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DESCRIPCION

Proceso y sistema de produccién de hidrégeno
como combustible.
Campo del invento

Este invento se refiere a la produccién elec-
trolitica de hidrégeno para uso en particular como
combustible para vehiculos; y en particular a
un sistema que comprende una cuba electrolitica
para dicha produccién y a una red de datos que
comprende la recogida, el control y, opcional-
mente, el almacenamiento de los datos.
Antecedentes del invento

La electrosintesis es un método para la pro-
duccién de una o més reacciones quimicas que es
conducido eléctricamente mediante el paso de una
corriente eléctrica, tipicamente una corriente con-
tinua, a través de un electrolito entre un electrodo
anodo y un electrodo cdtodo. Para las reacciones
electroquimicas se usa una cuba electroquimica
que comprende electrodos dnodo y catodo sumer-
gidos en un electrolito, haciéndose pasar la co-
rriente eléctrica entre los electrodos desde una
fuente de energia eléctrica externa. En ausencia
de reacciones parasitas, el régimen de produccién
es proporcional al flujo de corriente. Por ejem-
plo, en una cuba para electrolisis de agua alcalina
liquida, se hace pasar la corriente continua entre
los dos electrodos en un electrolito acuoso para se-
parar el agua, el reactivo, en sus componentes en
forma de productos gaseosos, a saber: hidrégeno
y oxigeno, donde los productos gaseosos se des-
prenden en las superficies de los respectivos elec-
trodos.

Las cubas para electrolisis de agua se han ba-
sado tipicamente en sistemas de control de la
presién para controlar la presién entre las dos
mitades de una cuba para electrolisis, para ase-
gurar que los dos gases, es decir, el oxigeno y el
hidrégeno, producidos en la reaccién electrolitica
se mantienen separados, y no se mezclan.

En uno de tales sistemas de control de la pre-
sién se proporciona una obturacién del agua para
igualar la presién en las dos mitades de la cu-
ba. Esta es la solucién que con mas frecuencia
se adopta en las cubas para electrolisis domésti-
cas. Tipicamente, la obturacion del agua se pro-
duce a unos cinco centimetros de profundidad, y
por consiguiente la cuba funciona con unos cinco
centimetros de columna de agua de presiéon por
encima de la presién atmosférica.

En un sistema alternativo se proporciona un
separador de membrana que puede mantener una
diferencia de presion entre las dos mitades de la
cuba, sin mezcla de los gases. La cuba PEM (de
Membrana de Polimero en el Electrolito) es el
mejor ejemplo de este tipo de sistema. La cuba
PEM puede mantener una diferencia de presién
de hasta 175 kg/cm? sin una pérdida significativa
de pureza de los gases.

Un tercer sistema es uno de control activo que
percibe la presion y controla el flujo de salida
de gases desde las dos cubas. Se puede conse-
guir el control de una de dos formas: mediante
un sistema mecanico basado en reguladores de
la presién, tal como un regulador del flujo car-
gado en la cipula para controlar la presién entre
las dos cubas, en el cual se podria emplear, por
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ejemplo, la presion del oxigeno como una presién
de referencia para regular la presion en la mitad
de hidrégeno de la cuba; y mediante un sistema
electrénico basado en la medida de la diferencia
de presion de los gases entre las dos cubas, para
controlar los regimenes de los flujos de salida de
los gases desde los dos lados de la cuba, para man-
tener asi una diferencia de presién deseada de,
usualmente, cero, o bien con la presiéon del lado
del hidrégeno ligeramente superior.

Tipicamente, sin embargo, para generadores
de hidrégeno comerciales muy pequenos (de 0,1
Nm?/h), las instalaciones para electrolisis del tipo
PEM son las preferidas. Aunque el coste de la
cuba es bastante méas alto que para las instalacio-
nes para electrolisis alcalinas usuales, estos costes
quedan més compensados por los controles que se
precisan para los sistemas alcalinos usuales, en los
que se usan actuadores mecanicos o electrénicos,
y por la necesidad de unas presiones mas altas y,
por consiguiente, de compresién en las instalacio-
nes para electrolisis en las que se usen sistemas
de control de la presiéon de obturacién de agua.

Hay un sistema de repostaje de combustible
hidrégeno que funciona en al menos una ciudad
norteamericana, en la que una flota de vehiculos
publicos, es decir, de autobuses de transporte, re-
posta sobre una base regular, es decir, en general
diariamente, desde uno o mas depdsitos de alma-
cenamiento en una estaciéon base de autobuses.

El depésito del combustible hidrégeno en el
autobuis se une exclusivamente al depdsito de
almacenamiento, y se calcula la cantidad de
hidrégeno que haya de ser suministrado a par-
tir de la presion inicial y de la presién resultante
deseada, tal como son leidas en los manémetros,
ya sean del autobus o ya sean del depésito de al-
macenamiento en tierra.

En la estacién central se proporciona hidré-
geno al depdsito o depositos de almacenamiento
desde una o mas instalaciones para electrolisis en
el lugar, las cuales mantienen la presiéon de hi-
drégeno en un valor predeterminado en los uno
o mas depdsitos. El tiempo de repostaje es de
aproximadamente 20-30 minutos.

Sin embargo, el sistema de repostaje de com-
bustible hidrégeno antes citado adolece de un
namero significativo de desventajas, como sigue.

1. La modulacién de la bateria de instalacio-
nes para electrolisis se efectia Unicamente
mediante operaciones manuales.

2. La bateria de cubas no es facil de modu-
lar y, en consecuencia, si la demanda de
hidrégeno a ser almacenado y de vehiculos
que hayan de repostar en tiempo real es me-
nor que el régimen de suministro de las cu-
bas, se hace necesario ventilar el hidrégeno,
en general a la atmésfera.

3. No se puede modular en tiempo real bateria
de cubas para optimizar el uso de la elec-
tricidad en las horas favorables, de costes
reducidos de la electricidad.

4. El llenado de cada vehiculo se hace sola-
mente por operaciéon manual.
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5. El llenado de cada vehiculo se hace indepen-
dientemente de los de los demads vehiculos
que haya en la estacién central.

6. La naturaleza de la operacién de llenado es
de estado uniforme con respecto al régimen
de llenado desde la bateria de cubas. Al lle-
nar de hidrégeno el depésito de un vehiculo,
la expansion y la compresion dentro del
depdsito hacen que aumente la temperatura
del gas y que, por consiguiente, proporcione
un valor falso de una alta presién (depdsito
lleno) si el régimen de llenado es dema-
siado rapido. Al producirse el subsiguiente
enfriamiento, la presion en el depdsito cae
y el depésito requiere ser rellenado (hasta
arriba) para conseguir una presién deseada
mas verdadera.

7. El uso del depdsito o depésitos de almacena-
miento aumenta la zona verde y el espacio
en planta que se necesitan para una estacién

de llenado.

8. El uso de uno o més depdsitos de almace-
namiento representa un potencial riesgo de
seguridad que exige una gestion apropiada.

En el documento GB2143848A, concedido a
White y otros, publicado con fecha 20 de febrero
de 1986, se describe un sistema combinado de
generacién y combustion de hidrégeno enlazado
a través de una unidad de almacenamiento de
hidrégeno. El sistema estd o bien situado por
entero en el lugar, es decir, en el terreno, o bien
en un vehiculo, en donde el sistema y el usua-
rio final estan permanentemente combinados y en
donde el hidrégeno almacenado es para uso como
un suministro intermitente de energia. En el do-
cumento GB2143848A nada se dice en cuanto al
presente de una unidad de procesado central y
su asociada activaciéon por el usuario para pro-
porcionar intercambio de flujo de datos entre el
generador de hidrégeno y los usuarios. En el do-
cumento GB2143848A se describe un simple con-
trol de “conexién-desconexién” para controlar la
cuba, el compresor y el flujo de gas a un motor.

Existe por lo tanto la necesidad de un sis-
tema de repostaje de combustible hidrégeno que
no adolezca de las antes citadas desventajas.
Sumario del invento

Un objeto del presente invento es el de propor-
cionar un sistema para la generacién in situ, sobre
demanda, de gas hidrégeno para uso en particu-
lar como combustible para vehiculos, en el que el
almacenamiento del hidrégeno en el lugar que se
requiera es despreciable.

Otro objeto es el de proporcionar un sis-
tema de repostaje de combustible hidrégeno que
proporcione una interfaz de control y activacion
préactica amigable para el usuario.

Otro objeto del presente invento es el de pro-
porcionar un método y un aparato eficaces para
producir hidrégeno a una presién minima de-
seada.

En consecuencia, en un aspecto, el invento
proporciona un sistema de repostaje de hidrégeno
para proporcionar hidrégeno a un aparato de re-
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cepcién de hidrégeno, comprendiendo dicho sis-
tema.

(i) una cuba electrolitica para proporcionar
una fuente de hidrégeno;

(ii) unos medios de compresor para proporcio-
nar hidrégeno de salida a una presién de
salida;

(iii) medios para alimentar dicho hidrégeno de
la fuente a dichos medios de compresor;

(iv) medios para alimentar dicho hidrégeno de
salida a dicho aparato de recepcién de
hidrégeno;

(v) medios de unidad rocesado central para con-
trolar dicha cuba y dicho compresor; y

(vi) medios de activacién por el usuario para ac-
tivar para funcionamiento dichos medios de
unidad de procesado central.

Tal como aqui se usan las expresiones “cuba”,
“cuba electroquimica”, o “instalacién para elec-
trolisis”, se hace referencia con ellas a una estruc-
tura que comprende al menos un par de electro-
dos, que incluyen un dnodo y un catodo, estando
cada uno de ellos convenientemente apoyado den-
tro de un recinto a través del cual se hace circu-
lar electrolito y se desprende producto. La cuba
incluye un conjunto separador que tiene medios
apropiados para obturar y apoyar mecanicamente
al separador dentro del recinto. Se pueden conec-
tar multiples cubas en serie o en paralelo para
formar una bateria de cubas, y no hay limite en
cuanto al nimero de cubas que se pueden usar
para formar una bateria. En una bateria, las cu-
bas estan conectadas de una manera similar, ya
sea en paralelo o en serie. Un bloque de cubas es
una unidad que comprende una o mas baterias de
cubas, y los multiples bloques de cubas se conec-
tan juntos mediante una barra distribuidora ex-
terna. Una instalacion para electrolisis funcional
comprende una o mas cubas que estdn conecta-
das juntas, en paralelo o en serie, o bien en una
combinacién de ambas formas.

La cuba electrolitica puede comprender los
medios de compresiéon dentro de su estructura,
en la que, en una realizacién, dentro de la cuba
se acumula hidrégeno a presién hasta la presién
deseada resultante para el usuario, y en la que el
hidrégeno de salida comprende el hidrégeno de la
fuente.

El sistema de acuerdo con el invento es de un
valor particular para el repostaje de combustible
hidrégeno para un vehiculo, tal como un vehiculo
para personal, un camién, un autobus y similares.

Por consiguiente, el invento proporciona, en
un aspecto preferido, el sistema tal como aqui
se ha definido en lo que antecede, en el que di-
chos medios (iv) comprenden un aparato, prefe-
riblemente, medios para fijacién al vehiculo que
pueden ser unidos al aparato (vehiculo) para pro-
porcionar el hidrégeno de salida como combusti-
ble para el aparato (vehiculo). En consecuencia,
se proporciona un sistema tal como el aqui defi-
nido en lo que antecede en el que los medios (iv)

3
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para alimentar el hidrégeno de salida al aparato
de recepcion de hidrégeno comprenden medios de
conducto y medios de aplicacién de acoplamiento
adaptados para ser recibidos en aplicacién de ob-
turacién por dicho aparato.

En una realizacién alternativa, se proporciona
un sistema tal como el aqui definido en lo que
antecede en el que los medios de conducto y los
medios de aplicacién de acoplamiento compren-
den una pluralidad de conductos y miembros de
aplicacién de acoplamiento adaptados para reci-
bir a una pluralidad de los aparatos de recepcién
de hidrégeno.

El hidrégeno de la fuente se bombea, preferi-
blemente, a través de un conducto, al compresor.

La CPU (Unidad de Procesado Central) com-
prende un sistema, tal como el aqui definido en
lo que antecede, en el que la unidad de procesado
central comprende medios de control de la cuba
para activar la cuba para proporcionar la fuente
de hidrégeno cuando la presién de salida cae a un
valor preseleccionado. La CPU comprende prefe-
riblemente los medios de activacién por el usuario,
que tienen medios de recepcién de datos adap-
tados para recibir los datos desde, o mediante,
medios de transferencia seleccionados del grupo
compuesto por una tarjeta de datos electrdnica,
medios de activacién por la voz, medios de se-
leccién y control accionables manualmente, lon-
gitud de onda radiada y transferencia electrénica
o eléctrica. La CPU comprende, preferiblemente,
medios para recibir y tratar datos de parametros
fisicos seleccionados del grupo constituido por:
temperaturas, presiones, niveles de liquido ano-
lito (el electrolito que estd en la zona del dnodo)
y de liquido catolito (el electrolito que estd en la
zona del cdtodo), continuidad de la barra distri-
buidora, concentracién de KOH, purezas de los
gases, y posiciones de las valvulas del proceso de
la cuba, y modulacién y control de la cuba como
consecuencia de dicho tratamiento de los datos de
la cuba. Comprende ademas aquélla medios para
recibir y tratar datos de parametros fisicos selec-
cionados del grupo constituido por temperaturas,
presiones de entrada y de salida del hidrégeno,
y estado de las valvulas de los medios de com-
presor; y modulacién y control de los medios de
compresor como consecuencia del tratamiento de
los datos de los medios de compresiéon. La CPU
comprende, preferiblemente, medios para recibir
y tratar los datos seleccionados del grupo consti-
tuido por la demanda de hidrégeno del aparato de
recepcién de hidrégeno; y medios para determinar
la cantidad, el régimen de entrega, y la duracién
de la entrega de hidrégeno al aparato como con-
secuencia de los datos de demanda de hidrégeno.
La CPU comprende, preferiblemente, medios de
almacenamiento para almacenar los datos selec-
cionados de los datos de demanda de hidrégeno,
fechas, horas del dia y de la noche, y nimero de
aparatos de recepcién de hidrégeno.

Lo mas preferiblemente, la CPU esta en comu-
nicacién directa, eléctrica o electrénica, con cada
uno de los medios de cuba, de compresor, y de
activacién por el usuario, por medio de hilos con-
ductores eléctricos.

Asi, los medios de control y los medios de ac-
tivacion proporcionan una interfaz practica con el
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usuario.

El sistema tal como aqui se ha definido en lo
que antecede, es también de utilidad preferida en
cuanto que los medios de conducto y los medios de
aplicacién de acoplamiento comprenden una plu-
ralidad de conductor y miembros de aplicacién de
acoplamiento adaptados para recibir una plurali-
dad de aparatos de recepcién de hidrégeno, por
ejemplo, una pluralidad de vehiculos en una sa-
lida comercial, industrial o similar.

La introduccién de los medios de activacién
por el usuario, en combinacién con la CPU, per-
mite el ventajoso intercambio de flujos de datos
entre la cuba o cubas, el compresor, el vehiculo o
vehiculos, y los diversos conductos y valvulas de
control del proceso. Esta interfaz con el usuario
permite:

1. demanda definida, en tiempo real, de las ne-
cesidades de hidrégeno para todos los vehi-
culos, bien solos o bien en una pluralidad de
los mismos conectados a la bateria de cubas;

2. tiempo definido para llenar cada vehiculo (o
vehiculos) conectados a la baterfa de cubas;

3. modulacién de la bateria de cubas para ase-
gurar el exacto suministro de hidrégeno re-
querido por todos los vehiculos a lo largo
del tiempo;

4. modulacién del compresor conjuntamente
con la bateria de cubas, para asegurar un
suministro adecuado de oxigeno a todos los
vehiculos en ausencia de depdsito (o depd-
sitos) de almacenamiento, lo cual hace que
disminuyan las preocupaciones en cuanto a
seguridad;

5. modulacién del régimen de llenado de cada
vehiculo por medio del control dindmico del
llenado para proporcionar un régimen de
llenado variable para estabilizar la tempe-
ratura del gas dentro del vehiculo (o los
vehiculos) y para asegurar un valor correcto
de la presion en tiempo real, de modo que
determine el nivel de llenado del depdsito
(es decir, medio lleno, lleno del todo, etc.)
y una terminacion satisfactoria de la ope-
racion de llenado;

6. la consecucién de lo antes indicado en (1) a
(5), sin intervencién manual del usuario;

7. completar la historia de datos del funcio-
namiento de la bateria de cubas y del com-
presor almacenados/registrados en cuanto a
horas de funcionamiento para poder progra-
mar el mantenimiento, y

8. que sea almacenada/registrada una historia
de datos completa del almacenamiento de
cada vehiculo.

El invento es de un valor particular para una
realizacién en la que el aparato comprende una
cuba para proporcionar hidrégeno a una presién
minima deseada; que comprende una solucién de
anolito que tiene un nivel del liquido anolito;
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una solucién de catolito que tiene un nivel de
liquido catolito;

medios de generacion de oxigeno para generar
oxigeno a una presién del oxigeno superior a la de
dicho anolito;

medios de generaciéon de hidrégeno para gene-
rar hidrégeno a una presiéon del hidrégeno supe-
rior a la de dicho catolito;

medios de salida del hidrégeno generado;

y que comprende medios de presién para au-
mentar la presiéon de oxigeno hasta por encima
de la del anolito, para conseguir una diferencia
de presién de niveles de liquido positiva entre di-
cho nivel del liquido catolito y dicho nivel del
liquido anolito hasta un valor preseleccionado,
para efectuar el cierre de dichos medios de sa-
lida del hidrégeno y un aumento de la presion del
hidrégeno hasta un valor que efectie la apertura
de dichos medios de salida del hidrégeno, para
proporcionar hidrégeno a dicha presion minima
deseada a través de dichos medios de salida.

Este aspecto preferido del invento, tal como
aqui se ha definido en lo que antecede, se basa
en crear una diferencia de presién de niveles de
liquido entre los niveles del liquido catolito del
liquido anolito, haciendo para ello que aumente la
presion del oxigeno por encima de la del anolito
y que caiga al nivel del liquido anolito, y un au-
mento en proporcién similar del nivel de catolito,
mientras que el hidrégeno queda en libertad de
abandonar la cuba hasta que: (a) el nivel del ano-
lito caiga a un nivel preseleccionado para disparar
una vélvula de control para impedir el desprendi-
miento de hidrégeno desde la cuba, o (b) el nivel
de catolito aumente para disparar de un modo
similar la valvula de control para impedir igual-
mente el desprendimiento de hidrégeno desde la
cuba. El subsiguiente aumento de la presién de
hidrégeno por encima de la del catolito invierte
los respectivos niveles de liquido, para efectuar la
apertura de las véalvulas de control para propor-
cionar hidrégeno a la presién minima deseada. La
presién de hidrégeno aumenta en la situacién de
valvula de desprendimiento cerrada, debido a que
se producen dos moles de hidrégeno por cada mol
de oxigeno en el proceso electrolitico.

Breve descripcion de los dibujos

Con objeto de que se pueda comprender mejor
el invento, se describirdn a continuacién realiza-
ciones preferidas, a modo de ejemplos Unicamen-
te, con referencia a los dibujos que se acompanan,
en los que:

La Fig. 1 es un diagrama bloque en el que se
han ilustrado las caracteristicas principales de un
sistema de suministro de combustible hidrégeno
de acuerdo con el invento;

La Fig. 2 es un diagrama bloque légico del
programa de control de una realizacién del sis-
tema de acuerdo con el invento;

La Fig. 3 es un diagrama bloque légico de un
bucle de control del bloque de cubas del programa
de control de la Fig. 2;

La Fig. 4 es un diagrama bloque de una insta-
lacién para electrolisis de acuerdo con el invento;

La Fig. 5 es una realizacién alternativa de
una instalacién para electrolisis de acuerdo con el
invento, y en la que los niimeros que son iguales
designan las mismas partes.
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Descripcion detallada de realizaciones pre-
feridas

Con referencia a la Fig. 1, se ha ilustrado en
ella un sistema de acuerdo con el invento represen-
tado en general por 100, que tiene una cuba elec-
trolitica 112, la cual produce hidrégeno de fuente
a una presion P; deseada, alimentado al compre-
sor 114 a través del conducto 116. El compre-
sor 114 alimenta el hidrégeno de salida compri-
mido, a través del conducto 118, a la presiéon Po
al aparato 120, representado como ejemplo como
un vehiculo unido mediante un acoplamiento 122.
La cuba 112, el compresor 114, y el usuario 124,
estan enlazados a unos medios 126 de control de
unidad de procesado de ordenador, los cuales pro-
porcionan tanto la adquisicién de datos como el
control del proceso.

Expuesto con mas detalle, el usuario 124 de-
fine una demanda de llenado del vehiculo 120. El
usuario 124 puede transmitir su demanda usando
para ello: (i) una tarjeta de crédito; (ii) una tar-
jeta inteligente; (iii) un sistema de activacién por
la voz; (iv) activacién manual por medio del con-
trol del panel frontal, y por transmisién por, ejem-
plo, hilo conductor o por radiacién de infrarrojos
u otra adecuada desde el propio vehiculo 120.

Una vez recibida la demanda, la CPU 126 de-
termina el estado de la cuba electroquimica 112,
la comprobaciéon de cuyo estado inicial incluye
la vigilancia de los pardametros del proceso para
poner en funcionamiento la cuba 112 y, en par-
ticular, de la temperatura, la presién, el nivel
del liquido anolito, el nivel del liquido catolito,
la continuidad de la barra distribuidora, la con-
centraciéon de KOH, y el estado de la valvula del
proceso. Ademads, una vez recibida la demanda, la
CPU 126 determina el estado inicial del compre-
sor 114. Tales comprobaciones iniciales incluyen
la vigilancia de la temperatura, y de la presion de
entrada y de salida en una o mas etapas.

Después de que la CPU 126 determine el es-
tado inicial de la cuba 112 y del compresor 114, la
CPU 126 analiza que se hayan satisfecho las ne-
cesidades del usuario 124 en términos de la can-
tidad de hidrégeno a entregar, el régimen de en-
trega, y la duracién del tiempo para la entrega
al vehiculo 120. La CPU 126 inicia entonces la
secuencia de puesta en funcionamiento de la cuba
112 para asegurar las demandas del usuario 124.
Se aplica energia eléctrica a la cuba 112 y se vi-
gilan y controlan los pardmetros del proceso de
temperatura, presién, nivel del liquido anolito, ni-
vel del liquido catolito, concentracién de KOH y
estado de la vélvula del proceso, de tal forma que
se permita un funcionamiento seguro de la cuba
112 en la generacién de gases hidrégeno y oxigeno
de un cierto minimo de pureza. Un estado inco-
rrecto de cualquiera de los pardmetros de funcio-
namiento antes indicados, o de la calidad/pureza
de los gases obtenidos como producto hace que la
CPU 126 altere o interrumpa el funcionamiento
de la cuba 112 hasta que se haya alcanzado un
estado apropiado.

Una vez que la cuba 112 esté en funciona-
miento satisfactoriamente, la CPU 126 vigila en-
tonces la presién, Py, en el conducto entre la cuba
112 y el compresor 114 a través del sensor de
presion instalado en la conduccién 116. Una vez
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alcanzada una presién minima, P*, en el conducto
116, la CPU 126, que ha reconocido previamente
un estado apropiado para el compresor 114, co-
necta el compresor 114 y empieza a descargar gas
en el conducto 118 a una cierta presiéon, P;. La
CPU 126 vigila entonces la presién en el conducto
118 por medio de un sensor de presién (no repre-
sentado) para asegurar que la presién, P, alcanza
un cierto valor minimo de la presién, Po*, para la
adecuada descarga en el vehiculo 120, tal como lo
demande el usuario 124.

El funcionamiento de la cuba 112 y del com-
presor 114 es convenientemente modulado y con-
trolado por la CPU 126 a través de valvulas
de proceso apropiadas, de modo que se propor-
cione la cantidad minima de hidrégeno al régimen
de entrega minimo durante el espacio de tiempo
minimo, tal como haya sido especificado por el
usuario 124, de tal modo que se satisfagan las ne-
cesidades para el vehiculo 120. Una vez recibida
la notificacién desde el vehiculo 120 de que se han
satisfecho las necesidades satisfactoriamente, la
CPU 126 da instrucciones a la cuba 112 y al com-
presor 114 para que cesen en su funcionamiento
y para asegurar la descarga de cualquier presién
que quede, hasta un cierto valor minimo acepta-
ble, Po*, en el conducto 118, de tal modo que
el usuario 124 pueda facilitar la desconexion del
vehiculo 120 del conducto 118 y completar la ope-
racién de llenado.

Con referencia a la Fig. 2, se han representado
en ella los pasos de control logico efectivos en el
funcionamiento del sistema en su conjunto, y en
la Fig. 3 la sub-unidad de bucle de control de
la cuba especifica en un diagrama bloque légico
del programa de control de una realizacién del
sistema de acuerdo con el invento; en que
Pjrs - Presién de arranque del compresor;

P, - Presion de parada del compresor;

Prr - Presion baja de entrada;

Prro - Presién de depdsito lleno;

A P - Banda muerta de cambio de presion;
Pasm - Presién méxima admisible de la cuba

Lz - Nivel minimo de liquido admisible en la cuba;
Ppo - Presiéon de salida de la cuba en el lado del
hidrégeno; y

Pc - Presion de salida del compresor.

Expuesto con maés detalle, en la Fig. 2 se ha
ilustrado el organigrama légico del programa de
control para la operacién. Una vez puesta en fun-
cionamiento la instalacion, la cuba 112 genera gas
hidrégeno a una cierta presion de salida, Pgo. Se
usa la magnitud de tal presion, Pyo, para modu-
lar el funcionamiento del compresor 114. Si Pyo
es menor que una cierta presién minima relacio-
nada con el nivel de liquido en la cuba 112, se
genera una senal de alarma de presién baja y se
sigue una secuencia de parada de la instalacion.
Si la presién de salida, Pgo, es mayor que P, se
realiza entonces otra comparacién. Si la presién
de salida, Py, es mayor que Pjpsg, la presién de
entrada minima para poner en marcha el compre-
sor 114, este dltimo inicia una secuencia de arran-
que. Sila presion de salida es menor que un cierto
valor minimo, P, entonces el compresor 114 per-
manece inactivo (parado) hasta el momento en
que la magnitud de Pyo se hace superior a Py;g,
para iniciar el funcionamiento del compresor.
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Una vez puesto en marcha el compresor 114, el
gas hidrégeno es comprimido en una o mas etapas
para alcanzar una presion de salida, P¢, desde la
salida del compresor 114. Si la presién de salida,
P¢, excede de un umbral de seguridad, P 0, ter-
mina entonces el funcionamiento del compresor
114. Si la salida, P¢, es menor que un cierto
minimo deseado, Py;0 - AP, el compresor 114
funciona para suministrar y descargar hidrégeno.

La Fig. 3 comprende un diagrama bloque del
aparato de repostaje de combustible hidrégeno
representado en general por 200, usado para su-
ministrar gas hidrégeno y/o gas oxigeno a una
presién minima deseada. El aparato 200 incluye
un rectificador 210 para convertir una entrada
de senal de corriente alterna en una salida de
senal de corriente continua deseada, una barra
distribuidora 212, una o més cubas electroliticas
112, medios para medir la presién del oxigeno
214 y del hidrégeno 216 en los conductos 218
y 220, respectivamente, medios de vélvula para
controlar el flujo de oxigeno 222 y de hidrégeno
224, respectivamente, y un controlador de pro-
ceso/instrumento 226 para asegurar un funciona-
miento deseado de la cuba o cubas electroliticas
112 con las adecuadas alarmas de parada de la
instalacién 228.

La Fig. 3 comprende ademas un organigrama
de proceso para el bloque de cubas de la Fig. 2.
Una vez puesta en marcha la instalacion, el recti-
ficador 210 establece una condicién de seguridad
examinando para ello el estado de la alarma 228
de la instalaciéon con respecto a los controles de
presién y de nivel. Si la alarma indica un estado
seguro, se transmiten corriente y voltaje (energia
eléctrica) a lo largo de la barra distribuidora 212
de la cuba desde el rectificador 210 a la cuba elec-
trolitica 212. Con la aplicacién de una fuente ade-
cuada de corriente/voltaje, tiene lugar la electro-
lisis dentro de la cuba o cubas electroliticas 112,
con la consiguiente descomposiciéon del agua en
los productos gas hidrégeno y gas oxigeno. El
gas oxigeno es transportado a lo largo del con-
ducto 218, en el cual los medios 214 de presién
de oxigeno vigilan la presién del oxigeno, Po, en
todo momento, y para controlar la presién del
oxigeno por medio de la modulacién de la valvula
222. Andlogamente, el gas hidrégeno es trans-
portado a lo largo del conducto 220, en el cual
los medios 216 vigilan la presiéon del hidrégeno,
Py, en todo momento, y para controlar la presién
del hidrégeno por medio de la valvula de control
224. En el funcionamiento de la cuba o cubas elec-
troliticas 112, son detectados el nivel del anolito
de la cuba en el lado del oxigeno, Lo, y el nivel
del catolito en el lado del hidrégeno, Ly, por me-
dio del controlador de P/I (Proceso/Instrumento)
226 para proporcionar una senal de control a la
valvula 224, para facilitar el suministro de gas
hidrégeno y/o de gas oxigeno a una cierta presién
deseada.

Con referencia a la Fig. 4, en ella se han ilus-
trado en general por 10 una instalacién para elec-
trolisis que tiene una camara 11 de producto de
gas oxigeno por encima del anolito 12, una camara
13 de producto de gas hidrégeno por encima del
catolito 114, la membrana 15 de la cuba, las co-
nexiones eléctricas 16 a una fuente de energia
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eléctrica solar 18, respiraderos de liberacién de
la presion de oxigeno y de hidrégeno 20 y 22,
respectivamente. La conduccién 24 de producto
oxigeno tiene una vélvula de retencion reguladora
26 establecida para un valor preseleccionado de-
seado. Mientras que la conduccién 28 del pro-
ducto hidrégeno tiene una salida 30 para recibir
una valvula de seta o de flotador 32 en la super-
ficie del catolito, en aplicacién de obturacién con
ella, como se explica aqui en lo que sigue.

La conduccién 28 de salida de producto hidré-
geno conduce, en la realizacién ilustrada, a una
camara de hidruro metélico 34, a través de un
acoplamiento de desconexién 36. La mitad 38 de
anolito de la cuba tiene un interruptor eléctrico
del nivel de liquido bajo de seguridad 40 conec-
tado a través de la conduccion eléctrica 42 a la
fuente de energia eléctrica 18.

En funcionamiento, el gas oxigeno se acumula
en la camara 11, dado que el desprendimiento de
oxigeno estd controlado por el regulador 26, es-
tablecido para una presiéon deseada, tipicamente
de hasta 7 kg/cm?, y preferiblemente de apro-
ximadamente 4,2 kg/cm2. El hidrégeno produ-
cido escapa de la cAmara 13 a través de la salida
abierta 30, mientras que la presién de oxigeno en
la cAmara 11 aumenta para hacer que el nivel del
liquido anolito caiga desde su nivel de partida ini-
cial Py hasta el nivel de funcionamiento mas bajo
P2, con un aumento simultdneo del nivel de ca-
tolito desde el de partida Q; hasta el nivel de
obturacién Q2, de modo que la valvula de flota-
dor 32 obture la salida 30. No obstante, puesto
que el gas hidrégeno se produce al doble de veloci-
dad en volumen que el gas oxigeno en la cuba 10,
la presion de hidrégeno aumenta hasta un valor
que obliga a disminuir el nivel de catolito hasta
un grado que haga que la vélvula de seta 32 se
desaplique parcialmente de la salida 30 y se des-
prenda oxigeno a ese valor predeterminado por el
regulador 26.

En consecuencia, se proporciona un suminis-
tro de hidrégeno de estado uniforme a la presién
minima deseada a la unidad 34 de produccién de
hidruro metalico, o a cualquier otro lugar que se
desee.
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El producto oxigeno puede tomarse a presién
a través de la valvula 26 o del respiradero 20.

Las caracteristicas de liberacion de la presién
se proporcionan mediante el sistema de fuelle 42,
respiraderos 20, 22, e interruptor de nivel bajo 40,
el cual corta el suministro de energia eléctrica a
la cuba 10 si el aumento de la presién de oxigeno
en la cdmara 11 fuera excesivo.

Por lo tanto, con independencia de la capa-
cidad de la cuba 10 de acuerdo con el invento
para proporcionar hidrégeno y oxigeno a presio-
nes minimas deseadas, la diferencia de presién a
través de la membrana 15 de la cuba es baja.

Con referencia ahora a la realizacién alterna-
tiva ilustrada en la Fig. 5, en ella se ha ilustrado
béasicamente la cuba 10 que tiene la conduccién
28 de producciéon de hidrégeno bajo un control
de valvula, no por los medios de valvula de flota-
dor 32, sino mediante la percepcién del nivel real
del anolito y medios de control asociados.

Expuesto con mas detalle, en esta realizacién
la cuba 10 tiene un par 50, 52 e dispositivos de
percepcién del nivel, para niveles alto y bajo, res-
pectivamente, para la conduccién 28 del producto
hidrégeno del anolito. Sensores 50, 52 del nivel
de anolito estdn conectados para funcionamiento
a través de medios de control 54 para activar una
valvula de solenoide 56 situada de modo que el
sensor superior 50 mantiene abierta la valvula
56 hasta que la presién de oxigeno aumenta en
la cdmara 11, obligando a que caiga el nivel del
anolito hasta un nivel preseleccionado deseado, en
donde el mismo activa al sensor 52 y al control 54,
el cual prevalece sobre el sensor 50 para cerrar la
valvula 56. El aumento de la presion de hidrégeno
hace que el sensor 52 quede desactivado por un
aumento del nivel del anolito y difiera al sensor
50, el cual hace que la valvula 56 se abra y libere el
hidrégeno producto para el valor minimo deseado.
Un estado uniforme de activacién y desactivacién
puede garantizar que si las diferencias de presién
de nivel de liquido fluctian, el gas hidrégeno es
por lo demés proporcionado continuamente a la
presién minima requerida establecida mediante el
regulador de oxigeno 26.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de repostaje de hidrégeno (100)
para proporcionar hidrégeno a un aparato (120)
de recepcion de hidrégeno, comprendiendo dicho
sistema:

(i) una cuba electrolitica (112) para proporcio-
nar hidrégeno de la fuente;

(ii) unos medios de compresor (114) para pro-
porcionar hidrégeno de salida a una presién
de salida;

(iii) medios (116) para alimentar dicho hidrége-
no de la fuente a dichos medios de compre-
sor (114);

(iv) medios (118) para alimentar dicho hidrége-
no de salida a dicho aparato de recepcién de
hidrégeno; comprendiendo la mejora

(v) medios de unidad de procesado central
(126) para controlar dicha cuba (112) y di-
cho compresor (114), que comprenden me-
dios para recibir y tratar los datos de para-
metros fisicos de los medios de compresién
seleccionados del grupo constituido por la
temperatura, las presiones de entrada y de
salida de hidrégeno, y el estado de vélvula
de dichos medios de compresor (114); y mo-
dular y controlar dichos medios de compre-
sor (114) como consecuencia de dicho tra-
tamiento de dichos datos de los medios de
compresién; y

(vi) medios (124) de activacién por el usuario
para activar para funcionamiento a dichos
medios (126) de unidad de procesado cen-
tral.

2. Un sistema segun la Reivindicacién 1, en el
que dichos medios para alimentar dicho hidrégeno
de la fuente a dichos medios de compresor com-
prenden medios de conducto (116) y medios de
bomba (113).

3. Un sistema segun la Reivindicacién 1 6 la
Reivindicacién 2, en el que dichos medios (iv)
para alimentar dicho hidrégeno de salida a di-
cho aparato de recepcién de hidrégeno (120) com-
prenden medios de conducto (118) y medios de
aplicacién de acoplamiento (122) adaptados para
ser recibidos en aplicacién de obturacién por di-
cho aparato (120).

4. Un sistema segun la Reivindicacién 3, en
el que dichos medios de conducto (118) y di-
chos medios de aplicacién de acoplamiento 2122
comprenden una pluralidad de conductos (118
y miembros de aplicacién de acoplamiento (122
adaptados para recibir a una pluralidad de dichos
aparatos (120) de recepcién de hidrégeno.

5. Un sistema segtin una cualquiera de las Rei-
vindicaciones 1 a 4, en el que dicha unidad de pro-
cesado central (126) comprende medios de control
de la cuba para activar dicha cuba (112) para pro-
porcionar dicha fuente de hidrégeno cuando dicha
presién de salida cae a un valor preseleccionado.

6. Un sistema segin una cualquiera de las
Reivindicaciones 1 a 5, en el que dichos medios
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(124) de activacién por el usuario comprenden
medios de recepciéon de datos adaptados para re-
cibir datos de medios de transferencia selecciona-
dos del grupo constituido por una tarjeta de datos
electrénica, medios de activacién por la voz, me-
dios de seleccién y de control accionables manual-
mente, longitud de onda radiada y transferencia
electrénica o eléctrica.

7. Un sistema segun una cualquiera de las Rei-
vindicaciones 1 a 6, en el que dichos medios (126)
de unidad de procesado central comprenden me-
dios para recibir y tratar datos de parametros
fisicos seleccionados del grupo constituido por
temperatura, presiones, niveles de liquido ano-
lito y catolito, continuidad de barra distribui-
dora, concentracién de KOH, pureza de los ga-
ses, y posiciones de valvulas de proceso de dicha
cuba (112); y para modular y controlar dicha cuba
(112) como consecuencia de dicho tratamiento de
dichos datos de la cuba.

8. Un sistema segun una cualquiera de las
Reivindicaciones 1 a 7, en el que dichos me-
dios de unidad de procesado central (127) com-
prenden medios para recibir y tratar datos selec-
cionados del grupo constituido por la demanda
de hidrégeno de dicho aparato de recepcién de
hidrégeno; y medios para determinar la cantidad,
el régimen de entrega y la duracién de la entrega
de hidrégeno a dicho aparato como consecuencia
de dichos datos de demanda de hidrégeno.

9. Un sistema segun una cualquiera de las
Reivindicaciones 1 a 8, en el que dichos medios
(126) de unidad de procesado central compren-
den medios de almacenamiento para almacenar
datos seleccionados de dichos datos de demanda
de hidrégeno, fechas, horas del dia y de la noche,
y numero de aparatos de recepcién de hidrégeno.

10. Un sistema segun una cualquiera de las
Reivindicaciones 1 a 9, en el que dicha cuba elec-
trolitica (112) comprende dichos medios de com-
presién (114), con lo que dicho hidrégeno de sa-
lida comprende hidrégeno de la fuente y dicho
paso (iii) estd constituido por dicha cuba (112).

11. Un sistema segun una cualquiera de las
Reivindicaciones 1 a 10, que comprende una ins-
talacién para electrolisis (10) para proporcionar
hidrégeno a una presién minima deseada, que
comprende:

una solucién de anolito (12) que tiene un nivel
de liquido anolito (PiP3); una solucién de catolito
(14) que tiene un nivel de liquido catolito (QIQz2);

medios de generacién de oxigeno (10) para ge-
nerar oxigeno a una presion de oxigeno superior
a la de dicho anolito (12);

medios de generacién de hidrégeno (10) para
generar hidrégeno a una presion de hidrogeno su-
perior a la de dicho catolito (14);

medios (30) de salida del hidrégeno generado;

medios (32) de cierre de la salida de hidrégeno;
medios (26) de presién de oxigeno para aumentar
la presion de oxigeno por encima de la del ano-
lito para conseguir una diferencia de presién de
niveles de liquido positiva entre dicho nivel de
liquido catolito (QIQ2) y dicho nivel de liquido
anolito (P1P2) de un valor preseleccionado para
efectuar el cierre de dichos medios (32) de salida
de hidrégeno, y un aumento subsiguiente de la
presién de hidrégeno hasta un valor para efectuar
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la apertura de dichos medios (32) de salida de
hidrégeno, para proporcionar hidrégeno a dicha
presion minima deseada a través de dichos me-
dios de salida (32).

12. Un sistema segun una cualquiera de las
Reivindicaciones 1 a 11, que comprende una ins-
talacién para electrolisis (10) para proporcionar
hidrégeno a una presion minima deseada desde
dicha instalacién para electrolisis (10), que com-
prende:

una solucién de anolito (12) que tiene un nivel
de liquido anolito (P1P3); una solucién de catolito
(14) que tiene un nivel de liquido catolito (QIQ2);

medios de salida de hidrégeno (30);

medios de salida de oxigeno (24);

medios de generacién de oxigeno (10) para
proporcionar oxigeno generado a una presién de
oxigeno superior a la de dicho anolito (12);

medios de generacién de hidrégeno (10) para
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proporcionar hidrégeno generado a una presién
de hidrégeno superior a la de dicho catolito (14)
para paso a través de medios (30) de salida de
hidrégeno;

medios (26) para aumentar para funciona-
miento la presién de oxigeno por encima de la
del anolito (12) para conseguir una diferencia de
presién de niveles de liquido entre dicho nivel de
catolito (Q, Q2) y dicho nivel de anolito (P1P3)
hasta un valor preseleccionado para efectuar el
cierre de dichos medios (32) de salida de hidré-
geno, y un aumento de la presién de hidrégeno
hasta un valor para efectuar la apertura de dichos
medios (32) de salida de hidrégeno para propor-
cionar hidrégeno a dicha presién minima deseada.

13. Un sistema segun una cualquiera de las
Reivindicaciones 1 a 12, en el que dicho aparato
de recepcién de hidrégeno es un vehiculo (120).

NOTA INFORMATIVA: Conforme a la reserva
del art. 167.2 del Convenio de Patentes Euro-
peas (CPE) y a la Disposicién Transitoria del RD
2424/1986, de 10 de octubre, relativo a la aplicacién
del Convenio de Patente Europea, las patentes euro-
peas que designen a Espana y solicitadas antes del
7-10-1992, no producirdn ningin efecto en Espana
en la medida en que confieran proteccién a produc-
tos quimicos y farmacéuticos como tales.

Esta informacién no prejuzga que la patente esté o
no incluida en la mencionada reserva.
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