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DESCRIPCION
Conjuntos de baterias de flujo redox y procedimientos para equilibrar el estado de carga
Campo técnico

La presente invencion se refiere a conjuntos de baterias de flujo redox y a procedimientos para equilibrar el estado de
carga de cadenas de unidades de bateria de flujo en los conjuntos y de unidades de bateria de flujo dentro de las
cadenas.

Antecedentes

Las baterias de flujo redox, tales como las baterias de flujo redox de vanadio, siguen siendo prometedoras para
almacenar grandes cantidades de energia eléctrica, como por ejemplo para aplicaciones de nivelacidén de carga.
Convierten la energia eléctrica en energia quimica que se puede almacenar y, posteriormente, convertir en energia
eléctrica que se libera cuando hay demanda. En funcionamiento, los electrolitos liquidos se suministran a una bateria
de flujo para convertir energia eléctrica en energia quimica o para convertir energia quimica en energia eléctrica que
se puede descargar a través de una conexion eléctrica a una carga de potencia.

Una celda de bateria de flujo redox individual comprende un anodo y un catodo separados mediante un separador.
Un anolito o electrolito liquido negativo se suministra (fluye) desde un tanque de almacenamiento de anolito al anodo
y un catolito o electrolito liquido positivo se suministra (fluye) desde un tanque de almacenamiento de catolito al catodo
para excitar las reacciones redox electroquimicamente reversibles. El separador puede ser un separador microporoso
0 una membrana de intercambio idnico y separa los electrodos y evita que los electrolitos se mezclen, pero permite el
paso de iones seleccionados para completar las reacciones redox. Tras permitir que se produzcan las reacciones
redox, el anolito y el catolito se devuelven a sus respectivos tanques de almacenamiento. Por lo tanto, hacer funcionar
una bateria de flujo redox de este tipo requiere tanto un circuito de fluido de anolito como un circuito de fluido de
catolito, cada uno de los cuales comprende una linea de suministro y una linea de retorno que conectan,
respectivamente, los tanques de anolito y catolito con los dnodos y catodos de la celda de bateria de flujo. El estado
de carga de la celda esta determinado por la composicidn quimica o el estado del electrolito de dos partes, es decir,
el anolito y el catolito.

En muchas aplicaciones y, en particular, en aplicaciones de nivelacion de carga, se requieren numerosas celdas de
bateria de flujo para almacenar y/o suministrar cantidades significativas de energia y potencia, respectivamente.
Tipicamente, se emplean conjuntos de celdas grandes y complejos en los que las celdas estan interconectadas en
varias combinaciones en serie y en paralelo. De manera deseable, muchas celdas de bateria de flujo individuales de
estos conjuntos comparten un suministro comuan de anolito y catolito. En el presente documento, una combinacion de
celdas de este tipo se denomina unidad de bateria de flujo. Las celdas de una unidad de bateria de flujo pueden estar
interconectadas en serie y/o en paralelo, pero todas comparten un suministro comun de anolito y catolito. En
consecuencia, todas las celdas de una unidad de bateria de flujo se encuentran en el mismo estado de carga.

En conjuntos grandes, las unidades de bateria de flujo pueden estar ademas, de manera deseable, interconectadas
en cadenas en serie y/o paralelo de unidades de bateria de flujo. Dichas cadenas de unidades de bateria de flujo
combinadas suministran y reciben potencia para su uso en la aplicacion prevista por medio de un convertidor o
convertidores de potencia bidireccionales controlables (por ejemplo, convertidores CC/CC y/o CA/CC para incrementar
la CC operativa a tipicamente > 800 V para la conexion con convertidores CA/CC comerciales).

Hasta ahora, las unidades de bateria de flujo con suministros de electrolito comunes y compartidos no se han usado
eficazmente en disposiciones eléctricas en serie y/o en paralelo debido a la incapacidad de gestionarde manera eficaz
y rentable el equilibrado de capacidad entre todas ellas. En un enfoque anterior, el voltaje maximo de celdas
conectadas en serie dentro de una unidad de bateria de flujo se podia limitar tipicamente a < 400 VCC para minimizar
las pérdidas por derivacién y maximizar la eficacia energética de ciclo completo. En otro enfoque, lo anterior se puede
emplear junto con el uso de un convertidor CC/CC bidireccional en cada unidad de bateria de flujo para controlar el
flujo de corriente a cada unidad de bateria de flujo de manera individual para igualar y equilibrar la capacidad entre
todas las unidades de bateria de flujo de una cadena, mientras se incrementa el voltaje de CC a > 800 V para la
conexion con convertidores CA/CC comerciales. AUn mas, lo anterior se puede emplear junto con el uso de contactores
eléctricos para encender y apagar algunos apilamientos de celdas conectados en serie en determinadas unidades de
bateria de flujo, variando por tanto la corriente de carga/descarga en etapas discretas para equilibrar la capacidad.
Los convertidores CC/CC se pueden seguir usando como antes para gestionar el flujo de corriente e incrementar el
voltaje.

Incrementar el voltaje de los apilamientos de celdas en serie dentro de una unidad de bateria de flujo individual
incrementa el coste del sistema, ya que las medidas de mitigacion de derivaciones (canales de flujo mas largos y
delgados entre las celdas y los apilamientos, mayor potencia de bombeo requerida para el anolito/catolito fluido, etc.)
incrementan el coste y reducen la eficacia general.

Desafortunadamente, todos los enfoques anteriores limitan el voltaje de CC maximo producido por cada unidad de
bateria de flujo, lo que dificulta la integracion de las baterias de flujo con el requisito de conexiéon CC de > 800 V de
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los convertidores CA/CC de ultima generacion. El uso de numerosos convertidores CC/CC en los circuitos principales
de flujo de potencia aumenta el coste y reduce la eficacia general de ciclo completo del sistema, reduciendo por tanto
el rendimiento maximo y los beneficios que se podrian obtener con las baterias de flujo. Ademas, el uso de multiples
contactores para encender/apagar los apilamientos es costoso. Los contactores también tienen una vida util corta
cuando se activan bajo carga y los apilamientos de celdas seguiran descargando electrolito dentro del/de los
apilamiento(s), lo que reducira la eficacia del sistema.

Aun en otro enfoque, el equilibrado de capacidad dentro de cadenas en serie de unidades de bateria de flujo se puede
lograr usando subsistemas que detectan desequilibrios entre unidades de bateria de flujo en la cadena y que, a
continuacién, ajustan el estado de carga en una unidad o unidades de manera apropiada interconectando y mezclando
de manera fluida una porcion del tanque de anolito y del tanque de catolito para reducir el estado de carga hasta un
objetivo comun (similar a usar una resistencia de purga para descargar las celdas dentro de esa unidad). Obviamente,
dichos subsistemas afiaden un coste y una complejidad indeseables.

El documento EP-325 8526-A1 divulga un sistema de bateria de flujo redox que incluye bombas que ponen en
circulacion y suministran electrolitos a una celda de bateria, una unidad de control de bomba que controla el caudal
de las bombas, una unidad de medicion de SOC que mide el estado de carga de los electrolitos y una unidad de

medicion de voltaje terminal que mide el voltaje terminal de la celda de bateria. El documento US-2005/158614-A1

divulga un sistema de almacenamiento de energia que incluye una bateria redox de vanadio que interactua con un
sistema de control para optimizar el rendimiento y la eficacia.

Si bien se han producido muchos avances en el desarrollo de conjuntos practicos de baterias de flujo redox para
aplicaciones comerciales a gran escala, todavia existe la necesidad de una mayor simplificacién, eficacia y reduccion
de costes. Seria especialmente Util proporcionar mejoras en el equilibrado del estado de carga y el equilibrado de la
capacidad de almacenamiento de energia en cadenas en serie y en paralelo de unidades de bateria de flujo. La
presente invencion aborda estas necesidades y proporciona otros beneficios como se describe a continuacion.

Sumario

La presente invencidn divulga conjuntos de baterias de flujo redox mejorados y procedimientos para equilibrar el
estado de carga dentro de los conjuntos. El equilibrado de las cadenas de unidades de bateria de flujo de los conjuntos
que comprenden cadenas de unidades de bateria de flujo en las que las unidades comparten un par electrolitico comun
se logra midiendo los estados de carga de los pares electroliticos comunes involucrados y, a continuacidn, regulando
apropiadamente el flujo en uno o mas de los circuitos de anolito y catolito asociados. Los modos de realizacion
requieren un dispositivo de medicion del estado de carga, un regulador de flujo y un controlador pero, en general, un
conjunto de la invencidn esta sustancialmente simplificado en comparacién con los enfoques de la técnica anterior.
Por ejemplo, el presente conjunto de baterias de flujo redox solo requiere un convertidor de potencia bidireccional
controlable para cada grupo de cadenas de unidades de bateria de flujo conectadas eléctricamente en paralelo (es
decir, puede carecer de cualquier convertidor de potencia bidireccional controlable adicional conectado eléctricamente
a cualquiera de las cadenas de unidades de bateria de flujo involucradas). Ademas, el conjunto puede carecer de
cualquier subsistema, como en algunos enfoques de la técnica anterior, para interconectar y mezclar de manera fluida
tanques de anolito y catolito para proceder al equilibrado del estado de carga. Especificamente, la invencion se refiere
a un conjunto de baterias de flujo redox que comprende al menos dos cadenas de unidades de bateria de flujo
conectadas eléctricamente en paralelo en las que cada cadena de unidades de bateria de flujo comprende al menos
una unidad de baterias de flujo. Dichas unidades de bateria de flujo comprenden una cadena de baterias de flujo que
comprende al menos una celda de bateria de flujo. Sin embargo, la cadena de baterias de flujo puede comprender
tipicamente numerosas celdas interconectadas en combinaciones en serie y/o en paralelo. Cada celda comprende un
anodo, un catodo y electrolitos de unidad de bateria de flujo que comprenden un anolito y un catolito. La unidad de
bateria de flujo también comprende un tanque de anolito y un tanque de catolito para almacenar, respectivamente, el
anolito y el catolito del electrolito de unidad de bateria de flujo. En algunos modos de realizacion se puede emplear
mas de un tanque tanto para el anolito como para el catolito. Sin embargo, de todos modos, el anolito y el catolito en
una unidad de bateria de flujo determinada es comun a todas las celdas de esa unidad determinada. La unidad de
bateria de flujo también comprende un circuito de anolito que comprende una linea de suministro y una linea de retorno
que conecta el tanque de anolito a los anodos de las celdas de bateria de flujo de la cadena de baterias de flujo y, de
manera similar, un circuito de catolito que comprende una linea de suministro y una linea de retorno que conecta el
tanque de catolito a los catodos de las celdas de bateria de flujo de la cadena de baterias de flujo. El conjunto de
baterias de flujo comprende adicionalmente un convertidor de potencia bidireccional controlable conectado
eléctricamente a cada una de las cadenas de unidades de bateria de flujo involucradas. Sin embargo, como se
menciond anteriormente, solo se requiere uno de dichos convertidores de potencia bidireccionales controlables para
las cadenas de unidades de bateria de flujo involucradas.

En la presente invencidn, cada unidad de bateria de flujo comprende un dispositivo de medicién del estado de carga
capaz de medir el estado de carga del electrolito de unidad de bateria de flujo de la unidad. Ademas, el conjunto
comprende un regulador de flujo en al menos uno de los circuitos de anolito y catolito que regula el flujo de al menos
uno del anolito y el catolito a través de los mismos en al menos una de las unidades de bateria de flujo de las al menos
dos cadenas de unidades de bateria de flujo. Si bien esto puede permitir lograr un equilibrado aceptable en algunos
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modos de realizacién, en un modo de realizacién preferente se proporcionan reguladores de flujo en cada uno de los
circuitos de anolito y catolito en cada una de las unidades de bateria de flujo de cada una de las cadenas de unidades
de bateria de flujo involucradas. Adicionalmente, el conjunto también comprende un controlador con entradas
conectadas a cada uno de los dispositivos de medicion de estado de carga en las unidades de bateria de flujo y con
una salida conectada al regulador o reguladores de flujo involucrados. La salida del controlador controla el/los
regulador(es) de flujo para regular el flujo de al menos uno del anolito y el catolito hacia los anodos y catodos de las
celdas de bateria de flujo de la cadena de baterias de flujo de acuerdo con los estados de carga de los electrolitos de
unidad de bateria de flujo de las unidades de bateria de flujo y, de este modo, equilibrar el estado de carga de las al
menos dos cadenas de unidades de bateria de flujo.

Los conjuntos de la invencidon pueden comprender una pluralidad de cadenas de unidades de bateria de flujo
conectadas eléctricamente en paralelo (es decir, mas de al menos dos cadenas de unidades de bateria de flujo).
Ademas, las cadenas de unidades de bateria de flujo involucradas pueden comprender dos o mas unidades de bateria
de flujo conectadas eléctricamente en serie.

Para medir la resistencia y/o las tasas de cambio de resistencia de las unidades de bateria de flujo involucradas, se
pueden incorporar sensores de voltaje a través de las unidades de bateria de flujo y sensores de corriente
proporcionados en serie con las mismas. Por tanto, la resistencia y las tasas de cambio de resistencia de las cadenas
de unidades de bateria de flujo pueden proporcionar entradas adicionales para controlar el conjunto de manera
predictiva.

En modos de realizacion que comprenden dos 0 mas unidades de bateria de flujo conectadas eléctricamente en serie
en las cadenas de unidades de bateria de flujo, se pueden emplear dispositivos de derivacion de corriente adecuados
para equilibrar las unidades dentro de las cadenas. Por ejemplo, para este proposito, cada una de las cadenas de
unidades de bateria de flujo puede comprender un dispositivo de derivacion de corriente conectado eléctricamente en
paralelo a una 0 mas de las unidades de bateria de flujo de estas cadenas.

Se pueden considerar varios tipos de dispositivos para medir el estado de carga. En un enfoque deseable, se puede
incorporar una celda de bateria de flujo de referencia sin carga (circuito abierto) para cada unidad de bateria de flujo
que se alimenta con el mismo anolito y catolito suministrado a esa unidad. En este enfoque, un sensor de voltaje se
conecta a través de la celda de bateria de flujo de referencia para medir el voltaje de circuito abierto del electrolito que
fluye hacia los apilamientos y, por lo tanto, el estado de carga, tanto de la celda de bateria de flujo de referencia como
de todas las celdas de la unidad de bateria de flujo.

En otros enfoques, el dispositivo de medicidon de estado de carga empleado puede ser un dispositivo colorimétrico o
un dispositivo espectroscopico que accede dpticamente al electrolito de unidad de bateria de flujo (por ejemplo, por
medio de una ventana adecuada en los circuitos o tanques de anolito y catolito) que, como se sabe en la técnica, se
puede usar para determinar el estado de carga del electrolito. De forma alternativa, se pueden emplear dispositivos
potenciométricos distintos de la celda de referencia anterior para medir el estado de carga del anolito y catolito por
separado respecto a un electrodo de referencia comun (por ejemplo, calomelano saturado, cloruro de plata, etc)),
contribuyendo cada uno a determinar el estado de carga total.

La invencién es adecuada para su uso en conjuntos de baterias de flujo redox en general pero, en particular, en
conjuntos que comprenden baterias de flujo redox de vanadio. Ademas, la invenciéon es adecuada para su uso en
aplicaciones que implican un unico conjunto o en aplicaciones mas grandes, incluso mas complejas, que comprenden
mas de un conjunto de la invencion.

El equilibrado del estado de carga de las cadenas de unidades de bateria de flujo en los conjuntos de baterias redox
antes mencionados se puede lograr por medio de un procedimiento que comprende las etapas de, mediante el uso
del dispositivo de medicion de estado de carga, medir los estados de carga del electrolito de unidad de bateria de flujo
de la unidad de bateria de flujo en cada una de las al menos dos cadenas de unidades de bateria de flujo; introducir
los estados de carga medidos en el controlador; mediante el uso del controlador, determinar una sefal de control para
regular el flujo de al menos uno del anolito y el catolito hacia los anodos y catodos de las celdas de bateria de flujo de
la al menos una de las unidades de bateria de flujo de acuerdo con los estados de carga de los electrolitos de unidad
de bateria de flujo de las unidades de bateria de flujo para equilibrar el estado de carga de las al menos dos cadenas
de unidades de bateria de flujo; y enviar la sefial de control al regulador de flujo.

En modos de realizacion en los que cada una de las unidades de bateria de flujo comprende una celda de referencia
sin carga y un sensor de voltaje como se describe anteriormente, la etapa de medir los estados de carga puede
comprender medir los voltajes de circuito abierto de las celdas de bateria de flujo de referencia sin carga.

En modos de realizacién en los que cada una de las cadenas de unidades de bateria de flujo comprende al menos
dos unidades de bateria de flujo conectadas eléctricamente en serie y cada una de las cadenas de unidades de bateria
de flujo comprende un dispositivo de derivacion de corriente conectado eléctricamente en paralelo a al menos una de
las unidades de bateria de flujo de las cadenas de unidades de bateria de flujo, el equilibrado de los estados de carga
entre unidades de bateria de flujo dentro de las cadenas de unidades de bateria de flujo se puede lograr desviando
una fraccién de la corriente total a través de uno o mas de los dispositivos de derivacion de corriente.
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A diferencia de algunos enfoques de la técnica anterior, una ventaja de la presente invencién es que las etapas para
equilibrar el estado de carga se pueden realizar cuando el conjunto se esta cargando o descargando por medio del
convertidor de potencia bidireccional controlable. Ademas, no es necesario realizar el procedimiento en todos esos
momentos, sino quizas solo cuando los electrolitos de unidad de bateria de flujo estan en un estado de carga bajo o
alto.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 muestra un esquema de un modo de realizacion simple de la invenciéon que comprende dos cadenas de
unidades de bateria de flujo conectadas eléctricamente en paralelo en las que solo hay una unidad de bateria de flujo
en cada cadena y una celda de bateria de flujo en cada unidad.

La figura 2 muestra un esquema de un modo de realizacion de la invencion que comprende n cadenas de unidades
de bateria de flujo conectadas eléctricamente en paralelo en las que hay al menos una unidad de bateria de flujo en
cada una de las N cadenas. Sensores de voltaje y corriente opcionales se proporcionan en la figura 2.

La figura 3 muestra un esquema de un modo de realizacion de la invencion que comprende dos cadenas de unidades
de bateria de flujo conectadas eléctricamente en paralelo en las que hay n unidades de bateria de flujo en cada
cadena. Se proporciona un dispositivo de derivacion de corriente a través de la primera unidad de bateria de flujo en
cada una de las cadenas.

La figura 4 muestra un esquema de un modo de realizacion de la invencion que comprende dos cadenas de unidades
de bateria de flujo conectadas eléctricamente en paralelo en las que hay n unidades de bateria de flujo en cada
cadena. Dispositivos de derivacion de corriente y sensores de voltaje se proporcionan a través de cada unidad de
bateria de flujo de cada una de las cadenas, y sensores de corriente se proporcionan en serie con las cadenas.

La figura 5 muestra un esquema de un modo de realizacidon complejo de la invenciéon adecuado para su uso en
aplicaciones comerciales de potencia de CA. El modo de realizacién mostrado comprende N' conjuntos de baterias de
flujo de la invencion conectados eléctricamente en paralelo. Los conjuntos comprenden N cadenas de unidades de
bateria de flujo conectadas eléctricamente en paralelo y n unidades de bateria de flujo en cada una de las cadenas de
unidades de bateria de flujo. Como se muestra, se proporcionan dispositivos de derivacion de corriente a través de
cada unidad de bateria de flujo.

Descripcién detallada

A menos que el contexto requiera lo contrario, a lo largo de esta memoria descriptiva y reivindicaciones, las palabras
"comprender”, "que comprende" y similares deben interpretarse en un sentido abierto e inclusivo. Se debe considerar
que las palabras "un”, "una" y similares significan al menos uno y no se limitan a solo uno.

En el presente documento, el término "cadena" se usa para hacer referencia a combinaciones de elementos que estan
interconectados eléctricamente en configuraciones tanto en serie como en paralelo.

Con respecto a las baterias de flujo redox, el estado de carga depende del estado del electrolito de bateria de flujo.
Debido a que el electrolito comprende tanto un anolito como un catolito, el estado de carga total depende, por tanto,
de los estados combinados del anolito y el catolito.

En la siguiente descripcion, los conjuntos de baterias de flujo redox se denotan con las letras AR y se numeran de 1
a N' (por ejemplo, AR1, AR2,...ARN"). Las cadenas de unidades de bateria de flujo se denotan con la letra Sy se
numeran de la A a la N (por ejemplo, SA, SB,... SN). Las unidades de bateria de flujo se denotan de acuerdo con la
cadena de unidades en la que aparecen y estan numeradas de 1 a n (por ejemplo, A1, B3, N1, Nn, etc.).

La figura 1 representa un esquema de un modo de realizacion simple del conjunto de baterias de flujo redox AR1 de
la invencién, que solo comprende dos cadenas de unidades de bateria de flujo SA, SB conectadas eléctricamente en
paralelo. En este caso solo hay una unidad de bateria de flujo A1, B1 en cada cadena y solo una celda de bateria de
flujo 2a, 2b en cada unidad. Cada celda comprende un anodo 3a, 3b, un catodo 4a, 4b y un electrolito de unidad de
bateria de flujo que comprende un anolito 5a, 5b y un catolito 6a, 6b. Se proporcionan tanques de anolito 7a, 7b y
tanques de catolito 8a, 8b para el almacenamiento de anolitos 5a, 5b y catolitos 6a, 6b, respectivamente, para cada
electrolito de unidad de bateria de flujo del conjunto. (Nota: en algunos modos de realizacién, se puede emplear mas
de un tanque para almacenar un suministro comun de anolito o un suministro comun de catolito). Sin embargo, cada
celda de una unidad de bateria de flujo determinada comparte un suministro comun de anolito y un suministro comun
de catolito. En consecuencia, cada celda de esa unidad de bateria de flujo determinada también comparte el mismo
estado de carga). Ademas, se proporcionan circuitos de anolito 9a, 9b que comprenden lineas de suministro 10a, 10b
y lineas de retorno 11a, 11b para conectar los respectivos tanques de anolito 7a, 7b con el/los dnodo(s) de celda 3a,
3b de una o mas celdas. De manera similar, se proporcionan circuitos de catolito 12a, 12b que comprenden lineas de
suministro 13a, 13b y lineas de retorno 14a, 14b para conectar tanques de catolito 8a, 8b con el/los catodo(s) de celda
4a, 4b de una 0 mas celdas. Un convertidor de potencia bidireccional controlable 16 esta conectado eléctricamente a
cada cadena de unidades de bateria de flujo SA, SB y proporciona una conversidén apropiada de potencia desde o



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2964 186 T3

hacia el conjunto durante la descarga o carga, respectivamente, del conjunto. El convertidor 16 puede funcionar en
modo voltaje, corriente 0 potencia en cualquier momento y puede ser un convertidor CC/CC o CC/CA.

En la presente invencién, se proporcionan dispositivos de medicién de estado de carga (SOC) 17a, 17b para medir el
estado de carga de cada electrolito de unidad de bateria de flujo. También se proporciona un regulador de flujo en al
menos uno de los circuitos de anolito y catolito para regular el flujo de al menos uno del anolito y el catolito a través
de los mismos. En la figura 1, se muestran reguladores de flujo 18 en cada linea de suministro de anolito 10a, 10b y
cada linea de suministro de catolito 13a, 13b de cada una de las unidades de bateria de flujo A1, B1. También se
proporciona un controlador 19 para supervisar los estados de carga y controlar los reguladores de flujo 18. En
consecuencia, el controlador 19 tiene entradas 20a, 20b (mostradas como lineas discontinuas en esta figura)
conectadas a cada uno de los dispositivos de medicion de estado de carga 17a, 17a y salidas 21a, 21a (mostradas
como lineas discontinuas en esta figura) conectadas a reguladores de flujo 18. Las salidas 21a, 21b del controlador
19 controlan los reguladores de flujo 18 para regular los flujos de anolitos 5a, 5b y catolitos 6a, 6b hacia los anodos
3a, 3bylos catodos 4a, 4b de celdas de bateria de flujo 2a, 2b de acuerdo con los estados de carga de los electrolitos
de unidad de bateria de flujo de las unidades de bateria de flujo A1, B1. Ajustando estos flujos, la resistencia de las
celdas de las unidades de bateria de flujo y, por tanto, la resistencia de las propias unidades de bateria de flujo, se
puede incrementar o disminuir activamente segun sea necesario para equilibrar adecuadamente el estado de carga
de las cadenas de unidades de bateria de flujo. Especificamente, usando los dispositivos de medicion de estado de
carga, se miden los estados de carga de los electrolitos de unidad de bateria de flujo. A continuacidn, los estados de
carga medidos se introducen en el controlador y, mediante el uso del controlador, se determinan sefales de control
apropiadas para regular el flujo de los anolitos y catolitos para dar como resultado un equilibrado del estado de carga
en las cadenas de unidades de bateria de flujo y, a continuacién, estas sefiales de control se envian a los reguladores
de flujo.

También se puede obtener informacién adicional acerca del conjunto para perfeccionar el funcionamiento del
controlador de estado de carga. Por ejemplo, también se puede determinar la tasa de cambio del estado de carga
(denominada d(SOC)/dt, donde SOC representa el estado de carga). Como se analiza a continuacion, la resistencia
de las unidades de bateria de flujo individuales, junto con las tasas de cambio de resistencia de estas unidades,
también se pueden determinar durante el funcionamiento (por ejemplo, mediante la inclusién apropiada de sensores
de voltaje y corriente en el conjunto). A continuacion, el controlador puede usar esta informacidén para un control
predictivo, mas robusto y preciso del procedimiento de equilibrado del estado de carga.

En un modo de realizacion deseable, los dispositivos de medicién de estado de carga usados en un conjunto de este
tipo pueden comprender simplemente una celda de bateria de flujo de referencia sin carga alimentada con el mismo
anolito y catolito del electrolito de unidad de bateria de flujo. La celda de referencia tendra por tanto el mismo estado
de carga que las celdas de esa unidad. Por tanto, un sensor de voltaje se conecta a través de la celda de bateria de
flujo de referencia para medir el voltaje de circuito abierto de la misma y, por tanto, el estado de carga de esa unidad
de bateria de flujo.

Sin embargo, en modos de realizacion alternativos, se pueden emplear otros dispositivos conocidos por los expertos
en la técnica para medir el estado de carga. Para ello se puede usar, por ejemplo, un dispositivo colorimétrico o un
dispositivo espectroscdpico adecuado que esté configurado en el hardware de circuito o suministro de electrolito de
modo que pueda acceder dpticamente al electrolito de unidad de bateria de flujo. De forma alternativa, se pueden
emplear dispositivos potenciométricos distintos de la celda de referencia descrita anteriormente para medir el estado
de carga del anolito y catolito por separado respecto a un electrodo de referencia comun (por ejemplo, calomelano
saturado, cloruro de plata, etc.), contribuyendo cada uno a determinar el estado de carga total.

De manera ventajosa, el enfoque de equilibrado ilustrado en la figura 1 permite equilibrar el estado de carga entre
cadenas de unidades de bateria de flujo sin requerir un convertidor de potencia bidireccional controlable separado
conectado eléctricamente a cada cadena. En cambio, un unico convertidor de potencia bidireccional controlable puede
satisfacer las necesidades de cada conjunto. Ademas, no se requieren subsistemas para interconectar y mezclar de
manera fluida el tangue de anolito y el tanque de catolito para lograr el equilibrado del estado de carga.

Como ventajas adicionales de este enfoque, las etapas requeridas de medicion y control se pueden realizar cuando
el conjunto estd completamente en servicio, es decir, cuando se carga o descarga por medio del convertidor de
potencia bidireccional controlable. Ademas, es posible que las etapas de procedimiento solo tengan que realizarse
periddicamente, como en momentos en los que los electrolitos de unidad de bateria de flujo estan en un estado de
carga bajo o alto.

La figura 2 muestra un esquema de un conjunto de baterias de flujo que comprende un numero N de cadenas de
unidades de bateria de flujo SA, SB,... SN conectadas eléctricamente en paralelo. En este caso hay al menos una
unidad de bateria de flujo A1, B1,... N1 en cada una de las N cadenas. La localizacion de sensores de voltaje
opcionales 24A, 24B,... 24N y de sensores de corriente 25A, 25B,... 25N se muestran aqui con el propésito de medir
la resistencia y las tasas de cambio de resistencia de unidades de bateria de flujo individuales de las cadenas.

La figura 3 muestra un esquema de un conjunto de baterias de flujo que comprende dos cadenas de unidades de
bateria de flujo SA, SB conectadas eléctricamente en paralelo y en las que, nuevamente, hay n unidades de bateria
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de flujo A1, A2,... Any B1, B2,... Bn, respectivamente, en cada cadena. En este caso, dispositivos de derivaciéon de
corriente (CBD) 26A1 y 26B1 se muestran proporcionados a través de las primeras unidades de bateria de flujo A1,
B1 de cada una de las cadenas. Los dispositivos de derivacion de corriente se pueden usar para equilibrar el estado
de carga entre unidades de bateria de flujo dentro de las cadenas de unidades de bateria de flujo desviando
adecuadamente la corriente a través de los dispositivos de derivacion de corriente.

La figura 4 muestra de nuevo un esquema de un conjunto de baterias de flujo que comprende dos cadenas de unidades
de bateria de flujo SA, SB conectadas eléctricamente en paralelo y en las que hay n unidades de bateria de flujo A1,
A2,... Any B1, B2,... Bn en cada cadena, respectivamente. Con propdsitos preferentes de medicion y equilibrado,
dispositivos de derivacion de corriente 26A1, 26A2,... 26An, 26B1, 26B2,... 26Bn y sensores de voltaje 24A1, 24A2,...
24An, 24B1, 24B2,... 24Bn se proporcionan través de cada unidad de bateria de flujo de cada una de las cadenas, y
sensores de corriente 25A y 25B se proporcionan en serie con las cadenas. Como reconoceran los expertos en la
técnica, cada unidad de bateria de flujo de la cadena SA puede proporcionar su entrada de estado de SOC (no
mostrada) al controlador 19 que, a su vez, puede determinar qué dispositivo(s) de derivacién de corriente, 26A1,
26A2,...26An. etc., debe controlar para desviar corriente por medio de una sefial de salida (no mostrada) y mantener
todas las unidades de bateria de flujo de la cadena SA en el mismo estado de carga de electrolito. Este procedimiento
de control de habilitacion funciona dentro de una cadena de unidades de bateria de flujo, pero no para mdultiples
cadenas de unidades de bateria de flujo eléctricamente en paralelo.

La figura 5 muestra un esquema de un modo de realizacion complejo de la invencion, adecuado para uso comercial
para conectarse a servicios publicos de CA. El modo de realizacién mostrado comprende N' conjuntos de baterias de
flujo de la invencién conectados eléctricamente en paralelo (es decir, AR1, AR2, ... ARN"). Los conjuntos comprenden
N cadenas de unidades de bateria de flujo conectadas eléctricamente en paralelo (es decir, SA, SB,... SN) y n unidades
de bateria de flujo (es decir, A1, A2,... An, B1, B2, ... Bn,... N1, N1, ... Nn) en cada una de las cadenas de unidades de
bateria de flujo. [La figura 5 también incluye una vista ampliada de la unidad de bateria A1 que, a su vez, comprende
apilamientos de celdas en paralelo denotados aqui de CS1 a Csx. Los elementos comunes a la figura 1 estan
numerados de manera similar. La vista ampliada también muestra otro hardware asociado a una cadena de unidades
de bateria, tales como bombas, ventiladores, equipos auxiliares (aux.) y lineas de comunicacién (com.).] Como se
muestra en la figura 5, se proporcionan dispositivos de derivacion de corriente a través de cada unidad de bateria de
flujo. En este caso, los convertidores de potencia bidireccionales controlables 16 asociados a cada conjunto
comprenden un panel de conexion de CC 16i y un convertidor de CA/CC asociado 16ii. La figura 5 también muestra
otro hardware que aparece tipicamente en las conexiones con servicios publicos de CA, que incluyen un panel de
conexidén ESS y el aparellaje, disyuntores principales, dispositivos de medicion, cargas del sitio y lineas de CA.

La invencion esta definida por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
Un conjunto de baterias de flujo redox, que comprende:

al menos dos cadenas de unidades de bateria de flujo (SA, SB) conectadas eléctricamente en paralelo, en
las que cada cadena de unidades de bateria de flujo (SA, SB) comprende al menos una unidad de bateria
de flujo (A1, B1) que comprende:

una cadena de baterias de flujo que comprende al menos una celda de bateria de flujo (2a, 2b) en la
que cada celda comprende un anodo (3a, 3b), un catodo (4a, 4b) y electrolitos de unidad de bateria de
flujo que comprenden un anolito (5a, 5b) y un catolito (6a, 6b);

un tanque de anolito (7a, 7b) y un tanque de catolito (8a, 8b) para el almacenamiento del anolito (5a,
5b) y el catolito (6a, 6b) del electrolito de unidad de bateria de flujo, respectivamente;

un circuito de anolito (9a, 9b) que comprende una linea de suministro (10a, 10b) y una linea de retorno
(11a, 11b) que conecta el tanque de anolito (7a, 7b) a los anodos (3a, 3b) de las celdas de bateria de
flujo (2a, 2b) de la cadena de baterias de flujo;

un circuito de catolito (12a, 12b) que comprende una linea de suministro (13a, 13b) y una linea de
retorno (14a, 14b) que conecta el tanque de catolito (8a, 8b) a los catodos (4a, 4b) de las celdas de
bateria de flujo (2a, 2b) de la cadena de baterias de flujo; y

un dispositivo de medicién de estado de carga (17a, 17b) capaz de medir el estado de carga del
electrolito de unidad de bateria de flujo de la unidad de bateria de flujo (A1, B1);

un regulador de flujo (18) en al menos uno de los circuitos de anolito y catolito (9a, 9b, 12a, 12b) que regula
el flujo de al menos uno del anolito (5a, 5b) y el catolito (6a, 6b) a través de los mismos en al menos una de
las unidades de bateria de flujo (A1, B1) de las al menos dos cadenas de unidades de bateria de flujo (SA,
SB);

un convertidor de potencia bidireccional controlable (16) conectado eléctricamente a cada una de las al
menos dos cadenas de unidades de bateria de flujo (SA, SB); y

un controlador (19) con entradas (20a, 20b) conectadas a cada uno de los dispositivos de medicion de
estado de carga (17a, 17b) en las unidades de bateria de flujo (A1, B1) y con una salida (21a, 21b)
conectada al regulador de flujo (18), en el que la salida del controlador controla el regulador de flujo (18)
para regular el flujo de al menos uno del anolito (5a, 5b) y el catolito (6a, 6b) hacia los anodos (3a, 3b) y los
catodos (4a, 4b) de las celdas de bateria de flujo (2a, 2b) de la cadena de baterias de flujo de acuerdo con
los estados de carga de los electrolitos de unidad de bateria de flujo de las unidades de bateria de flujo (A1,
B1) y, por lo tanto, equilibrar el estado de carga de las al menos dos cadenas de unidades de bateria de
flujo (SA, SB).

El conjunto de baterias de flujo redox de la reivindicacion 1, en el que el conjunto carece de convertidores de
potencia bidireccionales controlables adicionales conectados eléctricamente a cualquiera de las cadenas de
unidades de bateria de flujo (SA, SB).

El conjunto de baterias de flujo redox de la reivindicacién 1, en el que el conjunto carece de subsistemas para
interconectar y mezclar de manera fluida el tanque de anolito (7a, 7b) y el tanque de catolito (8a, 8b) de acuerdo
con los estados de carga de los electrolitos de unidad de bateria de flujo de las unidades de bateria de flujo
(A1, B1).

El conjunto de baterias de flujo redox de la reivindicacion 1, en el que el conjunto comprende una pluralidad de
cadenas de unidades de bateria de flujo (SA, SB) conectadas eléctricamente en paralelo.

El conjunto de baterias de flujo redox de la reivindicacion 4, que comprende un sensor de voltaje (24) a través
de la al menos una unidad de bateria de flujo (A1, B1) de cada una de las cadenas de unidades de bateria de
flujo (SA, SB) y un sensor de corriente (25) en serie con la al menos una unidad de bateria de flujo (A1, B1) de
cada una de las cadenas de unidades de bateria de flujo (SA, SB).

El conjunto de baterias de flujo redox de la reivindicacion 1, en el que cada una de las cadenas de unidades
de bateria de flujo (SA, SB) comprende al menos dos unidades de bateria de flujo (A1, B1) conectadas
eléctricamente en serie.

El conjunto de baterias de flujo redox de la reivindicacion 6, en el que cada una de las cadenas de unidades
de bateria de flujo (SA, SB) comprende un dispositivo de derivacion de corriente (26) conectado eléctricamente
en paralelo a al menos una de las unidades de bateria de flujo (A1, B1) de las cadenas de unidades de bateria
de flujo (SA, SB).
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El conjunto de baterias de flujo redox de la reivindicacion 1, que comprende un regulador de flujo (18) en cada
uno de los circuitos de anolito y catolito (9a, 9b, 12a, 12b) de cada una de las unidades de bateria de flujo (A1,
B1) de cada una de las cadenas de unidades de bateria de flujo (SA, SB) que regula el flujo de cada uno del
anolito (5a, 5b) y el catolito (6a, 6b) a través de los mismos, en el que el controlador (19) comprende salidas
(21a, 21b) conectadas a cada uno de los reguladores de flujo (18) de cada uno de los circuitos de anolito y
catolito (9a, 9b, 12a, 12b).

El conjunto de baterias de flujo redox de la reivindicacion 1, en el que el dispositivo de medicion del estado de
carga (17a, 17b) de cada una de la al menos una unidad de bateria de flujo (A1, B1) comprende:

una celda de bateria de flujo de referencia sin carga alimentada con el anolito (5a, 5b) y el catolito (6a, 6b)
del electrolito de unidad de bateria de flujo; y

un sensor de voltaje (24) conectado a través de la celda de bateria de flujo de referencia para medir el
voltaje de circuito abierto de la bateria de flujo de referencia.

El conjunto de baterias de flujo redox de la reivindicacion 1, en el que el dispositivo de medicion de estado de
carga (17a, 17b) de cada una de la al menos una unidad de bateria de flujo (A1, B1) se selecciona del grupo
que consiste en un dispositivo colorimétrico que accede dpticamente al electrolito de unidad de bateria de flujo,
un dispositivo espectroscopico que accede dpticamente al electrolito de unidad de bateria de flujo y un
dispositivo potenciométrico.

El conjunto de baterias de flujo redox de la reivindicacion 1, en el que las celdas de bateria de flujo (2a, 2b) de
las cadenas de baterias de flujo son baterias de flujo redox de vanadio.

Un procedimiento para equilibrar el estado de carga de las unidades de bateria de flujo (A1, B1) del conjunto
de baterias redox de la reivindicacion 1, que comprende equilibrar el estado de carga de las cadenas de
unidades de bateria de flujo (SA, SB), en el que equilibrar el estado de carga de las cadenas de unidades de
bateria de flujo (SA, SB) comprende las etapas de:

mediante el uso del dispositivo de medicidn de estado de carga (17a, 17b), medir los estados de carga del
electrolito de unidad de bateria de flujo de la unidad de bateria de flujo (A1, B1) de cada una de las al menos
dos cadenas de unidades de bateria de flujo (SA, SB);

introducir los estados de carga medidos en el controlador (19);

mediante el uso del controlador (19), determinar una sefial de control para regular el flujo de al menos uno
del anolito (5a, 5b) y el catolito (6a, 6b) hacia los anodos (3a, 3b) y los catodos (4a, 4b) de las celdas de
bateria de flujo (2a, 2b) de la al menos una de las unidades de bateria de flujo (A1, B1) de acuerdo con los
estados de carga de los electrolitos de unidad de bateria de flujo de las unidades de bateria de flujo (A1,
B1) para equilibrar el estado de carga de las al menos dos cadenas de unidades de bateria de flujo (SA,
SB);

y enviar la sefial de control al regulador de flujo (18).

El procedimiento de la reivindicacion 12, en el que el dispositivo de medicién del estado de carga (17a, 17b) de
cada una de la al menos una unidad de bateria de flujo (A1, B1) comprende:

una celda de bateria de flujo de referencia sin carga alimentada con el anolito (5a, 5b) y el catolito (6a, 6b)
del electrolito de unidad de bateria de flujo; y

un sensor de voltaje (24) conectado a través de la celda de bateria de flujo de referencia para medir el
voltaje de circuito abierto de la bateria de flujo de referencia,

y la etapa de medir los estados de carga comprende medir los voltajes de circuito abierto de las celdas de
bateria de flujo de referencia sin carga.

El procedimiento de la reivindicacidén 12, en el que cada una de las cadenas de unidades de bateria de flujo
(SA, SB) comprende al menos dos unidades de bateria de flujo conectadas eléctricamente en serie y cada una
de las cadenas de unidades de bateria de flujo (SA, SB) comprende un dispositivo de derivacion de corriente
(26) conectado eléctricamente en paralelo a al menos una de las unidades de bateria de flujo (A1, B1) de las
cadenas de unidades de bateria de flujo (SA, SB), comprendiendo adicionalmente el procedimiento:

equilibrar el estado de carga entre las unidades de bateria de flujo (A1, B1) dentro de las cadenas de unidades
de bateria de flujo (SA, SB) desviando corriente a través de uno o mas de los dispositivos de derivacion de
corriente (26).

El procedimiento de la reivindicacion 12, en el que las etapas se realizan cuando el conjunto se esta cargando
0 descargando por medio del convertidor de potencia bidireccional controlable (16) o en el que las etapas se
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realizan en momentos en l0s que los electrolitos de unidad de bateria de flujo estan en un estado de carga bajo
o alto.
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citadas por el solicitante es, unicamente, para conveniencia del lector. No forma parte del
documento de patente europea. Si bien se ha tenido gran cuidado al recopilar las referencias, no pueden excluirse
errores u omisiones y la OEP declina toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patente citados en la descripcién

L]

«  EP 3258526 A1 [0010] US 2005158614 A1 [06010]
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