, um limite de taxa de entrada do segundo dispositivo de armaze-
namento de energia, um limite de taxa de descarga do primeiro dispositivo
de energia, e um limite de taxa de descarga do segundo dispositivo de ar-
mazenamento de energia como uma fungéo de pelo menos um de: uma ca-
pacidade de refrigeracédo associada com um dispositivo de armazenamento
de energia, um coeficiente de dissipagao do dispositivo de armazenamento
de energia, um perfil de temperatura do ar ambiente, uma necessidade de
energia da carga, um perfil de taxa de ciclo, e um perfil de produgao de e-
nergia para uma fonte de energia.

Em uma modalidade, um sistema para fornecer energia para
uma carga compreende uma fonte de energia, um primeiro dispositivo de
armazenamento de energia, um segundo dispositivo de armazenamento de
energia, e um controlador de fluxo de energia que compreende um monitor
de energia, um primeiro monitor de nivel de energia, um segundo monitor de
nivel de energia, um conversor de energia, e um controlador. O sistema adi-
cionalmente compreende um terceiro dispositivo de armazenamento de e-
nergia para capturar energia seletivamente e fornecer seletivamente a ener-
gia capturada. O primeiro dispositivo de armazenamento de energia com-
preende uma matriz de células eletroquimicas baseadas em litio. O segundo
dispositivo de armazenamento de energia compreende pelo menos um de
uma matriz de céiulas eletroquimicas sodio enxofre e uma matriz de células
eletroquimicas de cadmio. O terceiro dispositivo de armazenamento de e-

nergia compreende uma matriz de células eletroquimicas chumbo acido. O
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terceiro dispositivo de armazenamento de energia tem uma capacidade de
armazenamento de energia maior do que o segundo dispositivo de armaze-
namento de energia, e o segundo dispositivo de armazenamento de energia
tem uma capacidade de armazenamento de energia maior do que o primeiro
dispositivo de armazenamento de energia.

Varios principios da invengdo foram descritos em modalidades
ilustrativas. Entretanto, muitas combinagées e modificagbes das etapas, for-
mulacGes, proporgdes, elementos, materiais e componentes descritos acima,
usados na pratica da invengao, em adicdo aqueles nao descritos especifi-
camente, podem ser variados e adaptados particularmente a ambientes e
necessidades de operagao especificos sem se afastar destes principios. Ou-
tras variagbes e modificagdes da presente invencao ficardo aparentes para
os individuos com conhecimentos basicos na técnica, e estas modificagées e
variagées estao dentro do escopo da invengao. Mais particularmente, os mé-
todos ilustrados nas FIGSURAS 8 a 14 podem ser usados em qualquer
combinagéo uns com os outros.

Adicionalmente, a descrigdo de varias modalidades neste docu-
mento faz referéncia as figuras em anexo, que mostram modalidades da in-
vengao para fim de ilustragéo e nao de limitacdo. Embora estas modalidades
sejam descritas em detalhes suficientes para permitir que os individuos ver-
sados na técnica pratiguem a invencao, deve ser entendido gue outras mo-
dalidades podem ser realizadas e que outras mudangcas I6gicas, de rotina ou
mecanicas podem ser feitas sem se afastar do espirito e escopo da inven-
¢ao. Deste modo, a invengado neste documento é apresentada apenas para
propositos de ilustragdo e nao de limitagdo. Por exemplo, as etapas descri-
tas em quaisquer descrigées de método ou processo podem ser executadas
em qualquer ordem e n&o séo limitadas a ordem apresentada a menos que
especificado em Além disso. Além disso, qualquer das fungbes ou etapas
pode ser terceirizada ou executada por um ou mais terceiros. Além disso,
qualquer referéncia a um componente singular pode incluir componentes
plurais, e qualquer referéncia a mais do que um componente pode incluir um

unico componente.
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Um individuo versado na técnica com rede de dados convencio-
nal, desenvolvimento de aplicagbes e circuitos elétricos tradicionais dos sis-
temas (e componentes de componentes de operacdo individual dos siste-
mas) descritos neste documento, de modo que uma descricido detalhada
deste componentes, aplicagbes, e redes conhecidos é desnecessaria neste
documento. Além disso, as linhas de conexdo mostradas nas varias figuras
contidas neste documento tem a intencéo de representar relacionamentos
funcionais e / ou acoplamentos fisicos exemplificativos entre os varios ele-
mentos. Deve ser observado que muitos relacionamentos funcionais ou co-
nexdes fisicas alternativos ou adicionais podem estar presentes em um sis-
tema na pratica.

Adicionalmente, blocos funcionais do diagrama de blocos e ilus-
trac6es de fluxograma neste documento suportam combinacbes de meios
para executar fungoes especificadas, combinagoes de etapas para executar
as funcbes especificadas e meios de instrugdes de programas para executar
as funcdes especificadas. Também deve ser entendido que cada bloco fun-
cional do diagrama de blocos e ilustragées de fluxograma, e combinacées de
blocos funcionais no diagrama de blocos e ilustracées de fluxograma, pode
ser implementado tanto por circuitos eletrénicos baseados em hardware de
propdsito especial e / ou sistemas de computador que executam as funcoes
ou etapas especificadas, ou combinagdes adequadas de hardware de pro-
posito especial e instrucdes de computador. '

Beneficios, outras vantagens, e solugdes para os problemas fo-
ram descritos neste documento com respeito a modalidades especificas.
Entretanto, os beneficios, vantagens, solugées para problemas, e quaisquer
elementos que possam fazer com que qualquer beneficio, vantagem, ou so-
lugdo ocorram ou se tornem mais pronunciados nao devem ser interpretados
como caracteristicas ou elementos criticos, requeridos ou essenciais da in-
vencao. O escopo da invengéo, consequentemente & para ser limitado por
nada além das reivindicagdes que podem ser incluidas em um pedido que
reivindica o beneficio do presente pedido, no qual referéncia a um elemento

no singular n&o deve ser entendido com o significado de "um e apenas um"
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a menos que expresso explicitamente, mas em vez disso "um ou mais." A-
lém disso, onde uma frase similar a "pelo menos um de A, B, e C" pode ser
usada nas reivindicagdes, é entendido que a frase seja interpretada para
significar que A sozinho pode estar presente em uma modalidade, B sozinho
pode estar presente em uma modalidade, C sozinho pode estar presente em
uma modalidade, ou qualquer combinagao dos elementos A, B, e C sozinho
pode estar presente em uma Unica modalidade; por exemplo, Ae B,Ae C, B
e C, ou A e B e C. Embora certas modalidades possam ser descritas como
um método, é contemplado que o método possa ser incorporado como ins-
trucées de um programa de computador em um portador e / ou meio tangivel
legivel por computador, tal como um disco de meméria 6tico ou magnético.
Todos os equivalentes estruturais, quimicos e funcionais aos elementos das
modalidades descritas acima que sio conhecidas dos individuos com co-
nhecimentos basicos na técnica sdo contemplados dentro do escopo desta

invencgao.
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REIVINDICAGCOES

1. Metodo de estabilizar energia proporcionada por uma fonte de
energia para uma carga, o referido método compreendendo:

capturar, em um primeiro dispositivo de armazenamento de e-
nergia, energia produzida pela fonte de energia que ultrapassa a necessida-
de imediata de energia da carga a menos que um nivel de energia do primei-
ro dispositivo de energia esteja em um primeiro limite maximo; e

capturar, em um segundo dispositivo de energia, a energia pro-
duzida pela fonte de energia que ultrapassa a necessidade imediata de e-
nergia da carga se o nivel de energia do primeiro dispositivo de armazena-
mento de energia estiver no primeiro limite maximo, a menos que um nivel
de energia do segundo dispositivo de energia esteja em um segundo limite
maximo.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo a-
inda:

transferir energia do primeiro dispositivo de armazenamento de
energia para o segundo dispositivo de armazenamento de energia quando o
nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia atinge
o primeiro limite maximo; e

interromper a transferéncia de energia do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia para o segundo dispositivo de armazenamento
de energia quando o nivel de energia do primeiro dispositivo de armazena-
mento de energia atinge um primeiro limite predeterminado ou o nivel de
energia do segundo dispositivo de armazenamento de energia atinge o se-
gundo limite maximo.

3. Meétodo, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo a-
inda:

proporcionar energia do primeiro dispositivo de armazenamento
de energia para a carga quando a necessidade imediata de energia da carga
ultrapassa a energia produzida pela fonte de energia a menos que o nivel de
energia do primeiro dispositivo de armazenamento esteja em um primeiro

limite minimo; e
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proporcionar energia do segundo dispositivo de armazenamento
de energia para a carga quando a necessidade imediata de energia da carga
ultrapassa a energia produzida pela fonte de energia e o nivel de energia do
primeiro dispositivo de armazenamento esta no primeiro limite minimo: a
menos que um nivel de energia do segundo dispositivo de energia esteja em
um segundo limite minimo.

4. Meétodo, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo a-
inda:

transferir energia do segundo dispositivo de armazenamento de
energia para o primeiro dispositivo de armazenamento de energia quando o
nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento atinge um primei-
ro limite minimo; e

interromper a transferéncia de energia do segundo dispositivo de
armazenamento de energia para o primeiro dispositivo de armazenamento
de energia quando o nivel de energia do primeiro dispositivo de armazena-
mento de energia atinge um primeiro limite predeterminado ou o nivel de
energia do segundo dispositivo de armazenamento de energia atinge um
segundo limite minimo.

5. Método, de acordo com a reivindicagéo 1, compreendendo a-
inda:

transferir energia entre o primeiro dispositivo de armazenamento
de energia e o segundo dispositivo de armazenamento de energia em um
intervalo de tempo predeterminado, a referida transferéncia compreendendo:

proporcionar energia do primeiro dispositivo de armazenamento
de energia para o segundo dispositivo de armazenamento de energia se o
nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia for
maior que o primeiro nivel predeterminado;

proporcionar energia do segundo dispositivo de armazenamento
de energia para o primeiro dispositivo de armazenamento de energia se o
nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia for
menor que o primeiro nivel predeterminado; e

interromper o fornecimento de energia do primeiro dispositivo de
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armazenamento de energia para o segundo dispositivo de armazenamento
de energia ou do segundo dispositivo de armazenamento de energia para o
primeiro dispositivo de armazenamento de energia quando o nivel de ener-
gia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia atinge o primeiro
nivel predeterminado ou o nivel de energia do segundo dispositivo de arma-
zenamento atinge o segundo limite minimo ou o segundo limite maximo.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo a-
inda:

variar um primeiro nivel predeterminado do primeiro dispositivo
de armazenamento de energia e um segundo nivel predeterminado do se-
gundo dispositivo de armazenamento de energia em fungéo de um perfil de
necessidade de energia da carga;

variar o primeiro nivel predeterminado do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia e o segundo nivel predeterminado do segundo
dispositivo de armazenamento de energia em fungéo de um perfil de saida
de energia da fonte de energia; e

evitar a captura de energia em pelo menos um dentre o primeiro
e o segundo dispositivos de armazenamento de energia em funcdo de uma
temperatura do dispositivo de armazenamento de energia, uma eficiéncia
menor de armazenamento ou descarga do dispositivo de armazenamento de
energia, uma capacidade diminuida do dispositivo de armazenamento de
energia, um numero de ciclos do dispositivo de armazenamento de energia,
e uma tenséao do dispositivo de armazenamento de energia.

7. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que:

capturar, no primeiro dispositivo de armazenamento de energia,
energia produzida pela fonte de energia que ultrapassa uma necessidade
imediata de energia da carga compreende ainda capturar energia no primei-
ro dispositivo de armazenamento de energia que ultrapassa a necessidade
imediata de energia da carga até um limite de velocidade de admissio da
primeira fonte de energia; e

capturar, no segundo dispositivo de armazenamento de energia,

energia produzida pela fonte de energia que ultrapassa a necessidade ime-
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diata de energia da carga compreende ainda capturar energia no segundo
dispositivo de armazenamento de energia que ultrapassa a soma da neces-
sidade imediata de energia da carga e o limite de velocidade de admissao da
primeira fonte de energia.

8. Método, de acordo com a reivindicagao 1, compreendendo a-
inda:

proporcionar energia do primeiro dispositivo de armazenamento
de energia para a carga quando a necessidade imediata de energia da carga
ultrapassa a energia produzida pela fonte de energia até um limite de veloci-
dade de descarga do primeiro dispositivo de armazenamento de energia; e

proporcionar energia do segundo dispositivo de armazenamento
de energia para a carga quando a necessidade imediata de energia da carga
ultrapassa a soma da energia produzida pela fonte de energia e o limite de
velocidade de descarga do primeiro dispositivo de armazenamento de ener-
gia até um limite de velocidade de descarga do segundo dispositivo de ar-
mazenamento de energia.

9. Método, de acordo com a reivindicagao 7, compreendendo a-
inda determinar o limite de velocidade de admiss&@o de cada um do primeiro
e segundo dispositivos de armazenamento de energia e um limite de veloci-
dade de descarga de cada um do primeiro e segundo dispositivos de arma-
zenamento de energia como fungdo de pelo menos um dentre: um tipo do
dispositivo de armazenamento de energia, uma capacidade inicial do dispo-
sitivo de armazenamento de energia, uma resisténcia interna caracteristica
do dispositivo de armazenamento de energia, uma resisténcia quimica do
dispositivo de armazenamento de energia, um eletrélito do dispositivo de
armazenamento de energia, uma temperatura do dispositivo de armazena-
mento de energia, um estado de carga do dispositivo de armazenamento de
energia, uma perda de capacidade do dispositivo de armazenamento de e-
nergia, uma eficiéncia de admissado do dispositivo de armazenamento de
energia, e uma eficiéncia de descarga do dispositivo de armazenamento de
energia.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, compreendendo
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ainda: variar o limite de velocidade de admissdo do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia, o limite de velocidade de admiss&o do segundo
dispositivo de armazenamento de energia, o limite de velocidade de descar-
ga do primeiro dispositivo de armazenamento de energia, e o limite de velo-
cidade de descarga do segundo dispositivo de armazenamento de energia
em funcéo de pelo menos um dentre: uma capacidade de resfriamento as-
sociada ao dispositivo de armazenamento de energia, um coeficiente de dis-
sipagao de calor do dispositivo de armazenamento de energia, um perfil da
temperatura ambiente do ar, uma necessidade de energia da carga, um per-
fil de velocidade de ciclo, e um perfil de produgao de energia para a fonte de
energia.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo:
capturar em um terceiro dispositivo de armazenamento de energia, a energia
produzida pela fonte de energia que ultrapassa a necessidade imediata de
energia da carga se o nivel de energia do segundo dispositivo de energia
estiver em um segundo limite maximo; em que:

o primeiro dispositivo de armazenamento de energia compreen-
de um arranjo de células eletroquimicas com base em litio;

o segundo dispositivo de armazenamento de energia compreen-
de pelo menos um dentre um arranjo de células eletroquimicas de sédio sul-
furico e um arranjo de células eletroquimicas de niquel cadmio;

o terceiro dispositivo de armazenamento de energia compreende
um arranjo de células eletroquimicas de chumbo acido;

o terceiro dispositivo de armazenamento de energia tem uma
capacidade de armazenamento de energia maior que o segundo dispositivo
de armazenamento de energia; e

o segundo dispositivo de armazenamento de energia tem uma
capacidade de armazenamento de energia maior que o primeiro dispositivo
de armazenamento de energia.

12. Sistema para proporcionar forca a uma carga compreenden-
do:

uma fonte de energia para proporcionar forca;
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um primeiro dispositivo de armazenamento de energia para cap-
turar seletivamente forga da fonte de energia e proporcionar seletivamente a
forca capturada para a carga;

um segundo dispositivo de armazenamento de energia para cap-
turar seletivamente for¢ca da fonte de energia e proporcionar seletivamente a
forca capturada para a carga;

um controlador de fluxo de energia compreendendo:

um monitor de forga para monitorar uma diferenga entre a forca
proporcionada pela fonte de energia e uma necessidade imediata de energia
da carga e produzir um sinal de forga indicativo da diferenca monitorada;

um primeiro monitor do nivel de energia para monitorar um nivel
de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia e propor-
cionar um primeiro sinal de nivel de energia indicativo do nivel de energia do
primeiro dispositivo de armazenamento de energia;

um segundo monitor do nivel de energia para monitorar um nivel
de energia do segundo dispositivo de armazenamento de energia e propor-
cionar um segundo sinal de nivel de energia indicativo do nivel de energia do
segundo dispositivo de armazenamento de energia;

um conversor de energia que responde a um sinal de captura
para converter forga proveniente da fonte de energia em forga para pelo me-
nos um dentre o primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de e-
nergia e um sinal de comutacg&o para dirigir a forga convertida até pelo me-
nos um dentre o primeiro dispositivo de armazenamento de energia e o se-
gundo dispositivo de armazenamento de energia; e

um controlador para receber o sinal de for¢a, o primeiro sinal de
nivel de energia, e o segundo sinal de nivel de energia, o referido controla-
dor determinando a partir do sinal de forga que a forga proporcionada pela
fonte de energia ultrapassa uma necessidade imediata de energia da carga
e proporcionando o sinal de captura e o sinal de comutagio para o conver-
sor de energia de modo que a energia proporcionada pela fonte de energia
que ultrapassa a necessidade imediata de energia da carga é capturada no

primeiro dispositivo de armazenamento de energia a menos que o primeiro
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sinal de nivel de energia indique que o nivel de energia do primeiro dispositi-
vo de armazenamento de energia estd em um primeiro limite maximo a partir
do qual o controlador altera o sinal de comutagio de modo que o conversor
de energia dirige a energia que ultrapassa a necessidade imediata de ener-
gia da carga para o segundo dispositivo de armazenamento de energia a
menos que o segundo sinal de nivel de energia indique que o nivel de ener-
gia do segundo dispositivo de armazenamento de energia esta em um se-
gundo limite maximo.

13. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 12, em que o con-
versor de energia compreende um retificador para converter forca provenien-
te da fonte de energia em energia para armazenamento em pelo menos um
dentre o primeiro dispositivo de armazenamento de energia e o segundo
dispositivo de armazenamento de energia, e um inversor para converter e-
nergia a partir de pelo menos um dentre o primeiro dispositivo de armaze-
namento de energia e o segundo dispositivo de armazenamento de energia
em forca para a carga.

14. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 12, em que o con-
versor de energia responde ainda a um primeiro sinal de transferéncia a par-
tir do controlador para transferir energia do primeiro dispositivo de armaze-
namento de energia para o segundo dispositivo de armazenamento de ener-
gia, em que o controlador:

proporciona o primeiro sinal de transferéncia quando o primeiro
sinal de nivel de energia indica que o nivel de energia do primeiro dispositivo
de armazenamento de energia chegou ao primeiro limite maximo; e

interrompe o fornecimento do primeiro sinal de transferéncia
quando o primeiro sinal de nivel de energia indica que o nivel de energia do
primeiro dispositivo de armazenamento de energia chegou a um primeiro
nivel predeterminado ou o segundo sinal de nivel de energia indica que o
nivel de energia do segundo dispositivo de armazenamento de energia che-
gou ao segundo limite maximo.

15. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 12, em que o con-

versor de energia responde a um sinal de descarga para converter energia
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proveniente de pelo menos um dentre o primeiro e segundo dispositivos de

armazenamento de energia em forga para a carga e o sinal de comutagao

- para determinar a partir de qual dentre o primeiro e segundo dispositivos de

armazenamento de energia converter a energia, e em que o controlador pro-
porciona o sinal de descarga e o sinal de comutacéo para o conversor de
energia quando o sinal de forga indica que a necessidade imediata de ener-
gia da carga ultrapassa a energia produzida pela fonte de energia de modo
que a energia e proporcionada a partir do primeiro dispositivo de armazena-
mento de energia a menos que o primeiro sinal de nivel de energia indique
que o nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento esta em
um primeiro limite minimo a partir do qual o controlador altera o sinal de co-
mutagdo de modo que o conversor de energia converte energia do segundo
dispositivo de armazenamento de energia para a carga, a menos que o se-
gundo sinal de nivel de energia indique que o nivel de energia do segundo
dispositivo de armazenamento de energia esta em um segundo limite mini-
mo.

16. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 12, em que o con-
versor de energia responde ainda a um segundo sinal de transferéncia para
transferir energia do segundo dispositivo de armazenamento de energia para
o primeiro dispositivo de armazenamento de energia, e em que o controla-
dor:

proporciona o segundo sinal de transferéncia para o conversor
de energia quando o primeiro sinal de nivel de energia indica que o nivel de
energia do primeiro dispositivo chegou ao primeiro limite minimo; e

interrompe o fornecimento do segundo sinal de transferéncia pa-
ra o conversor de energia quando o primeiro sinal de nivel de energia indica
que o nivel de energia do primeiro dispositivo chegou a um primeiro limite
predeterminado ou o segundo sinal de nivel de energia indica que o nivel de
energia do segundo dispositivo de armazenamento de energia chegou ao
segundo limite minimo.

17. Sistema, de acordo com a reivindicagao 12, em que o contro-

lador proporciona seletivamente um dentre o primeiro sinal de transferéncia



.10

15

20

25

30

9/27

e o segundo sinal de transferéncia para o conversor de energia em um inter-
valo de tempo predeterminado, o referido controlador:

proporcionando o primeiro sinal de transferéncia de energia se o
primeiro sinal de nivel de energia indica que o nivel de energia do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia € maior que o primeiro nivel pre-
determinado;

proporcionando o segundo sinal de transferéncia de energia se o
segundo sinal de nivel de energia indica que o nivel de energia do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia € menor que o primeiro nivel pre-
determinado; e

interrompendo o fornecimento do primeiro sinal de transferéncia
ou do segundo sinal de transferéncia de energia quando o primeiro sinal de
nivel de energia indica que o nivel de energia do primeiro dispositivo de ar-
mazenamento de energia chegou ao primeiro nivel predeterminado ou o se-
gundo sinal de nivel de energia indica que o nivel de energia do segundo
dispositivo de armazenamento chegou ao segundo limite minimo ou ao se-
gundo limite maximo.

18. Sistema, de acordo com a reivindicacao 12, em que:

o controlador varia um primeiro nivel predeterminado do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia e um segundo nivel predetermi-
nado do segundo dispositivo de armazenamento de energia em funcéao de
um perfil de necessidade de energia da carga;

o controlador varia o primeiro nivel predeterminado do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia e o segundo nivel predeterminado
do segundo dispositivo de armazenamento de energia em fungao de um per-
fil de saida de energia da fonte de energia; e

o controlador evita a captura de energia em pelo menos um den-
tre o primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia em fun-
cado de uma temperatura do dispositivo de armazenamento de energia, um
armazenamento ou eficiéncia de descarga reduzidos do dispositivo de arma-
zenamento de energia, uma capacidade diminuida do dispositivo de arma-

zenamento de energia, um numero de ciclos do dispositivo de armazena-
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mento de energia, e uma tensao do dispositivo de armazenamento de ener-
gia.

19. Sistema, de acordo com a reivindicagao 12, em que:

o controlador de fluxo de energia captura energia no primeiro
dispositivo de armazenamento de energia produzido pela fonte de energia
que ultrapassa uma necessidade imediata de energia da carga até um limite
de velocidade de admissao da primeira fonte de energia, e

o controlador de fluxo de energia captura energia no segundo
dispositivo de armazenamento de energia produzido pela fonte de energia
gue ultrapassa a soma da necessidade imediata de energia da carga e o
limite de velocidade de admiss&o da primeira fonte de energia.

20. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 12, em que:

o controlador de fluxo de energia proporciona energia do primei-
ro dispositivo de armazenamento de energia para a carga quando a neces-
sidade imediata de energia da carga ultrapassa a energia produzida pela
fonte de energia até um limite de velocidade de descarga do primeiro dispo-
sitivo de armazenamento de energia; e

o controlador de fluxo de energia proporciona energia do segun-
do dispositivo de armazenamento de energia para a carga quando a neces-
sidade imediata de energia da carga ultrapassa a soma da energia produzi-
da pela fonte de energia e o limite da velocidade de descarga do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia até um limite de velocidade de
descarga do segundo dispositivo de armazenamento de energia.

21. Sistema, de acordo com a reivindicagao 19, em que o limite
da velocidade de admissao de cada um do primeiro e segundo dispositivos
de armazenamento de energia e um limite de velocidade de descarga de
cada um do primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia
sdo determinados pelo controlador de fluxo de energia em func¢ao de pelo
menos um dentre: um tipo do dispositivo de armazenamento de energia,
uma capacidade inicial do dispositivo de armazenamento de energia, uma
resisténcia interna caracteristica do dispositivo de armazenamento de ener-

gia, uma temperatura do dispositivo de armazenamento de energia, um es-
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tado de carga do dispositivo de armazenamento de energia, uma perda de
capacidade do dispositivo de armazenamento de energia, uma eficiéncia de
admissao do dispositivo de armazenamento de energia, e uma eficiéncia de
descarga do dispositivo de armazenamento de energia.

22. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 19, em que o contro-
lador de fluxo de energia varia o limite de velocidade de admissao do primei-
ro dispositivo de armazenamento de energia, o limite de velocidade de ad-
miss&o do segundo dispositivo de armazenamento de energia, o limite de
velocidade de descarga do primeiro dispositivo de armazenamento de ener-
gia, e o limite de velocidade de descarga do segundo dispositivo de armaze-
namento de energia em funcdo de pelo menos um dentre: uma capacidade
de resfriamento associada ao dispositivo de armazenamento de energia, um
coeficiente de dissipacdo de calor do dispositivo de armazenamento de e-
nergia, um perfil da temperatura ambiente do ar, uma necessidade de ener-
gia da carga, um perfil de velocidade de ciclo, e um perfil de produgao de
energia para a fonte de energia.

23. Sistema, de acordo com a reivindicacado 12, compreendendo
um terceiro dispositivo de armazenamento de energia para capturar forca
seletivamente e proporcionar seletivamente a for¢a capturada, em que:

o primeiro dispositivo de armazenamento de energia compreen-
de um arranjo de células eletroquimicas com base em litio;

o segundo dispositivo de armazenamento de energia compreen-
de pelo menos um dentre um arranjo de células eletroguimicas de sédio sul-
furico e um arranjo de células eletroquimicas de niquel cadmio;

o terceiro dispositivo de armazenamento de energia compreende
um arranjo de células eletroquimicas de chumbo acido;

o terceiro dispositivo de armazenamento de energia tem uma
capacidade de armazenamento de energia maior que o segundo dispositivo
de armazenamento de energia; e

o segundo dispositivo de armazenamento de energia tem uma
capacidade de armazenamento de energia maior que o primeiro dispositivo

de armazenamento de energia.
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24. Método de estabilizar energia proporcionada por uma fonte
de energia para uma carga, o referido método compreendendo:

capturar, em um primeiro dispositivo de armazenamento de e-
nergia, energia produzida pela fonte de energia que ultrapassa uma neces-
sidade imediata de energia da carga por um primeiro periodo predetermina-
do de tempo a menos que a menos que um nivel de energia do primeiro dis-
positivo de energia esteja em um primeiro limite maximo; e

capturar, em um segundo dispositivo de armazenamento de e-
nergia, a energia produzida pela fonte de energia que ultrapassa a necessi-
dade imediata de energia da carga quando a fonte de energia continua a
produzir energia que ultrapassa a necessidade imediata de energia apos
expirar o primeiro montante predeterminado de tempo ou quando o nivel de
energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia estiver no
primeiro limite maximo, a menos que um nivel de energia do segundo dispo-
sitivo de armazenamento de energia esteja em um segundo limite maximo.

25. Método, de acordo com a reivindicagao 24, compreendendo
ainda:

transferir energia do primeiro dispositivo de armazenamento de
energia para o segundo dispositivo de armazenamento de energia quando o
nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia al-
canga o primeiro limite maximo; e

interromper a transferéncia de energia do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia para o segundo dispositivo de armazenamento
de energia quando o nivel de energia do primeiro dispositivo de armazena-
mento de energia atinge um primeiro limite predeterminado ou o nivel de
energia do segundo dispositivo de armazenamento de energia atinge o se-
gundo limite maximo.

26. Método, de acordo com a reivindicacao 24, compreendendo:

transferir energia do segundo dispositivo de armazenamento de
energia para o primeiro dispositivo de armazenamento de energia quando o
nivel de energia do segundo dispositivo de armazenamento de energia al-

canga o limite maximo; e
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interromper a transferéncia de energia do segundo dispositivo de
armazenamento de energia para o primeiro dispositivo de armazenamento
de energia quando o nivel de energia do segundo dispositivo de armazena-
mento de energia atinge um segundo limite predeterminado ou o nivel de
energia do primeiro dispositivo de armazenamento atinge um primeiro nivel
predeterminado.

27. Método, de acordo com a reivindicacao 24, compreendendo:

proporcionar energia do primeiro dispositivo de armazenamento
de energia para a carga por um segundo periodo predeterminado de tempo
quando a necessidade imediata de energia da carga ultrapassa a energia
produzida pela fonte de energia a menos que o nivel de energia do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia esteja em um primeiro limite mi-
nimo; e

proporcionar energia do segundo dispositivo de armazenamento
de energia para a carga quando a necessidade imediata de energia da carga
continua a ultrapassar a energia produzida pela fonte de energia apés o se-
gundo montante de tempo predeterminado ou quando o nivel de energia do
primeiro dispositivo de armazenamento de energia estd no primeiro limite
maximo, a menos que o nivel de energia do segundo dispositivo de armaze-
namento de energia esteja em um segundo limite minimo.

28. Método, de acordo com a reivindicagao 24, compreendendo
ainda:

transferir energia do primeiro dispositivo de armazenamento de
energia para o segundo dispositivo de armazenamento de energia quando o
nivel de energia do segundo dispositivo de armazenamento de energia al-
canga um segundo limite minimo; e

interromper o fornecimento de energia do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia para o segundo dispositivo de armazenamento
de energia quando o nivel de energia do segundo dispositivo de armazena-
mento de energia alcanca um segundo nivel predeterminado ou o nivel de
energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia atinge o pri-

meiro limite minimo.
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29. Método, de acordo com a reivindicagdo 24, compreendendo
ainda:

transferir energia entre o primeiro dispositivo de armazenamento
de energia e o segundo dispositivo de armazenamento de energia em um
intervalo de tempo predeterminado, a referida transferéncia compreendendo:

proporcionar energia do primeiro dispositivo de armazenamento
de energia para o segundo dispositivo de armazenamento de energia se o
nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia for
maior que um primeiro nivel predeterminado;

proporcionar energia do segundo dispositivo de armazenamento
de energia para o primeiro dispositivo de armazenamento de energia se o
nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia for
menor que um primeiro nivel predeterminado; e

interromper o fornecimento de energia do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia para o segundo dispositivo de armazenamento
de energia ou do segundo dispositivo de armazenamento de energia para o
primeiro dispositivo de armazenamento de energia quando o nivel de ener-
gia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia atinge o primeiro
nivel predeterminado ou o nivel de energia do segundo dispositivo de arma-
zenamento atinge o segundo limite minimo ou um segundo limite maximo.

30. Método, de acordo com a reivindicagédo 24, compreendendo
ainda:

variar um limite de velocidade de admissao do primeiro dispositi-
vo de armazenamento de energia, o limite de velocidade de admissdo do
segundo dispositivo de armazenamento de energia, o limite de velocidade de
descarga do primeiro dispositivo de armazenamento de energia, e o limite de
velocidade de descarga do segundo dispositivo de armazenamento de ener-
gia em funcéo de pelo menos um dentre: uma capacidade de resfriamento
associada ao dispositivo de armazenamento de energia, um coeficiente de
dissipagao de calor do dispositivo de armazenamento de energia, um perfil
da temperatura ambiente do ar, uma necessidade de energia da carga, um

perfil de velocidade de ciclo, e um perfil de produgéo de energia para a fonte
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de energia.

30. Método, de acordo com a reivindicacado 24, compreendendo
ainda:

variar um primeiro nivel predeterminado do primeiro dispositivo
de armazenamento de energia e um segundo nivel predeterminado do se-
gundo dispositivo de armazenamento de energia em funcao de um perfil de
necessidade de energia da carga;

variar o primeiro nivel predeterminado do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia e o segundo nivel predeterminado do segundo
dispositivo de armazenamento de energia em funcdo de um perfil de saida
de energia da fonte de energia; e

evitar a captura de energia em pelo menos um dentre o primeiro
e segundo dispositivos de armazenamento de energia em fungdo de uma
temperatura do dispositivo de armazenamento de energia, uma eficiéncia
menor de armazenamento ou descarga do dispositivo de armazenamento de
energia, uma capacidade diminuida do dispositivo de armazenamento de
energia, um numero de ciclos do dispositivo de armazenamento de energia,
e uma tensao do dispositivo de armazenamento de energia.

31. Método, de acordo com a reivindicagao 24, em que:

capturar, no primeiro dispositivo de armazenamento de energia,
energia produzida pela fonte de energia que ultrapassa uma necessidade
imediata de energia da carga compreende ainda capturar energia no primei-
ro dispositivo de armazenamento de energia que ultrapassa a necessidade
imediata de energia da carga até um limite de velocidade de admissao da
primeira fonte de energia; e

capturar, no segundo dispositivo de armazenamento de energia,
energia produzida pela fonte de energia que ultrapassa a necessidade ime-
diata de energia da carga compreende ainda capturar energia no segundo
dispositivo de armazenamento de energia que ultrapassa a soma da neces-
sidade imediata de energia da carga e o limite de velocidade de admissao da
primeira fonte de energia.

32. Método, de acordo com a reivindicagcao 24, compreendendo
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ainda:

proporcionar energia do primeiro dispositivo de armazenamento
de energia para a carga quando a necessidade imediata de energia da carga
ultrapassa a energia produzida pela fonte de energia até um limite de veloci-
dade de descarga do primeiro dispositivo de armazenamento de energia; e

proporcionar energia do segundo dispositivo de armazenamento
de energia para a carga quando a necessidade imediata de energia da carga
ultrapassa a soma da energia produzida pela fonte de energia e o limite de
velocidade de descarga do primeiro dispositivo de armazenamento de fonte
de energia até um limite de velocidade de descarga do segundo dispositivo
de armazenamento de fonte de energia.

33. Método, de acordo com a reivindicagao 31, compreendendo
ainda determinar o limite de velocidade de admissao de cada um do primeiro
e segundo dispositivos de armazenamento de energia e um limite de veloci-
dade de descarga de cada um do primeiro e segundo dispositivos de arma-
zenamento de energia como funcdo de pelo menos um dentre: um tipo do
dispositivo de armazenamento de energia, uma capacidade inicial do dispo-
sitivo de armazenamento de energia, uma resisténcia interna caracteristica
do dispositivo de armazenamento de energia, uma resisténcia quimica do
dispositivo de armazenamento de energia, um eletrélito do dispositivo de
armazenamento de energia, uma temperatura do dispositivo de armazena-
mento de energia, um estado da carga do dispositivo de armazenamento de
energia, uma perda de capacidade do dispositivo de armazenamento de e-
nergia, uma eficiéncia de admissao do dispositivo de armazenamento de
energia, € uma eficiéncia de descarga do dispositivo de armazenamento de
energia.

34. Método, de acordo com a reivindicagao 31, compreendendo
ainda variar o limite de velocidade de admiss&o do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia, o limite de velocidade de admissao do segundo
dispositivo de armazenamento de energia, o limite de velocidade de descar-
ga do primeiro dispositivo de armazenamento de energia, e o limite de velo-

cidade de descarga do segundo dispositivo de armazenamento de energia
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em funcao de pelo menos um dentre: uma capacidade de resfriamento as-
sociada ao dispositivo de armazenamento de energia, um coeficiente de dis-
sipacao de calor do dispositivo de armazenamento de energia, um perfil da
temperatura ambiente do ar, uma necessidade de energia da carga, um per-
fil de velocidade de ciclo, e um perfil de produgéo de energia para a fonte de
energia.

35. Método, de acordo com a reivindicag@o 24, em que a energia
é capturada no segundo dispositivo de armazenamento de energia por um
segundo periodo predeterminado de tempo, € 0 método compreende ainda:

capturar, em um terceiro dispositivo de armazenamento de e-
nergia, a energia produzida pela fonte de energia que ultrapassa a necessi-
dade imediata de energia da carga quando a fonte de energia continua a
produzir energia que ultrapassa a necessidade imediata de energia da carga
ap6s o término do segundo periodo predeterminado de tempo ou quando o
nivel de energia do segundo dispositivo de energia estiver no segundo limite
maximo, em que:

o primeiro dispositivo de armazenamento de energia compreen-
de um arranjo de células eletroquimicas com base em litio;

o segundo dispositivo de armazenamento de energia compreen-
de pelo menos um dentre um arranjo de células eletroquimicas de sédio sul-
furico e um arranjo de células eletroquimicas de niquel cadmio;

o terceiro dispositivo de armazenamento de energia compreende
um arranjo de células eletroquimicas de chumbo acido;

o terceiro dispositivo de armazenamento de energia tem uma
capacidade de armazenamento de energia maior que o segundo dispositivo
de armazenamento de energia; e

o segundo dispositivo de armazenamento de energia tem uma
capacidade de armazenamento de energia maior que o primeiro dispositivo
de armazenamento de energia.

36. Sistema para proporcionar forca a uma carga compreenden-
do:

uma fonte de energia para proporcionar forca;
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um primeiro dispositivo de armazenamento de energia para cap-
turar seletivamente forca da fonte de energia e proporcionar seletivamente a
forca capturada para a carga;

um segundo dispositivo de armazenamento de energia para cap-
turar seletivamente forga da fonte de energia e proporcionar seletivamente a
forca capturada para a carga;

um controlador de fluxo de energia compreendendo:

um monitor de forga para monitorar uma diferenga entre a forca
proporcionada pela fonte de energia e uma necessidade imediata de energia
da carga e produzir um sinal de for¢a indicativo da diferenca monitorada;

um primeiro monitor do nivel de energia para monitorar um nivel
de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de energia e propor-
cionar um primeiro sinal de nivel de energia indicativo do nivel de energia do
primeiro dispositivo de armazenamento de energia,;

um segundo monitor do nivel de energia para monitorar um nivel
de energia do segundo dispositivo de armazenamento de energia e propor-
cionar um segundo sinal de nivel de energia indicativo do nivel de energia do
segundo dispositivo de armazenamento de energia;

um conversor de energia que responde a um sinal de captura
para converter forca proveniente da fonte de energia em for¢a para pelo me-
nos um dentre o primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de e-
nergia e um sinal de comutagao para dirigir a forca convertida até pelo me-
nos um dentre o primeiro dispositivo de armazenamento de energia e o se-
gundo dispositivo de armazenamento de energia; e

um controlador para receber o sinal de forga, o primeiro sinal de
nivel de energia, e o segundo sinal de nivel de energia, o referido controla-
dor determinando a partir do sinal de forca que a forga proporcionada pela
fonte de energia ultrapassa uma necessidade imediata de energia da carga
e proporcionando o sinal de captura e o sinal de comutagao para o conver-
sor de energia de modo que a energia proporcionada pela fonte de energia
gue ultrapassa a necessidade imediata de energia da carga € capturada no

primeiro dispositivo de armazenamento de energia por um primeiro periodo
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de tempo predeterminado a menos que o primeiro sinal de nivel de energia
indique que o nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de
energia esta em um primeiro limite maximo a partir do qual o controlador al-
tera o sinal de comutacdo de modo que o conversor de energia dirige a e-
nergia que ultrapassa a necessidade imediata de energia da carga para o
segundo dispositivo de armazenamento de energia a menos que o segundo
sinal de nivel de energia indique que o nivel de energia do segundo disposi-
tivo de armazenamento de energia esta em um segundo limite maximo.

37. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 36, em que o con-
versor de energia compreende um retificador para converter for¢a provenien-
te da fonte de energia em energia para armazenamento em pelo menos um
dentre o primeiro dispositivo de armazenamento de energia e o segundo
dispositivo de armazenamento de energia, e um inversor para converter e-
nergia a partir de pelo menos um dentre o primeiro dispositivo de armaze-
namento de energia e o segundo dispositivo de armazenamento de energia
em forca para a carga.

38. Sistema, de acordo com a reivindicagéo 36, em que o con-
versor de energia responde ainda a um primeiro sinal de transferéncia a par-
tir do controlador para transferir energia do primeiro dispositivo de armaze-
namento de energia para o segundo dispositivo de armazenamento de ener-
gia, em que o controlador:

proporciona o primeiro sinal de transferéncia quando o primeiro
sinal de nivel de energia indica que o nivel de energia do primeiro dispositivo
de armazenamento de energia chegou ao primeiro limite maximo; e

interrompe o fornecimento do primeiro sinal de transferéncia
quando o primeiro sinal de nivel de energia indica que o nivel de energia do
primeiro dispositivo de armazenamento de energia chegou a um primeiro
nivel predeterminado ou o segundo sinal de nivel de energia indica que o
nivel de energia do segundo dispositivo de armazenamento de energia che-
gou ao segundo limite maximo.

39. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 36, em que o con-

versor de energia responde ainda a um segundo sinal de transferéncia vindo
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do controlador para transferir energia do segundo dispositivo de armazena-
mento de energia para o primeiro dispositivo de armazenamento de energia,
em que o controlador:

proporciona o segundo sinal de quando o segundo sinal de nivel
de energia indica que o nivel de energia do segundo dispositivo de armaze-
namento de energia chegou ao segundo limite maximo; e

interrompe o fornecimento do segundo sinal de transferéncia
quando o segundo sinal de nivel de energia indica que o nivel de energia do
segundo dispositivo chegou a um segundo limite predeterminado ou o pri-
meiro sinal de nivel de energia indica que o nivel de energia do primeiro dis-
positivo de armazenamento de energia chegou a um primeiro limite prede-
terminado.

40. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 36, em que o con-
versor de energia responde ainda a um sinal de descarga para converter
energia proveniente de pelo menos um dentre o primeiro e segundo disposi-
tivos de armazenamento de energia em forga para a carga e o sinal de co-
mutacao para determinar a partir de qual dentre o primeiro e segundo dispo-
sitivos de armazenamento de energia converter a energia, e em que o con-
trolador proporciona o sinal de descarga e o sinal de comutagao para o con-
versor de energia quando o sinal de forga indica que a necessidade imediata
de energia da carga ultrapassa a energia produzida pela fonte de energia de
modo que a energia & proporcionada a partir do primeiro dispositivo de ar-
mazenamento de energia por um segundo montante de tempo predetermi-
nado, a menos que o primeiro sinal de nivel de energia indique que o nivel
de energia do primeiro dispositivo de armazenamento esta em um primeiro
limite minimo a partir do qual o controlador altera o sinal de comutacao de
modo que o conversor de energia converte energia do segundo dispositivo
de armazenamento de energia para a carga, a menos que o segundo sinal
de nivel de energia indique que o nivel de energia do segundo dispositivo de
armazenamento de energia esta em um segundo limite minimo.

41. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 36 em que o con-

versor de energia responde ainda a um primeiro sinal de transferéncia a par-
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tir do controlador para transferir energia do primeiro dispositivo de armaze-
namento de energia para o segundo dispositivo de armazenamento de ener-
gia, em que o controlador:

proporciona o primeiro sinal de transferéncia quando o segundo
sinal de nivel de energia indica que o nivel de energia do segundo dispositi-
vo de armazenamento de energia chegou a um segundo limite minimo; e

interrompe o fornecimento do primeiro sinal de transferéncia em
resposta ao segundo sinal de nivel de energia indicando que o nivel de e-
nergia do segundo dispositivo de armazenamento de energia chegou a um
segundo nivel predeterminado ou ao primeiro sinal de nivel de energia indi-
cando que o nivel de energia do primeiro dispositivo de armazenamento de
energia chegou a um primeiro limite minimo.

42. Sistema, de acordo com a reivindicacido 36, em que o contro-
lador proporciona seletivamente um dentre o primeiro sinal de transferéncia
e o0 segundo sinal de transferéncia para o conversor de energia em um inter-
valo de tempo predeterminado, o referido controlador:

proporcionando o primeiro sinal de transferéncia de energia se o
primeiro sinal de nivel de energia indica que o nivel de energia do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia é maior que o primeiro nivel pre-
determinado;

proporcionando o segundo sinal de transferéncia de energia se o
segundo sinal de nivel de energia indica que o nivel de energia do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia € menor que o primeiro nivel pre-
determinado; e

interrompendo o fornecimento do primeiro sinal de transferéncia
ou do segundo sinal de transferéncia de energia quando o primeiro sinal de
nivel de energia indica que o nivel de energia do primeiro dispositivo de ar-
mazenamento de energia chegou ao primeiro nivel predeterminado ou o se-
gundo sinal de nivel de energia indica que o nivel de energia do segundo
dispositivo de armazenamento chegou ao segundo limite minimo ou ao se-
gundo limite maximo.

43. Sistema, de acordo com a reivindicagao 36, em que:
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o controlador varia um primeiro nivel predeterminado do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia e um segundo nivel predetermi-
nado do segundo dispositivo de armazenamento de energia em fungao de
um perfil de necessidade de energia da carga,;

o controlador varia o primeiro nivel predeterminado do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia e o segundo nivel predeterminado
do segundo dispositivo de armazenamento de energia em fungéo de um per-
fil de saida de energia da fonte de energia; e

o controlador evita a captura de energia em pelo menos um den-
tre o primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia em fun-
céo de uma temperatura do dispositivo de armazenamento de energia, um
armazenamento ou eficiéncia de descarga reduzidos do dispositivo de arma-
zenamento de energia, uma capacidade diminuida do dispositivo de arma-
zenamento de energia, um numero de ciclos do dispositivo de armazena-
mento de energia, € uma tensao do dispositivo de armazenamento de ener-
gia.

44, Sistema, de acordo com a reivindicag¢ao 36, em que:

o controlador de fluxo de energia captura energia no primeiro
dispositivo de armazenamento de energia produzido pela fonte de energia
que ultrapassa uma necessidade imediata de energia da carga até um limite
de velocidade de admissao da primeira fonte de energia, e

o controlador de fluxo de energia captura energia no segundo
dispositivo de armazenamento de energia produzido pela fonte de energia
que ultrapassa a soma da necessidade imediata de energia da carga e o
limite de velocidade de admissao da primeira fonte de energia.

45, Sistema, de acordo com a reivindicagao 36, em que:

o controlador de fluxo de energia proporciona energia do primei-
ro dispositivo de armazenamento de energia para a carga quando a neces-
sidade imediata de energia da carga ultrapassa a energia produzida pela
fonte de energia até um limite de velocidade de descarga do primeiro dispo-
sitivo de armazenamento de energia;

o controlador de fluxo de energia proporciona energia do segun-
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do dispositivo de armazenamento de energia para a carga quando a neces-
sidade imediata de energia da carga ultrapassa a soma da energia produzi-
da pela fonte de energia e o limite da velocidade de descarga do primeiro
dispositivo de armazenamento de energia até um limite de velocidade de
descarga do segundo dispositivo de armazenamento de energia.

46. Sistema, de acordo com a reivindicagao 44, em que o limite
da velocidade de admissdo de cada um do primeiro e segundo dispositivos
de armazenamento de energia e um limite de velocidade de descarga de
cada um do primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia
sdo determinados pelo controlador de fluxo de energia em fungao de pelo
menos um dentre: um tipo do dispositivo de armazenamento de energia,
uma capacidade inicial do dispositivo de armazenamento de energia, uma
resisténcia interna caracteristica do dispositivo de armazenamento de ener-
gia, uma resisténcia quimica do dispositivo de armazenamento de energia,
um eletrolito do dispositivo de armazenamento de energia, uma temperatura
do dispositivo de armazenamento de energia, um estado de carga do dispo-
sitivo de armazenamento de energia, uma perda de capacidade do dispositi-
vo de armazenamento de energia, uma eficiéncia de admissao do dispositivo
de armazenamento de energia, e uma eficiéncia de descarga do dispositivo
de armazenamento de energia.

47. Sistema, de acordo com a reivindicacao 44, em que o contro-
lador de fluxo de energia varia o limite de velocidade de admiss&o do primei-
ro dispositivo de armazenamento de energia, o limite de velocidade de ad-
missdo do segundo dispositivo de armazenamento de energia, o limite de
velocidade de descarga do primeiro dispositivo de armazenamento de ener-
gia, e o limite de velocidade de descarga do segundo dispositivo de armaze-
namento de energia em fungéo de pelo menos um dentre: uma capacidade
de resfriamento associada ao dispositivo de armazenamento de energia, um
coeficiente de dissipacao de calor do dispositivo de armazenamento de e-
nergia, um perfil da temperatura ambiente do ar, uma necessidade de ener-
gia da carga, um perfil de velocidade de ciclo, e um perfil de produgao de

energia para a fonte de energia.
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48. Sistema, de acordo com a reivindicagao 36, compreendendo
ainda um terceiro dispositivo de armazenamento de energia para capturar
forca seletivamente e proporcionar seletivamente a forgca capturada, em que:

o primeiro dispositivo de armazenamento de energia compreen-
de um arranjo de células eletroquimicas com base em litio;

o segundo dispositivo de armazenamento de energia compreen-
de pelo menos um dentre um arranjo de células eletroquimicas de sédio sul-
furico e um arranjo de células eletroquimicas de niquel cadmio;

o terceiro dispositivo de armazenamento de energia compreende
um arranjo de células eletroquimicas de chumbo acido;

o terceiro dispositivo de armazenamento de energia tem uma
capacidade de armazenamento de energia maior que o segundo dispositivo
de armazenamento de energia; e

o segundo dispositivo de armazenamento de energia tem uma
capacidade de armazenamento de energia maior que o primeiro dispositivo
de armazenamento de energia.

49. Método de estabilizar energia proporcionada por uma fonte
de energia para uma carga, o referido método compreendendo:

capturar, em um primeiro dispositivo de armazenamento de e-
nergia, energia produzida pela fonte de energia que ultrapassa uma neces-
sidade imediata de energia da carga até um limite de velocidade de admis-
sdo da primeira fonte de energia; e

capturar, em um segundo dispositivo de armazenamento de e-
nergia, a energia produzida pela fonte de energia que ultrapassa a soma da
necessidade imediata de energia da carga e o limite de velocidade de ad-
missao do primeiro dispositivo de armazenamento de energia.

50. Método, de acordo com a reivindicagido 49, compreendendo
ainda:

proporcionar energia do primeiro dispositivo de armazenamento
de energia para a carga quando a necessidade imediata de energia da carga
ultrapassa a energia produzida pela fonte de energia até um limite de veloci-

dade de descarga do primeiro dispositivo de armazenamento de energia; e
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proporcionar energia do segundo dispositivo de armazenamento
de energia para a carga quando a necessidade imediata de energia da carga
ultrapassa a soma da energia produzida pela fonte de energia ao limite de
velocidade de descarga do primeiro dispositivo de armazenamento de ener-
gia até um limite de velocidade de descarga do segundo dispositivo de ar-
mazenamento de energia.

51. Método, de acordo com a reivindicagcdo 49, em que o limite
de velocidade de admissdo de cada um do primeiro e segundo dispositivos
de armazenamento de energia e um limite de velocidade de descarga de
cada um do primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia
sdo determinados como fungao de pelo menos um dentre: um tipo do dispo-
sitivo de armazenamento de energia, uma capacidade inicial do dispositivo
de armazenamento de energia, uma resisténcia interna caracteristica do dis-
positivo de armazenamento de energia, uma resisténcia quimica do disposi-
tivo de armazenamento de energia, um eletrélito do dispositivo de armaze-
namento de energia, uma temperatura do dispositivo de armazenamento de
energia, um estado de carga do dispositivo de armazenamento de energia,
uma perda de capacidade do dispositivo de armazenamento de energia,
uma eficiéncia de admissao do dispositivo de armazenamento de energia, e
uma eficiéncia de descarga do dispositivo de armazenamento de energia.

52. Método, de acordo com a reivindicagao 49, compreendendo
ainda variar o limite de velocidade de admissao do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia, o limite de velocidade de admiss&o do segundo
dispositivo de armazenamento de energia, o limite de velocidade de descar-
ga do primeiro dispositivo de armazenamento de energia, e o limite de velo-
cidade de descarga do segundo dispositivo de armazenamento de energia
em funcao de pelo menos um dentre: uma capacidade de resfriamento as-
sociada ao dispositivo de armazenamento de energia, um coeficiente de dis-
sipacdo de calor do dispositivo de armazenamento de energia, um perfil da
temperatura ambiente do ar, uma necessidade de energia da carga, um per-
fil de velocidade de ciclo, e um perfil de produgcéao de energia para a fonte de

energia.
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53. Método de estabilizar energia proporcionada por uma fonte
de energia para uma carga, o referido método compreendendo:

capturar, em um primeiro dispositivo de armazenamento de e-
nergia, energia produzida pela fonte de energia que ultrapassa uma neces-
sidade imediata de energia da carga a menos que a energia produzida no
primeiro que ultrapassa a necessidade imediata de energia da carga ultra-
passe um limite de velocidade de admissao da primeira fonte de energia; e

capturar, em um segundo dispositivo de armazenamento de e-
nergia, energia produzida pela fonte de energia que uitrapassa a necessida-
de imediata de energia da carga se a energia produzida que ultrapassa a
necessidade imediata de energia da carga ultrapassar um limite de velocida-
de de admissao de energia do primeiro dispositivo'de armazenamento de
energia.

54. Método, de acordo com a reivindicagao 53, em que o segun-
do dispositivo de armazenamento de energia tem um limite de velocidade de
admiss&o maior que o limite de velocidade de admissao do primeiro disposi-
tivo de armazenamento de energia.

55. Método, de acordo com a reivindicagao 53, compreendendo
ainda:

proporcionar energia do primeiro dispositivo de armazenamento
de energia para a carga quando a necessidade imediata de energia da carga
ultrapassa a energia proporcionada pela fonte de energia e uma diferenca
entre a necessidade imediata de energia da carga e a energia produzida for
menor que um limite de velocidade de descarga do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia; e

proporcionar energia do segundo dispositivo de armazenamento
de energia para a carga quando a diferenca entre a necessidade imediata de
energia da carga e a energia proporcionada pela fonte de energia ultrapas-
sar o limite de velocidade de descarga do primeiro dispositivo de armazena-
mento de energia.

56. Método, de acordo com a reivindicagdo 53, em que o limite

de velocidade de admiss&do de cada um do primeiro e segundo dispositivos
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de armazenamento de energia e um limite de velocidade de descarga de
cada um do primeiro e segundo dispositivos de armazenamento de energia
sao determinados como fungéo de pelo menos um dentre: um tipo do dispo-
sitivo de armazenamento de energia, uma capacidade inicial do dispositivo
de armazenamento de energia, uma resisténcia interna caracteristica do dis-
positivo de armazenamento de energia, uma resisténcia quimica do disposi-
tivo de armazenamento de energia, um eletrolito do dispositivo de armaze-
namento de energia, uma temperatura do dispositivo de armazenamento de
energia, um estado de carga do dispositivo de armazenamento de energia,
uma perda de capacidade do dispositivo de armazenamento de energia,
uma eficiéncia de admissao do dispositivo de armazenamento de energia, e
uma eficiéncia de descarga do dispositivo de armazenamento de energia.

57. Método, de acordo com a reivindicacao 53, compreendendo
ainda variar o limite de velocidade de admissdo do primeiro dispositivo de
armazenamento de energia, o limite de velocidade de admisséo do segundo
dispositivo de armazenamento de energia, o limite de velocidade de descar-
ga do primeiro dispositivo de armazenamento de energia, e o limite de velo-
cidade de descarga do segundo dispositivo de armazenamento de energia
em funcgéo de pelo menos um dentre: uma capacidade de resfriamento as-
sociada ao dispositivo de armazenamento de energia, um coeficiente de dis-
sipacéo de calor do dispositivo de armazenamento de energia, um perfil da
temperatura ambiente do ar, uma necessidade de energia da carga, um per-
fil de velocidade de ciclo, e um perfil de produgéo de energia para a fonte de

energia.
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RESUMO

Patente de Invengio: "SISTEMA HIBRIDO DE ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA, SISTEMA DE ENERGIA RENOVAVEL INCLUINDO O SISTEMA
DE ARMAZENAMENTO E METODO DE USO DO MESMO".

A presente invencéo refere-se genericamente a energia de esta-
bilizacao proporcionada por uma fonte de energia, e mais particularmente a
sistemas métodos pafa usar muitiplos tipos de dispositivos para armazena-
mento de energia para capturar e proporcionar energia seletivamente. Uma
fonte de energia proporciona energia, e os dispositivos para armazenamento
de energia capturam seletivamente energia proporcionada pela fonte de e-
nergia que ultrapasse a necessidade imediata de energia de uma carga e
proporcionam energia seletivamente quando a necessidade imediata de e-

nergia da carga ultrapassa a energia proporcionada pela fonte de energia.



