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DESCRIPCION

Sistema de alimentacién de energia eléctrica, con un sistema de células de combustible y un reformador, y un
convertidor de continua a continua

La presente invencion hace referencia a un sistema de alimentacion de energia eléctrica, de acuerdo con el
concepto general de la reivindicacion 1, con un sistema compuesto por células de combustible y un reformador.

Se conocen sistemas de alimentacion de energia eléctrica, que se utilizan en vehiculos a motor, particularmente
vehiculos a motor para el tiempo libre, como vehiculos de caravana, barcos y yates. Esta clase de sistemas de
alimentacion de energia eléctrica, también se denominan unidades de potencia auxiliar (APU). En esta clase de
sistemas APU se utilizan con més frecuencia los sistemas compuestos por células de combustible y un reformador,
gue se encuentran interconectados a través de un convertidor de continua a continua (convertidor CC/CC) con una
bateria auxiliar o bien, de a bordo del vehiculo a motor. Un sistema compuesto por células de combustible y un
reformador, presenta convencionalmente un reformador para la conversion de hidrocarburos en un gas hidrogenado
y, al menos, una célula de combustible para generar energia eléctrica a partir del gas hidrogenado. Un sistema de
esta clase se conoce, por ejemplo, de la patente DE 199 32 781.

Ademas, el sistema compuesto por células de combustible y un reformador, se utiliza por una parte, para garantizar
la alimentacion de la red de a bordo del vehiculo a motor y, por otra parte, para cargar la bateria que, por su parte,
se puede utilizar también para la alimentacién de la red de a bordo.

El término “célula de combustible* se utiliza a continuacion para simplificar, también para una unidad compuesta por
una pluralidad de células de combustible individuales apiladas, es decir, por ejemplo, una pila de células de
combustible.

El convertidor de continua a continua se utiliza para adaptar la energia eléctrica suministrada por la célula de
combustible, de una manera apropiada para el dispositivo consumidor. Ademas, el convertidor de continua a
continua se puede conformar como un convertidor elevador o reductor. Ademas, preferentemente se utiliza un
convertidor elevador, dado que de esta manera se puede mantener reducido el nimero de células de combustible
individuales en una pila de células de combustible.

El nivel de tension de entrada del convertidor elevador, es decir, la tensién de trabajo suministrada por la célula de
combustible, se obtiene a partir del nimero de células individuales de la pila de células de combustible, multiplicado
por la tension de trabajo de las células individuales. Dicha tension de trabajo se encuentra convencionalmente entre
0,5 y 0,65 V, de manera tal que en una pila de células de combustible de, por ejemplo, once células, se puede
obtener una tensién de trabajo de, por ejemplo, 6 V. El convertidor elevador puede elevar dicha tension de entrada a
una tensién de salida o bien, de trabajo de, por ejemplo, 12 V. Naturalmente, el sistema también se puede disefiar
también para otras tensiones de la red de a bordo (por ejemplo, 24 V, 42 V).

Ante un deterioro en el rendimiento de la célula de combustible, por ejemplo, mediante un suministro reducido de
gas desde el reformador, o ante la intoxicacion del catalizador en la célula de combustible mediante CO, se reduce
la potencia eléctrica generada por la célula de combustible. En el caso de los sistemas de alimentacion de energia
eléctrica conocidos del estado del arte, el convertidor de continua a continua siempre intenta absorber una corriente
determinada de la célula de combustible. Sin embargo, dado que el deterioro del rendimiento de la célula de
combustible, genera una reduccion en la potencia de salida completa a disposicion, se reduce forzosamente la
tension requerida por la célula de combustible. Sin embargo, cuando la tensién presente en la célula de combustible
resulta muy baja, existe el riesgo de que se invierta la polaridad de las células individuales en la pila. Ademas, el
coeficiente de rendimiento eléctrico de la célula de combustible ya no se puede mantener, hecho que no bajo
ninguna circunstancia permite un funcionamiento econémico de la célula de combustible.

A partir de la patente US 6,590,370 B1 se conoce un sistema de alimentacién de energia eléctrica, con una célula de
combustible y un convertidor de continua a continua, en donde la tension de salida de la célula de combustible se
mantiene constante mediante el hecho de que se regula con la ayuda de una la regulacién de potencia del
convertidor de continua a continua de la corriente absorbida. El convertidor de continua a continua, absorbe en
correspondencia la cantidad de corriente requerida para poder mantener constante la tension de salida de la célula
de combustible.

Un sistema de alimentacion de tension similar se conoce de la patente DE 44 31 747 Al.

Cuando el sistema compuesto por células de combustible y un reformador, se utiliza para cargar la bateria, por una
parte, se debe definir un criterio de puesta en marcha para el sistema compuesto por células de combustible y un
reformador, con el fin de evitar una descarga total de la bateria. Por otra parte, para el proceso de carga se debe
predeterminar un limite superior, como por ejemplo, el alcance de la tension de gaseado de la bateria (por ejemplo,
14,2V 6 14,4 V), con el fin de evitar de manera considerable dafios en la bateria o electrdlisis en la bateria.

En la patente DE 199 32 781 se describe una conexion en paralelo entre un célula de combustible y una bateria para
la alimentacién de la red de a bordo de vehiculos a motor. Ademas de la puesta en marcha y la desconexion
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conocida del proceso de carga, mediante uno limite de tension inferior y un limite de tension superior de la bateria,
se puede realizar una activacién de la célula de combustible cuando se excede una carga de red de a bordo
preajustable.

En dicho sistema existe la desventaja de que un exceso por un tiempo reducido de la carga de la red de a bordo
preajustable, por ejemplo, mediante la utilizacién de un secador de cabello en un vehiculo de caravana, la carga o
bien, la corriente de descarga presente en la bateria, incrementa el valor limite predeterminable, mientras que la
tension de la bateria pasa a un nivel inferior en relaciéon con un valor determinado predeterminable. En este caso, se
inicia de inmediato el sistema APU, y se activa el sistema compuesto por células de combustible y un reformador. De
esta manera, resultan suficientes los picos de carga por un periodo reducido de pocos segundos, hasta minutos,
para poner en marcha el sistema compuesto por células de combustible y un reformador. Sin embargo,
generalmente esto no resulta necesario, dado que los picos de carga de periodos reducidos conducen a una
reduccion considerable del nivel de tensién de bateria en un tiempo reducido, sin embargo, la carga de la bateria
s6lo se reduce de manera insignificante. La tension de la bateria se incrementa nuevamente después de la
desconexion de la carga. De esta manera, se generan puestas en marcha frecuentes y no necesarias del sistema
compuesto por células de combustible y un reformador, que reducen el coeficiente de rendimiento total y que no
resulta ventajoso para la vida util de dicho sistema.

El objeto de la presente invencion consiste en proporcionar un sistema de alimentacién de energia eléctrica, en el
gue se evitan las desventajas del estado del arte.

Dicho objeto se resuelve, conforme a la presente invencion, mediante un sistema de alimentacion de energia
eléctrica de acuerdo con la reivindicaciéon 1. Ademas, se proporcionan métodos operacionales para el sistema de
alimentacion de energia eléctrica.

Un sistema de alimentacion de energia eléctrica conforme a la presente invencion, presenta un convertidor de
continua a continua conectado con la célula de combustible de un sistema compuesto por células de combustible y
un reformador, para la provisién de un tension de salida predeterminada, debido a la tensién generada por la célula
de combustible. Ademas, se proporciona un valor de tension de trabajo como valor objetivo para la tensién a generar
por la célula de combustible. Conforme a la presente invencion, el convertidor de continua a continua se conforma
de manera que la tension limite inferior del lado de la entrada del convertidor de continua a continua, corresponda
esencialmente al valor de tension de trabajo.

La igualacion de la tensién limite inferior y la tension de trabajo, logra que ante un deterioro en el rendimiento de la
célula de combustible, el nivel de tension de la célula de combustible se mantenga mediante el convertidor de
continua a continua, mientras que la corriente de salida de la célula de combustible desciende en correspondencia
con una curva caracteristica de las células de combustible, a ajustar actualmente. De esta manera, se puede
mantener el coeficiente de rendimiento eléctrico de la célula de combustible. Se reduce el riesgo de una inversion de
la polaridad de las células individuales en una pila de células de combustible.

La tensién limite inferior es el nivel de tension de entrada que es predeterminado por el convertidor de continua a
continua, mediante su conformacién y sus componentes. El convertidor de continua a continua requiere de un
accionamiento con una tension que corresponda, al menos, a la tension limite inferior.

En dicho contexto, no se requiere obligatoriamente que la tensién limite inferior corresponda de manera exacta al
valor de tensién de trabajo. Mas bien, se admite también una divergencia de hasta menos 10 % del valor de la
tension de trabajo, de manera tal que la tension limite inferior pueda pasar a un nivel inferior en relacién con el valor
de tension de trabajo, dentro de dicho margen de tolerancia.

La igualacion de la tension de trabajo y la tension limite inferior, se puede utilizar también en la puesta en marcha o
la desconexion del sistema compuesto por células de combustible y un reformador. El reformador, después de
alcanzar su temperatura de funcionamiento, siempre justo después de una determinada fase de puesta en marcha
de algunos minutos, puede proporcionar la cantidad de gas necesaria para la célula de combustible. En dicho
periodo de tiempo, en los sistemas conocidos compuestos por células de combustible y un reformador, el gas
hidrogenado generado se utiliza de manera térmica, en general, en quemadores de gas de escape adicionales y
dimensionados para una cantidad de gas maxima, sin embargo, no se utiliza para producir energia eléctrica en la
célula de combustible.

Sin embargo, mediante la conformacion del convertidor de continua a continua conforme a la presente invencion
(particularmente del convertidor elevador) se garantiza que la tensién de la célula de combustible (o de la pila de
células de combustible) no pueda descender por debajo del nivel de la tensién de trabajo, de esta manera, después
del inicio del proceso de reformacion en el reformador, se incrementa con una cantidad en aumento de gas
hidrogenado, también la corriente de salida de la célula de combustible. De esta manera, también se incrementa la
potencia de salida del convertidor de continua a continua, que puede ser utilizada por un dispositivo consumidor. De
esta manera, los quemadores de gas de escape adicionales se pueden suprimir o se pueden dimensionar de
manera considerablemente mas reducida, dado que de lo contrario, la cantidad no utilizada de gas hidrogenado
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ahora se puede utilizar a tiempo para generar corriente. De esta manera, se reduce también la fase de puesta en
marcha del sistema de alimentacion de energia eléctrica.

El mismo efecto se puede utilizar en la desconexién del sistema, con el fin de liberar el sistema compuesto por
células de combustible y un reformador, del hidrégeno. Con una cantidad de gas que decrece, en la finalizacion del
proceso de reformacion, desciende manteniendo el nivel de la tensién de trabajo de la corriente de salida de la
célula de combustible, desde un valor maximo de corriente, en el caso ideal hasta cero, cuando el hidrégeno
completo se utiliza en el sistema (reformador, conductos, células de combustible). Sin embargo, ademas cuando se
pasa a un nivel inferior en relacién con un valor de corriente limite, puede resultar importante separar eléctricamente
la célula de combustible del convertidor de continua a continua, para evitar una inversién eventual de la polaridad de
las células individuales, debido al desabastecimiento de gas. El hidrégeno que aln permanece en el sistema, se
purga finalmente mediante un gas portador (por ejemplo, vapor de agua del evaporador del reformador) y/o otros
gases de lavado, como por ejemplo, aire.

De acuerdo con ello, mediante el convertidor de continua a continua se puede manipular la energia eléctrica
generada por la célula de combustible, de manera que ante una variaciéon de la energia eléctrica que puede ser
suministrada por la célula de combustible, se pueda mantener la tensién presente en la célula de combustible,
esencialmente en el nivel del valor de la tension de trabajo, mientras que la corriente suministrada por la célula de
combustible a través del convertidor de continua a continua, se modifica de una manera particularmente
proporcional, analoga a la variacién de energia.

El convertidor de continua a continua puede estar conectado con la célula de combustible y con una bateria, de
manera tal que se pueda cargar la bateria con la energia eléctrica de la célula de combustible. De esta manera, la
bateria forma parte del sistema de alimentacion de energia eléctrica, y es capaz de atender las exigencias de
corriente 0 de carga en un periodo de tiempo reducido, sin que resulte necesario iniciar siempre el sistema
compuesto por células de combustible y un reformador.

Para poder realizar de manera econémica una puesta en marcha o bien, una desconexién del sistema compuesto
por células de combustible y un reformador, se puede proporcionar un dispositivo de control para la puesta en
marcha o bien, la desconexion en relacién con un estado de funcionamiento de la bateria. El dispositivo de control
genera una puesta en marcha del sistema compuesto por células de combustible y un reformador, cuando el estado
de funcionamiento ha alcanzado, al menos, uno de los siguientes criterios de puesta en marcha:

- Exceso de un valor limite de amperios-horas, para una corriente de descarga de la bateria integrada en el tiempo.
Como en el estado del arte, de esta manera se monitoriza la corriente de descarga de la bateria. Sin embargo, justo
cuando la corriente de descarga integrada en un periodo de tiempo determinado, excede el valor limite de amperios-
horas predeterminado, el dispositivo de control genera una puesta en marcha del sistema compuesto por células de
combustible y un reformador. En este caso, se parte del hecho de que la absorcién de energia eléctrica de la bateria
ha sido de una magnitud tal que, por una parte, resulta rentable poner en marcha el sistema compuesto por células
de combustible y un reformador y, por otra parte, evitar un dafio de la bateria, por ejemplo, mediante la descarga
total. El valor limite de amperios-horas se proporciona en correspondencia, de manera tal que, en primer lugar, se
deba absorber una parte considerable de la energia almacenada en la bateria, antes de poner en marcha el sistema
compuesto por células de combustible y un reformador: De esta manera, los picos de carga de un periodo de tiempo
reducido, que se pueden alimentar sin problemas mediante la capacidad de la bateria, no inician la puesta en
marcha del sistema compuesto por células de combustible y un reformador.

- Paso a un nivel inferior de un valor limite inferior de la tension, para una tension de bateria, al menos, durante un
periodo de tiempo predeterminado de baja tension. En el caso de dicha variante simplificada para un criterio de
puesta en marcha, se monitoriza sélo la tension de la bateria. En el caso de dicho criterio de puesta en marcha, la
tensién de la bateria se debe encontrar por debajo del valor limite inferior predeterminado de la tensioén, a lo largo de
un periodo de tiempo determinado, para generar una puesta en marcha del sistema compuesto por células de
combustible y un reformador.

- Paso a un nivel inferior de un valor limite de carga de bateria, mediante un estado de carga de la bateria, en donde
el estado de carga se puede determinar mediante la corriente de descarga, la tensiéon de bateria que existe
simultaneamente, y las curvas caracteristicas de la bateria previamente conocidas para la bateria. En el caso de
dicho criterio de puesta en marcha, se parte del hecho de que la clase de bateria y las propiedades de la bateria
resultan conocidas. En correspondencia, también se dispone de las curvas caracteristicas convencionales de la
bateria, particularmente la proporcion de la corriente de descarga, la tension de la bateria y el estado de carga. Para
una corriente de descarga medida y una tension de bateria existente, se puede deducir el estado de carga mediante
las curvas caracteristicas conocidas. El estado de carga se puede indicar, por ejemplo, de manera porcentual en una
proporcion en relacion con una carga total (100 %). Ademas, el estado de carga es independiente del tiempo.
Cuando se pasa a un nivel inferior en relacion con el valor limite predeterminado de carga de bateria, se establece
gue la bateria se encuentra descargada en un nivel determinado, con lo cual se puede poner en marcha el sistema
compuesto por células de combustible y un reformador.
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Después de la puesta en marcha del sistema de células de combustible y un reformador, la bateria se carga
mediante el sistema compuesto por células de combustible y un reformador, hasta que el nivel de tension de la
bateria se aproxime a la tensién de gaseado de la bateria. El desarrollo en el tiempo del proceso de carga, depende
de la capacidad de la bateria, la temperatura de la bateria, el nivel de la corriente de descarga a través del
dispositivo consumidor eléctrico en el vehiculo a motor, y el nivel de la corriente de carga, que puede proporcionar el
sistema compuesto por células de combustible y un reformador.

Hasta alcanzar la tension de gaseado de la bateria, la carga se realiza con una corriente o bien, una potencia
aproximadamente constante. Después, el convertidor de continua a continua mantiene la tension de la bateria
constante, mientras que la corriente de carga desciende a cero (carga de compensacion).

Sin embargo, cuando se alcanza la tension de gaseado de la bateria, la carga de la bateria asciende, por ejemplo,
s6lo a alrededor del 70 a 80 % de su capacidad nominal. Justo cuando en la fase de tensién constante a
continuacion, la bateria se carga durante varias horas, resulta posible cargar la bateria hasta alcanzar su capacidad
nominal.

En la fase de tensidn constante, la corriente de carga se reduce hasta cero, como se ha explicado anteriormente. En
la medida en que se reduce la corriente de carga, se reduce también la potencia de salida requerida del sistema
compuesto por células de combustible y un reformador, que se requiere para cargar la bateria. El sistema
compuesto por células de combustible y un reformador puede, ya sea adaptar o reducir su potencia de salida, hecho
que principalmente en el caso de los sistemas de células de combustible y reformador, de potencia reducida (unos
100 W), requieren de un trabajo de regulaciéon desproporcionadamente elevado, o bien conduce a un consumo de
energia propia relativamente elevado de las unidades periféricas, o en el funcionamiento estacionario se genera una
cantidad innecesaria de gas hidrogenado en el reformador, que no se puede utilizar para la produccion de energia
en la célula de combustible. Para garantizar un funcionamiento econdmico con coeficientes de rendimiento
(eléctricos) elevados, de manera complementaria o alternativa a los criterios de puesta en marcha anteriormente
definidos, el dispositivo de control puede generar una desconexion del sistema compuesto por células de
combustible y un reformador, cuando el estado de funcionamiento ha alcanzado, al menos, uno de los siguientes
criterios de desconexion:

- Alcance de un valor limite superior de la tensiéon, mediante la tension de bateria y, a continuacién, después de
transcurrido un periodo de seguimiento predeterminado. De acuerdo con ello, el dispositivo de control monitoriza, en
primer lugar, si la tension de la bateria alcanza el valor limite superior de tension. El valor limite superior de la
tension puede corresponder, por ejemplo, a la tensién de gaseado de la bateria especifica para la clase de bateria.
Como una tension de gaseado de la bateria se entiende convencionalmente un valor de tensién para una bateria,
por encima del cual el electrolito se comienza a descomponer de manera intensa en sus componentes,
particularmente en hidrégeno y oxigeno (electrdlisis). En correspondencia con ello, se debe evitar que la bateria
alcance una tensién mayor a la tension de gaseado de la bateria, con el fin de evitar dafios permanentes. Después
de alcanzar el valor limite superior de la tensién, mediante el convertidor de continua a continua sélo se aplica a la
bateria una tensién constante, que corresponde esencialmente a la tensién de gaseado de la bateria, para evitar un
incremento adicional de la tension de la bateria y, de esta manera, un dafio de dicha bateria. La tension constante
se mantiene durante el periodo de seguimiento predeterminado, de manera que se pueda lograr una carga mejorada
de la bateria. Después de transcurrido el periodo de seguimiento, se presenta el criterio de desconexién de manera
gue el dispositivo de control inicia la desconexion del sistema compuesto por células de combustible y un
reformador.

- Paso a un nivel inferior de un valor limite inferior de la corriente de salida, mediante una corriente de salida de la
célula de combustible, durante un periodo de tiempo predeterminado de la corriente de salida inferior. Dicho criterio
representa, de cierto modo, una inversién del criterio de desconexién anteriormente mencionado. Cuando la tension
de la bateria alcanza la tensién de gaseado de la bateria, y en vista de ello se mantiene constante, en la fase de
tension constante a continuacion, la corriente de carga de la bateria desciende hasta cero. En tanto que no se
encuentre conectado ningun dispositivo consumidor adicional, de esta manera también desciende la corriente de
salida de la célula de combustible. Cuando se pasa a un nivel inferior del valor limite inferior de la corriente de salida,
gue se puede predeterminar en el dispositivo de control, se puede desconectar el sistema compuesto por células de
combustible y un reformador.

Dicho criterio se puede aplicar también cuando ademas de la bateria se conecta también, al menos, un dispositivo
consumidor relevante que absorbe, al menos, una parte de la corriente de salida de la célula de combustible. En
tanto que el dispositivo consumidor absorbe corriente de la célula de combustible en una medida considerable, el
sistema compuesto por células de combustible y un reformador debe permanecer en funcionamiento, también
cuando la bateria ya no recibe corriente de carga, dado que se ha cargado completamente. Por el contrario, cuando
el dispositivo consumidor ya no absorbe corriente de salida, dado que, por ejemplo, dicho dispositivo ha sido
desconectado, se puede desconectar el sistema compuesto por células de combustible y un reformador, cuando
simultdneamente tampoco circula corriente de carga o solo circula una corriente de carga reducida hacia la bateria.

De acuerdo con la definicién del criterio de desconexidn, la corriente de salida debe pasar a un nivel inferior del valor
limite inferior de la corriente de salida, dentro de un periodo de tiempo predeterminado para la corriente de salida
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inferior. El periodo de tiempo para la corriente de salida inferior, por una parte, se puede seleccionar
extremadamente reducido, de manera tal que un Unico paso a un nivel inferior por un periodo reducido del valor
limite de la corriente de salida, se valora como un criterio de desconexién. De la misma manera, el periodo de
tiempo para la corriente de salida inferior se puede definir de manera que la corriente de salida, a lo largo de un
periodo de tiempo mas prolongado, se deba encontrar por debajo del valor limite de la corriente de salida, hasta que
se desconecte el sistema.

En lugar de la monitorizacién de la corriente de salida, también se puede monitorizar la potencia de salida eléctrica
del sistema compuesto por células de combustible y un reformador o bien, del convertidor de continua a continua.
Cuando la potencia eléctrica de salida pasa a un nivel inferior de un valor limite predeterminado, esto se evalla
como un indicio de que la bateria se encuentra lo suficientemente cargada, y que no operan dispositivos
consumidores relevantes. Dado que para determinar la potencia eléctrica se requiere la medicion de la corriente de
salida y de la tension de la bateria o bien, la tension de salida del convertidor de continua a continua, la
monitorizacién de la potencia eléctrica se considera como idéntica a la monitorizacién de la corriente de salida. En
este aspecto, la monitorizacion de la potencia eléctrica de salida no representa ningun criterio de desconexion
independiente en relacién con la monitorizacién de la corriente de salida.

- Paso a un nivel inferior de un valor limite del coeficiente de utilizacién, mediante un coeficiente de utilizacién de gas
de la célula de combustible. En el caso de dicho criterio de desconexion, se evalla el coeficiente de utilizacion de
gas, es decir, la proporcion de la fraccién de hidrégeno utilizado en relacion con la fraccién de hidrégeno no utilizado
en el gas. Cuando el coeficiente de utilizacion de gas resulta muy reducido, es decir, que en la célula de combustible
se convierte en corriente una fraccion muy reducida del hidrégeno a disposicion, esto se considera un indicio de que
la bateria se encuentra sobrecargada o bien, que se encuentran conectados dispositivos consumidores, de manera
que el sistema de células de combustible y reformador se puede desconectar mediante el dispositivo de control.

- Paso a un nivel inferior de un valor limite del coeficiente de rendimiento, mediante un coeficiente de rendimiento
eléctrico del sistema compuesto por células de combustible y un reformador. Dicho criterio de desconexion se basa
en la monitorizacion del coeficiente de rendimiento eléctrico, es decir, en las proporciones del contenido energético
de los hidrocarburos suministrados al reformador, y de la corriente generada por la célula de combustible. Cuando
se obtiene una corriente insuficiente a partir del combustible suministrado al sistema compuesto por células de
combustible y un reformador, ya no se logra un funcionamiento econémico, de manera que se puede desconectar el
sistema compuesto por células de combustible y un reformador.

Con el sistema de alimentacion de energia eléctrica conforme a la presente invencion, se pueden cargar baterias de
a bordo hasta alcanzar valores elevados de la capacidad, simultaneamente con un modo operacional notablemente
econdémico del sistema compuesto por células de combustible y un reformador.

Los parametros, particularmente, el valor limite de amperios-horas, el valor limite inferior de la tension, el periodo de
tiempo de baja tension, el valor limite de carga de la bateria, las curvas caracteristicas de la bateria, el valor limite
superior de la tension, el periodo de seguimiento, el valor limite inferior de la corriente de salida, el periodo de tiempo
de la corriente de salida inferior, el valor limite del coeficiente de utilizacion y/o el valor limite del coeficiente de
rendimiento, se pueden almacenar en el dispositivo de control. Dichos parametros pueden variar de acuerdo con los
diferentes tipos de baterias. Por lo tanto, dichos parametros se pueden almacenar en el dispositivo de control, de
manera que se asignen respectivamente a diferentes tipos de baterias (forma constructiva, capacidad). De esta
manera, el sistema de alimentacion de energia eléctrica se puede dotar de diferentes tipos de baterias, en donde el
dispositivo de control es capaz de realizar procedimientos de puesta en marcha o bien, de desconexion para el
respectivo tipo de bateria actual. Los parametros se pueden almacenar, por ejemplo, también en forma de
diagramas caracteristicos o curvas caracteristicas.

El coeficiente de utilizacion de gas de la célula de combustible se determina mediante la proporcién de la corriente
eléctrica generada por la célula de combustible, en relacion con la cantidad de hidrégeno que se suministra en total
desde el reformador a la célula de combustible. De esta manera, dicho coeficiente corresponde a la proporcion de la
fraccion de hidrogeno utilizada y la no utilizada en el gas, y es un criterio para un funcionamiento econémico de la
célula de combustible.

El gas hidrogenado utilizado por la célula de combustible, se puede determinar de una manera mas simple mediante
la medicion de la corriente generada por la célula de combustible. Se parte del hecho de que el reformador
proporciona una cantidad de gas constante conocida, entonces cuando la corriente generada por la célula de
combustible desciende, también se utiliza menos gas en la célula de combustible. La corriente generada por la
célula de combustible, es directamente proporcional a la cantidad de gas que se utiliza en la célula de combustible.
De esta manera, mediante la medicion de la corriente generada por la célula de combustible, también se puede
determinar directamente la cantidad de gas utilizada por la célula de combustible.

El valor limite decisivo del coeficiente de utilizacion para el coeficiente de utilizacion de gas, se puede encontrar
dentro de un rango de 30 a 90 %, particularmente dentro de un rango de 40 a 60 %. En el caso de un paso a un
nivel inferior de dicho valor limite, ain no se puede lograr un funcionamiento econémico de la célula de combustible,
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dado que la célula de combustible utiliza una cantidad muy reducida del gas hidrogenado, que se genera de manera
costosa en el reformador.

El coeficiente de rendimiento eléctrico requerido en el criterio de desconexion alternativo, se determina mediante la
proporcion de la corriente eléctrica generada por la célula de combustible, en relacion con el contenido energético de
los hidrocarburos suministrados al reformador. En tanto que, por ejemplo, los hidrocarburos se suministren al
reformador en forma de gas licuado, de esta manera se puede medir el coeficiente de rendimiento eléctrico a partir
de la proporcion de la corriente generada por la célula de combustible, y del contenido energético del gas licuado
suministrado al reformador. La cantidad de gas licuado utilizado se puede determinar de una manera conocida con
un caudalimetro, etc., mientras que la corriente generada por la célula de combustible se mide mediante un
amperimetro.

El valor limite del coeficiente de rendimiento se puede encontrar dentro de un rango de entre 0 y 30 %,
particularmente entre 5y 15 %. Por debajo del valor limite del coeficiente de rendimiento, ya no se garantiza un
funcionamiento econémico del sistema compuesto por células de combustible y un reformador.

El dispositivo de control se puede encontrar acoplado con uno o una pluralidad de dispositivos de medicién, para la
mediciéon de, al menos, uno de los pardametros de medicidn mencionados anteriormente, que consisten en la
corriente de descarga, la tension de bateria, la corriente eléctrica generada por la célula de combustible, la corriente
de carga de la bateria, el gas hidrogenado utilizado por la célula de combustible, y/o la cantidad de hidrocarburos
suministrados al reformador. De esta manera, los dispositivos de medicion se realizan en primer lugar, mediante
unidades de medicidon de tension, corriente o de tiempo, aunque también mediante otros tipos de unidades de
medicion.

La bateria puede ser una bateria de a bordo de un vehiculo a motor, que se puede utilizar para la alimentacién de
dispositivos consumidores eléctricos, como por ejemplo, sopladores de la calefaccion, instalaciones de aire
acondicionado, electrénica de entretenimiento y/o luz. En el caso del vehiculo a motor, se puede tratar de un
vehiculo de camping o de caravana, un vehiculo industrial o también un barco o un yate. Los vehiculos a motor
presentan convencionalmente una bateria de a bordo como una bateria de compensacion, para garantizar a corto
plazo una alimentacién de corriente auténoma.

El sistema de alimentaciéon de energia eléctrica conforme a la presente invencion, logra magnitudes de potencia
preferidas de hasta aproximadamente 3 kwes, particularmente potencias entre 50 y 500 We;. Como combustibles
preferidos para el sistema compuesto por células de combustible y un reformador, se utilizan propano, butano o
bien, mezclas de propano y butano. Sin embargo, también se pueden utilizar otros compuestos de hidrocarburos
fluidos o gaseosos (por ejemplo, diesel, gasolina, metanol y biocombustibles) con la preparacién correspondiente del
combustible.

El sistema compuesto por células de combustible y un reformador, ademas de estar compuesto por el reformador y
por la célula de combustible, convencionalmente también por subsistemas correspondientes, como ventiladores,
bombas, sistemas de medicidn, control y regulacion. También el convertidor de continua a continua se incluye
generalmente en el sistema compuesto por células de combustible y un reformador.

Como método de trabajo para el reformador, resultan apropiados todos los métodos de reformaciéon conocidos,
como por ejemplo, la reformacion autotérmica, la reformacién de vapor, la oxidacion parcial y el craqueo.

Como célula de combustible se pueden utilizar también todos los tipos conocidos, en donde se han comprobado
como particularmente apropiadas las células de combustible con membrana de electrolito polimérico. Ademas, una
célula de combustible también puede estar compuesta por una pluralidad de células de combustible individuales. El
término “célula de combustible” es también usual para un apilamiento (pila) de células de combustible individuales.

El convertidor de continua a continua se puede conformar ya sea como un convertidor elevador o un convertidor
reductor. Resulta apropiado principalmente un convertidor elevador, dado que de esta manera se puede mantener
reducida la cantidad de células de combustible individuales en una pila, y a pesar de ello se logra una tensién de
funcionamiento lo suficientemente elevada.

La energia eléctrica requerida para la puesta en marcha del sistema compuesto por células de combustible y un
reformador, se puede obtener de la bateria.

Un método operacional para la puesta en marcha del sistema de alimentacion de energia eléctrica, garantiza que en
la puesta en marcha del sistema compuesto por células de combustible y un reformador, la tension de salida de la
célula de combustible se mantenga en el nivel del valor de la tension de trabajo. Un incremento de la corriente de
salida de la célula de combustible se realiza en relaciéon con la energia eléctrica proporcionada por la célula de
combustible.

En el caso de un método operacional para la desconexién del sistema de alimentacién de energia eléctrica, se
detiene en primer lugar el funcionamiento del reformador, mientras que simultaneamente se mantiene la tension de
salida de la célula de combustible en el nivel del valor de la tensién de trabajo, mediante el convertidor de continua a
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continua. Un descenso de la corriente de salida de la célula de combustible se realiza en relacion con la energia que
puede ser suministrada por la célula de combustible.

Finalmente, se proporciona un método operacional para un dispositivo de alimentacion de energia eléctrica,
conforme a la presente invencién, que predetermina especificaciones para una puesta en marcha y/o una
desconexion del sistema compuesto por células de combustible y un reformador. Para la puesta en marcha o bien, la
desconexion, de manera analoga son vdlidos los criterios de puesta en marcha o de desconexién explicados
anteriormente.

A continuacion, se explica mas en detalle la presente invencion mediante un ejemplo con la ayuda de las figuras
incluidas. Muestran:

Fig. 1 de una manera esquematica, un sistema de alimentacién de energia eléctrica conforme a la presente
invencién, para un dispositivo consumidor eléctrico;

Fig. 2 un diagrama en el cual se registran la corriente de carga y la tension de carga a lo largo del periodo de tiempo
de carga; y

Fig. 3 un diagrama con la variacion de una curva caracteristica de la célula de combustible, cuando se pone en
marcha y cuando se desconecta la célula de combustible.

La figura 1 muestra en una representacion esquematica, un sistema de alimentacion de energia eléctrica conforme a
la presente invencion, para alimentar un dispositivo consumidor eléctrico 1.

El sistema de alimentacidon de energia eléctrica presenta un reformador 2, al cual se suministra hidrocarburo, por
ejemplo, gas propano, gas butano o una mezcla de dichos gases, desde una reserva de combustible 3. El
reformador 2 convierte los hidrocarburos suministrados, de una manera conocida, en un gas hidrogenado, que se
suministra a una célula de combustible 4.

La célula de combustible 4 se conforma de una manera conocida, y estd compuesta, por ejemplo, por una pluralidad
de células de combustible individuales. La célula de combustible 4 es capaz de generar energia eléctrica a partir del
gas hidrogenado suministrado por el reformador 2, para permitir circular particularmente una corriente eléctrica con
una tensién constante (por ejemplo, 0,55 V por célula individual). Dado que la conformacion y el modo de
funcionamiento de una célula de combustible 4 de esta clase resultan conocidos, no resulta necesaria una
descripcién mas detallada.

La célula de combustible 4 se encuentra acoplada con un convertidor de continua a continua 5 (convertidor CC/CC),
gque opera como un convertidor elevador o como un convertidor reductor.

Suponiendo que la célula de combustible 4 estd compuesta, por ejemplo, por once células individuales conectadas
en serie, la célula de combustible 4 puede generar, por ejemplo, una tensién de 6 V. Dicha tensién se puede elevar
en el convertidor de continua a continua 5, a una tension de funcionamiento de 12 V. En correspondencia, como
compensacion se reduce la corriente (til. Naturalmente, también se pueden emplear otros valores de tension.

Con el convertidor de continua a continua 5 se encuentra conectada de manera paralela una bateria 6, de manera
que el convertidor de continua a continua 5 se puede utilizar para cargar la bateria 6, con el sistema compuesto por
células de combustible y un reformador 2, 4, asignado a dicho convertidor. La bateria 6 puede ser particularmente
una bateria de a bordo en un vehiculo a motor para el tiempo libre.

El convertidor de continua a continua 5 y la bateria 6 se acoplan con conexiones 7, a las que se puede conectar el
dispositivo consumidor eléctrico 1 (o también una pluralidad de dispositivos consumidores). De esta manera, se
pueden utilizar de manera alternativa o complementaria, el convertidor de continua a continua 5 (con el reformador 2
y la célula de combustible 4) y la bateria 6, para alimentar el dispositivo consumidor eléctrico 1.

Al sistema compuesto por células de combustible y un reformador 2, 4, al convertidor de continua a continua 5, y a la
bateria 6, se asigna un dispositivo de control 8, con el cual se puede generar, entre otros, una puesta en marcha y/o
una desconexion del sistema compuesto por células de combustible y un reformador 2, 4, en relacién con un estado
de funcionamiento de la bateria. Ademas, la puesta en marcha o la desconexién se realizan mediante el hecho de
que el dispositivo de control 8 comprueba la existencia de criterios para la puesta en marcha o bien, para la
desconexion.

De acuerdo con un primer criterio de puesta en marcha, se utiliza un exceso de un valor limite de amperios-horas,
para una corriente de descarga de la bateria 6 integrada a lo largo del tiempo.

Como segundo criterio de puesta en marcha, complementario o alternativo, se utiliza un paso a un nivel inferior del
valor limite inferior de la tension, para la tension de bateria, al menos, durante un periodo de tiempo predeterminado
de baja tensién.
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Como tercer criterio de puesta en marcha, complementario o alternativo, se utiliza un paso a un nivel inferior de un
valor limite de carga de bateria, mediante un estado de carga de la bateria, en donde el estado de carga se puede
determinar mediante la corriente de descarga, la tension de bateria que existe simultaneamente, y las curvas
caracteristicas de la bateria previamente conocidas para la bateria, y almacenadas en el dispositivo de control 8.

El dispositivo de control 8 se puede disefiar de manera que pueda comprobar la existencia sélo de un criterio, sin
embargo, también de una pluralidad de criterios de puesta en marcha. Cuando el criterio se cumple, el dispositivo de
control 8 reconoce que la bateria 6 ya ha sido descargada de manera intensa, mediante el dispositivo consumidor
eléctrico 1 o bien, mediante la descarga espontanea, de manera tal que se requiere de una recarga de la bateria 6.
En correspondencia, el dispositivo de control 8 genera una puesta en marcha del sistema de células de combustible
y un reformador 2, 4, de manera que la bateria 6 se pueda cargar nuevamente mediante el convertidor de continua a
continua 5.

Para la desconexion del sistema compuesto por células de combustible y un reformador 2, 4, existen cuatro criterios
de desconexién que se comprueban de manera complementaria o alternativa mediante el dispositivo de control 8:

De acuerdo con un primer criterio de desconexion, se comprueba el alcance de un valor limite superior de tensién
mediante la tension de la bateria, con lo cual se puede aplicar una tensién constante en la bateria 6, mediante el
convertidor de continua a continua 5. La tension constante se mantiene a lo largo de un periodo de tiempo en
correspondencia con el transcurso de un periodo de tiempo de seguimiento predeterminado, para continuar la carga
de la bateria 6. Durante dicho periodo de tiempo de seguimiento, con una tensién constante, se reduce la corriente
de carga suministrada por el convertidor de continua a continua 5. De esta manera, se evita un exceso, por ejemplo,
del valor limite correspondiente a la tensién de gaseado de la bateria.

Como segundo criterio de desconexion, se utiliza un paso a un nivel inferior de un valor limite inferior de la corriente
de salida, mediante la corriente de salida de la célula de combustible 4, durante un periodo de tiempo
predeterminado para la corriente de salida inferior. Ademas, se considera que la corriente de salida, en el caso ideal,
desciende hasta cero cuando la bateria se encuentra completamente cargada. Por lo tanto, un paso a un nivel
inferior del valor limite de la corriente de salida, se toma como un indicio de que la bateria se encuentra lo
suficientemente cargada.

Como tercer criterio de desconexion, se utiliza la determinacion de un paso a un nivel inferior de un valor limite del
coeficiente de utilizacion, mediante un coeficiente de utilizacion de gas de la célula de combustible. Ademas, resulta
decisiva la cantidad de gas hidrogenado que se puede utilizar efectivamente mediante la célula de combustible, para
generar corriente eléctrica.

Como cuarto criterio de desconexion alternativo o complementario, se utiliza un paso a un nivel inferior de un valor
limite del coeficiente de rendimiento, mediante un coeficiente de rendimiento eléctrico del sistema compuesto por
células de combustible y un reformador 2, 4.

La figura 2 muestra el desarrollo de la corriente de carga y la tensién de carga, en un proceso de carga. De esta
manera se puede reconocer que ante una potencia de carga constante, la corriente de carga desciende levemente
durante la carga de la bateria (desde aproximadamente 17,5 A hasta 16 A), mientras que la tensién de carga se
incrementa desde un valor comparativamente reducido (13 V), a un valor mayor (tension de gaseado de la bateria
14,4 V).

Tan pronto como la tensién de carga ha alcanzado el valor de tension de gaseado de la bateria, cambia el modo de
carga. Con la ayuda del convertidor de continua a continua 5, se cuida que la tensién de carga se mantenga
constante en el valor de la tension de gaseado de la bateria (14,4 V). Como compensacion, la corriente de carga
desciende casi hasta cero, en tanto que ningun dispositivo consumidor 1 absorba corriente de la bateria 6.

Después de transcurrido el tiempo de seguimiento y, se cumple finalmente el criterio de desconexién (marcacion "A"
en la figura 2), de manera que el dispositivo de control 8 desconecta el sistema compuesto por células de
combustible y un reformador 2, 4 ("tiempo de detencion” en la figura 2). En dicha fase se ajusta el funcionamiento del
reformador 2, mientras que la célula de combustible 4 aun utiliza el hidrégeno restante.

De esta manera, la bateria se puede cargar considerablemente hasta alcanzar su capacidad nominal.

La figura 3 muestra la curva caracteristica de una célula de combustible, en la que la tensiéon de la célula de
combustible se registra sobre la corriente suministrada por la célula de combustible.

La linea KL de trazo continuo, corresponde a una curva caracteristica de la célula de combustible en el
funcionamiento normal, en el que en el punto de trabajo existe una tensién de trabajo Ua, y se suministra una
corriente Imax.

La célula de combustible se encuentra conectada con un convertidor de continua a continua, que se conforma de
manera tal que su tension limite inferior Ug corresponda esencialmente al valor de la tension de trabajo Ua, 0 se
encuentre dentro de un margen de tolerancia de hasta menos 10 % del valor de la tension de trabajo Ua. De esta
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manera, el convertidor de continua a continua permite que ante una variacion de la energia eléctrica generada por la
célula de combustible, se mantenga la tension esencialmente en el nivel del valor de la tension de trabajo Ua. Por el
contrario, la corriente suministrada por la célula de combustible se puede modificar en relaciéon con la potencia
suministrada por la célula de combustible.

Dicho proceso se representa en la figura 3 mediante las curvas caracteristicas de la célula de combustible de trazo
interrumpido. Cuando se desconecta el sistema compuesto por células de combustible y un reformador, se prolonga
la curva caracteristica de trabajo KL mediante la reduccion de la energia eléctrica, en la figura 3 hacia la izquierda
(sentido de la flecha "detencion”), de manera que para la tension de trabajo constante Ua, se reduce la corriente de
salida original Imax. De esta manera, tedricamente la célula de combustible se puede descender hasta un valor de
corriente cero, manteniendo la tensién de trabajo Ua. Sin embargo, es importante definir un limite inferior de
corriente Ig, por debajo del cual la célula de combustible ya no debe suministrar potencia alguna.

Cuando se pone en marcha el sistema compuesto por células de combustible y un reformador, el método se realiza
de manera inversa: Tan pronto como la célula de combustible es capaz de suministrar la corriente limite inferior Ig
con una tension de trabajo U,, la potencia se puede absorber de la célula de combustible. Con una alimentacion en
incremento de la célula de combustible con gas hidrogenado y, de esta manera, un incremento del rendimiento, la
curva caracteristica se prolonga hacia la derecha (sentido de la flecha "inicio"), hasta alcanzar finalmente la curva
caracteristica del funcionamiento KL. La corriente limite inferior I no necesariamente debe ser idéntica en la puesta
en marchay en la desconexion.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema de alimentacion de energia eléctrica, con

- un sistema de células de combustible y un reformador, con un reformador (2) para la conversion de hidrocarburos
en un gas hidrogenado y con, al menos, una célula de combustible (4) para generar energia eléctrica a partir del gas
hidrogenado, en forma de una tension y una corriente; y con

- un convertidor de continua a continua (5) conectado con la célula de combustible (4), para la provision de un
tension de salida predeterminada, debido a la tension generada por la célula de combustible (4);

en donde se predetermina un valor de tension de trabajo como un valor objetivo para la tensidon a generar mediante
la célula de combustible en el funcionamiento normal;

caracterizado porque,

- el convertidor de continua a continua (5) se conforma de manera que la tension limite inferior del lado de la entrada
del convertidor de continua a continua, corresponda esencialmente al valor de tensién de trabajo de la célula de
combustible (4); y porque

- mediante el convertidor de continua a continua (5) se puede manipular la energia eléctrica entregada por la célula
de combustible (4), de manera que ante una variacion de la energia eléctrica generada por la célula de combustible
(4), se pueda mantener la tensién proporcionada por la célula de combustible, esencialmente en el nivel del valor de
la tensidn de trabajo, mientras que la corriente suministrada por la célula de combustible al convertidor de continua a
continua (5), se modifica de una manera particularmente proporcional, analoga a la variacion de energia,

2. Sistema de alimentacion de energia eléctrica de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la tensién
limite inferior se encuentra en un rango alrededor del valor de la tension de trabajo, con una divergencia admisible
de hasta menos 10 % del valor de la tension de trabajo.

3. Sistema de alimentacion de energia eléctrica de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado
porque el convertidor de continua a continua (5) se conecta con la célula de combustible (4) y con una bateria (6),
para cargar la bateria (6) con la energia eléctrica de la célula de combustible (4).

4. Sistema de alimentacion de energia eléctrica de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado porque se
proporciona un dispositivo de control (8) para la puesta en marcha y/o la desconexién del sistema compuesto por
células de combustible y un reformador (2, 4), en relacién con un estado de funcionamiento de la bateria (6), de
manera tal que

- el dispositivo de control (8) genera una puesta en marcha del sistema compuesto por células de combustible y un
reformador (2, 4), cuando el estado de funcionamiento ha alcanzado, al menos, uno de los siguientes criterios de
puesta en marcha:

+ Exceso de un valor limite de amperios-horas, para una corriente de descarga integrada en el tiempo, de la bateria

(6);

+ Paso a un nivel inferior de un valor limite inferior de la tension, para una tension de bateria, al menos, durante un
periodo de tiempo predeterminado de baja tension;

+ Paso a un nivel inferior de un valor limite de carga de bateria, mediante un estado de carga de la bateria (6), en
donde el estado de carga se puede determinar mediante la corriente de descarga, la tensién de bateria que existe
simultdneamente, y las curvas caracteristicas de la bateria previamente conocidas para la bateria (6);

y/o de manera que

- el dispositivo de control (8) genera una desconexion del sistema compuesto por células de combustible y un
reformador (2, 4), cuando el estado de funcionamiento ha alcanzado, al menos, uno de los siguientes criterios de
desconexion:

+ Alcance de un valor limite superior de la tension, mediante la tension de bateria y, a continuacion, después de
transcurrido un periodo de seguimiento (y) predeterminado;

+ Paso a un nivel inferior de un valor limite inferior de la corriente de salida, mediante una corriente de salida de la
célula de combustible (4), durante un periodo de tiempo predeterminado de la corriente de salida inferior;

+ Paso a un nivel inferior de un valor limite del coeficiente de utilizacién, mediante un coeficiente de utilizacién de
gas de la célula de combustible (4);

+ Paso a un nivel inferior de un valor limite del coeficiente de rendimiento, mediante un coeficiente de rendimiento
eléctrico del sistema compuesto por células de combustible y un reformador (2, 4).
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5. Sistema de alimentacion de energia eléctrica de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado porque durante el
transcurso del periodo de seguimiento (y) predeterminado, mediante el convertidor de continua a continua (5) se
puede aplicar una tension constante en la bateria (6), ante una reduccion continua y simultanea de la corriente de
carga.

6. Sistema de alimentacion de energia eléctrica de acuerdo con la reivindicacién 4 6 5, caracterizado porque el
valor limite superior de la tensién, corresponde a un valor de tension para una tension de gaseado de la bateria (6).

7. Sistema de alimentacion de energia eléctrica de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 6, caracterizado
porque los parametros, particularmente, el valor limite de amperios-horas, el valor limite inferior de la tension, el
periodo de tiempo de baja tensidn, el valor limite de carga de bateria, las curvas caracteristicas de la bateria, el valor
limite superior de la tension, el periodo de seguimiento, el valor limite inferior de la corriente de salida, el periodo de
tiempo de la corriente de salida inferior, el valor limite del coeficiente de utilizacion y/o el valor limite del coeficiente
de rendimiento, se encuentran almacenados en el dispositivo de control.

8. Sistema de alimentacion de energia eléctrica de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 7, caracterizado
porque los parametros se encuentran almacenados de manera que se asignan respectivamente a diferentes tipos
de baterias.

9. Sistema de alimentacion de energia eléctrica de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 8, caracterizado
porque el coeficiente de utilizacion de gas de la célula de combustible (4) se determina mediante la proporcion de la
corriente eléctrica generada por la célula de combustible (4), en relacién con la cantidad de hidrogeno que se
suministra a la célula de combustible (4).

10. Sistema de alimentacion de energia eléctrica de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 9, caracterizado
porque el valor limite del coeficiente de utilizacién se encuentra dentro de un rango de 30 a 90 %, particularmente
dentro de un rango de 40 a 60 %.

11. Sistema de alimentacién de energia eléctrica de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 10, caracterizado
porque el coeficiente de rendimiento eléctrico se determina mediante la proporcion de la corriente eléctrica
generada por la célula de combustible (4), en relacion con el contenido energético de los hidrocarburos
suministrados al reformador (2).

12. Sistema de alimentacion de energia eléctrica de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 11, caracterizado
porque el valor limite del coeficiente de rendimiento se encuentra dentro de un rango de entre 0 y 30 %,
particularmente entre 5y 15 %.

13. Sistema de alimentacion de energia eléctrica de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 12, caracterizado
porque el dispositivo de control (8) se encuentra acoplado con uno o una pluralidad de dispositivos de medicion,
para la medicion de, al menos, uno de los parametros de medicion que consisten en la corriente de descarga, la
tensién de bateria, la corriente eléctrica generada por la célula de combustible (4), el gas hidrogenado utilizado por
la célula de combustible (4), y/o la cantidad de hidrocarburos suministrados al reformador (2).

14. Sistema de alimentacion de energia eléctrica de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado
porque la bateria (6) es una bateria de a bordo de un vehiculo a motor.

15. Sistema de alimentacién de energia eléctrica de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 14, caracterizado
porque la energia eléctrica necesaria para poner en marcha el sistema compuesto por células de combustible y un
reformador (2, 4), se puede tomar de la bateria (6).

16. Método operacional para poner en marcha un sistema de alimentacion de energia eléctrica, de acuerdo con una
de las reivindicaciones 1 a 15, con las siguientes etapas

- puesta en marcha del sistema compuesto por células de combustible y un reformador (2, 4);
- mantenimiento de la tension de salida de la célula de combustible (4) en el nivel del valor de tensién de trabajo;

- incremento de la corriente de salida de la célula de combustible (4) en relaciéon con la energia que puede ser
suministrada por la célula de combustible (4).

17. Método operacional para desconectar un sistema de alimentaciéon de energia eléctrica, de acuerdo con una de
las reivindicaciones 1 a 15, con las siguientes etapas

- detencién del funcionamiento del reformador (2);
- mantenimiento de la tension de salida de la célula de combustible (4) en el nivel del valor de tensién de trabajo;
- descenso de la corriente de salida de la célula de combustible (4) en relaciéon con la energia que puede ser

suministrada por la célula de combustible (4).
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18. Método operacional de acuerdo con la reivindicacion 16 6 17, que presenta las siguientes etapas

- puesta en marcha del sistema compuesto por células de combustible y un reformador (2, 4), cuando el estado de
funcionamiento de la bateria (6) ha alcanzado, al menos, uno de los siguientes criterios de puesta en marcha:

+ Exceso de un valor limite de amperios-horas, para una corriente de descarga integrada en el tiempo, de la bateria

(6);

+ Paso a un nivel inferior del valor limite inferior de la tensién, para la tensién de bateria, al menos, durante un
periodo de tiempo predeterminado de baja tension;

+ Paso a un nivel inferior de un valor limite de carga de bateria, mediante un estado de carga de la bateria (6), en
donde el estado de carga se puede determinar mediante la corriente de descarga, la tensidon de bateria que existe
simultdneamente, y las curvas caracteristicas de la bateria previamente conocidas para la bateria (6);

ylo

- desconexion del sistema compuesto por células de combustible y un reformador, cuando el estado de
funcionamiento/estado de carga ha alcanzado, al menos, uno de los siguientes criterios de desconexion:

+ Alcance de un valor limite superior de la tensiéon, mediante la tensién de bateria y, a continuacion, después de
transcurrido un periodo de seguimiento (y) predeterminado;

+ Paso a un nivel inferior de un valor limite inferior de la corriente de salida, mediante una corriente de salida de la
célula de combustible (4), durante un periodo de tiempo predeterminado de la corriente de salida inferior;

+ Paso a un nivel inferior de un valor limite del coeficiente de utilizacién, mediante un coeficiente de utilizacion de
gas de la célula de combustible (4);

+ Paso a un nivel inferior de un valor limite del coeficiente de rendimiento, mediante un coeficiente de rendimiento
eléctrico del sistema compuesto por células de combustible y un reformador (2, 4).
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