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DESCRIPCION
Sistema compresor electroquimico de multiples pilas y método para operarlo

La presente descripcion se dirige a un sistema compresor electroquimico (EHC) de multiples pilas y al método para
operarlo, y mas particularmente, a un sistema EHC de multiples pilas y al método para optimizar su consumo de potencia
eléctrica.

El hidrogeno ha emergido como una alternativa viable a las fuentes de energia tradicionales. La comercializacion exitosa
del hidrogeno como un portador energético y la sostenibilidad a largo plazo de una “economia del hidrégeno” depende en
gran medida de la eficiencia y la eficacia de costos de las celdas combustibles de hidrogeno, celdas de electrdlisis de
hidrégeno, generacion de hidrégeno, sistemas de manipulacién/gestion de hidrégeno (por ejemplo, compresores) y
sistemas de distribucion de hidrégeno. El hidrogeno gaseoso es un medio conveniente y eficiente de almacenamiento de
energia, usualmente mediante confinamiento a presion. Favorablemente, almacenar hidrégeno a alta presién produce alta
densidad de energia.

Los compresores electroquimicos de hidrogeno (EHC) son mecanismos silenciosos, escalables, modulares y eficientes
para presurizar hidrégeno. Un EHC puede formarse de una unidad de electrodos de membranas (MEA). La MEA puede
comprender un anodo con carga negativa, un catodo con carga positiva, y una membrana de intercambio proténico que
separa el anodo y el catodo. Puede pasarse una corriente a través de la MEA mientras un gas que contiene hidrégeno
puede tocar el anodo con carga negativa, en el anodo, las moléculas de hidrégeno pueden oxidarse y la reaccion puede
producir dos electrones y dos protones. Los dos protones pueden impulsarse electroquimicamente a través de la
membrana hacia el catodo con carga positiva, donde pueden volverse a unir por dos electrones reenrutados y reducirse
para formar una molécula de hidrogeno. Los EHC que funcionan de esta manera se denominan a veces bombas de
hidrégeno. Cuando el hidrégeno acumulado en el catodo con carga positiva se restringe a un espacio confinado, el EHC
presuriza el hidrogeno. Un EHC también puede denominarse una pila EHC.

Las pilas EHC pueden disponerse en serie para formar pilas EHC de multiples etapas que posibilitan la compresién de
hidrégeno a mayores presiones. Las pilas EHC también pueden disponerse en paralelo para formar sistemas de EHC de
multiples pilas que posibilitan mayor capacidad de volumen. Tradicionalmente un sistema EHC de muiltiples pilas puede
incluir dos o mas pilas EHC. Para un sistema EHC de multiples pilas una fuente de alimentacién suministra energia a
todas las pilas EHC y la corriente total hacia el sistema se controla para mantener el rendimiento de hidrégeno. Esta
relacion se representa por la ecuacion 1 mostrada mas adelante.

Hy~ loe Ecuacion (1)

Por lo tanto, el sistema EHC de mudiltiples pilas actia como una Unica gran pila en una Unica carga que demanda la misma
corriente para todas las pilas. Esta relacion puede representarse mediante las ecuaciones 2 para la corriente y la ecuacion
3 para la potencia mostrada mas adelante.

Jrae Z Iy Ecuacion (2)

Fio Z I,**R Ecuacion (3)

Uno de los inconvenientes para este método de operacion es que una pila pobre (por ejemplo, con fallos o deteriorada)
se fuerza entonces a operar mas alla de su intervalo seguro, lo que acelera rapidamente la degradacion y, a la vez,
también sufre la eficiencia energética. Un método para disminuir la probabilidad de degradacién y dejar margen para la
operacion dentro de los limites seguros de la pila pobre es la disminucién de la potencia nominal del sistema total. Por
ejemplo, en el caso de una celda o pila de bajo rendimiento, puede disminuirse la corriente o potencia del sistema total
para impedir el fallo de la celda o pila mala. Aunque este método puede disminuir la probabilidad del fallo de la celda o
pila mala, no es lo 6ptimo porque la eficiencia energética aun sufre y la disminucion de la corriente o potencia del sistema
total disminuye el rendimiento total del sistema.

El documento US 2013/0317959 describe un electrolizador que funciona dentro de un sistema energético, por ejemplo,
para proporcionar servicios de red de distribucion, almacenamiento de energia o combustible, o para producir hidrégeno
a partir de la electricidad producida de recursos renovables. El electrolizador puede configurarse para que opere a tasas
de consumo de electricidad que varian frecuente o rapidamente o para que opere a un consumo de potencia especificado.
En un proceso de operacién de un electrolizador, se recibe una serie de despachos que indican un consumo de potencia
especificado durante un periodo de tiempo. Los despachos pueden producirse al menos cada 30 minutos. El electrolizador



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2670023 T3

se opera de acuerdo con los despachos. El hidrégeno producido por el electrolizador se descarga hacia un sistema de
gas natural.

El documento US 2005/0121315 describe un sistema electroquimico que tiene una pluralidad de pilas de celdas
electroquimicas distintas. El sistema incluye un sistema de gestion de agua y oxigeno acoplado de manera continua a la
pluralidad de pilas de celdas electroquimicas y un sistema de gestion de hidrogeno acoplado de manera continua a la
pluralidad de celdas electroquimicas. Un medio para ventilar el sistema y un sistema de control para monitorizar y operar
dicho sistema electroquimico, dicho sistema de control incluye un medio para detectar condiciones operativas anormales
y un medio para degradar el funcionamiento de dicho sistema electroquimico en respuesta a dicha condiciéon anormal.

En consideracion de las circunstancias antes mencionadas, la presente descripcion proporciona un mejor sistema y
método para operar un sistema EHC de mudiltiples pilas.

En un aspecto, la presente descripcion se dirige a un sistema compresor electroquimico de hidrogeno (EHC) de multiples
pilas. El sistema EHC puede incluir dos o mas pilas EHC, en donde cada pila EHC incluye al menos una celda
electroquimica y una fuente de alimentacion. El sistema EHC puede incluir, ademas, un controlador en comunicacion con
la fuente de alimentacién de cada pila EHC, en donde el controlador se configura para disminuir el consumo de energia
total del sistema EHC mediante el control independiente de la fuente de alimentacién de cada pila EHC. El sistema
comprende, ademas, un circuito de distribucion de agua configurado para que circule agua a través de cada pila EHC; un
circuito de distribucién de refrigerante configurado para que circule refrigerante a través de cada pila EHC; y al menos un
sensor dispuesto en el circuito de distribucion de refrigerante en la salida de cada pila y configurado para que genere una
sefial indicativa de la temperatura del refrigerante en la salida de la pila; y al menos un sensor dispuesto en el circuito de
distribucion de refrigerante, configurado para que genere una sefial indicativa de la temperatura del refrigerante en la
entrada de cada pila; en donde el sistema EHC se configura de manera que la distribucion del flujo del refrigerante a
través de cada pila se determina en base a un diferencial de temperatura del refrigerante a través de cada pila.

En otro aspecto, la presente descripcion se dirige a un método de controlar un sistema compresor electroquimico de
hidrogeno (EHC) de multiples pilas que tiene dos o mas pilas EHC. El método puede incluir dirigir un chorro de gas que
contiene hidrégeno hacia las dos o mas pilas EHC. El método puede incluir, ademas, suministrar potencia a las dos o mas
pilas EHC desde fuentes de alimentacion independientes y controlar la potencia suministrada independientemente a cada
pila EHC. El método comprende, ademas, circular agua a través de cada pila EHC; circular refrigerante a través de cada
pila EHC; detectar la temperatura del refrigerante que sale de cada pila; detectar la temperatura del refrigerante que entra
en cada pila; calcular un diferencial de temperatura del refrigerante a través de cada pila; y determinar la distribucion del
flujo del refrigerante a través de cada pila en base al diferencial de temperatura del refrigerante a través de cada pila.

Las ventajas y objetivos adicionales de la presente invencién se expondran en parte en la siguiente descripcion y, en
parte, seran obvios a partir de la descripcion, o pueden aprenderse durante la practica de la invencion. Las ventajas y
objetivos de la presente invencién se comprenderan y alcanzaran por medio de los elementos y combinaciones
particularmente destacadas en las reivindicaciones anexas.

Debera entenderse que tanto la descripcion general anterior como la siguiente descripcion detallada son sélo ilustrativas
y aclaratorias y no son restrictivas de la presente invenciéon como se reivindica.

Las figuras acompafiantes, las cuales se incorporan a esta descripcion y constituyen una parte de la misma, ilustran varias
modalidades de la presente invencion vy, junto con la descripcion, sirven para explicar los principios de la presente
invencion.

La Figura 1 ilustra un sistema compresor electroquimico de hidrégeno (EHC) de multiples pilas, de acuerdo con una
modalidad ilustrativa.

La Figura 2 ilustra un sistema EHC de muiltiples pilas, de acuerdo con una modalidad ilustrativa.

La Figura 3 es un diagrama de flujo que ilustra un método de operar un sistema EHC de muiltiples pilas.

La Figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra un método de operar un sistema EHC de mudiltiples pilas.

La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra un método de operar un sistema EHC de muiltiples pilas.

Ahora se hara referencia en detalle a las modalidades ilustrativas de la presente descripcion, cuyos ejemplos se ilustran
en las figuras acompafantes. Donde quiera que sea posible, los mismos nimeros de referencia se usaran a lo largo de
todos los dibujos para referirse a las mismas partes o partes similares.

La presente invencién se describe en la presente descripcién con referencia modalidades ilustrativas para una aplicacion
particular, tal como, presurizar hidrégeno. Se entiende que las modalidades descritas en la presente descripcion no se

limitan a ellas. Aquellos con habilidades ordinarias en la técnica y con acceso a las ensefianzas que se proporcionan en
la presente descripcién reconoceran modificaciones, aplicaciones y modalidades adicionales, y substitucion de
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equivalentes que caen todas dentro del alcance de la presente descripcion. En consecuencia, la presente invenciéon no
se limita por las anteriores ni por las siguientes descripciones.

La Figura 1 es una ilustracion esquematica de un sistema compresor electroquimico de hidrégeno (EHC) de muiltiples
pilas 100, de acuerdo con una modalidad ilustrativa. El sistema EHC 100 puede incluir una o mas pilas EHC 120. Por
ejemplo, el sistema EHC 100 como se muestra en la Figura incluye dos pilas EHC (es decir, la pila EHC 121 y la pila EHC
122). En otras modalidades, el sistema EHC 100 puede incluir mas de dos pilas EHC. Por ejemplo, el sistema EHC 100
puede incluir 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25 o mas pilas EHC. Cada pila EHC (por ejemplo, 121 y 122) puede incluir una
o0 mas celdas electroquimicas. Cada pila EHC podria incluir exactamente una Unica celda electroquimica o una pluralidad
de celdas electroquimicas que varia, por ejemplo, de 2 a 500 o mas. El nimero de celdas electroquimicas que forman
cada pila EHC dentro del sistema EHC 100 puede ser el mismo para todas las pilas EHC o puede variar entre las pilas.
Por ejemplo, la pila EHC 121 podria tener 250 celdas electroquimicas mientras que la pila EHC 122 podria tener 300
celdas electroquimicas.

Cada pila EHC (por ejemplo, 121 y 122) puede estar en comunicacion eléctrica con una fuente de alimentacion. Por
ejemplo, la pila EHC 121 puede estar en comunicacion eléctrica con una fuente de alimentacion 151 mientras que la pila
EHC 122 puede estar en comunicacion eléctrica con una fuente de alimentaciéon 152, como se muestra en la Figura 1.
Cada fuente de alimentacion 151/152 puede configurarse para suministrar potencia (P) a su correspondiente pila EHC
121/122. Cada fuente de alimentaciéon 151/152 puede configurarse para que controle la potencia suministrada mediante
el ajuste lo mismo de la corriente (I) que del potencial eléctrico (es decir, la tension (V)). En cierta modalidad, una tnica
fuente de alimentacion puede configurarse para suministrar potencia a una pluralidad de las pilas EHC (por ejemplo, 121
y 122) y puede configurarse para que controle independientemente la potencia suministrada a cada pila EHC.

La corriente (I) suministrada por cada fuente de alimentacion 151/152 puede variar, por ejemplo, en base al area activa
de la pila, el numero de celdas y las condiciones del proceso. De acuerdo con algunas modalidades, la corriente puede
variar entre aproximadamente 0 a 400 amperios, 0 a 600 amperios, 0 a 800 amperios, 0 a 1000 amperios, o 0 a mas de
1000 amperios. La tension (V) suministrada por cada fuente de alimentacion 151/152 también puede variar, por ejemplo,
en base al area activa de la pila, el nimero de celdas y las condiciones del proceso. De acuerdo con algunas modalidades,
la tension puede variar entre aproximadamente 15 a 75 voltios, 15 a 100 voltios, 15 a 200 voltios, 15 a 300 voltios, 15 a
500 voltios, 15 a 1000 voltios, o 15 a mas de 1000 voltios.

Como se conoce por un usuario con habilidades comunes en la técnica la relacion entre potencia, tension y corriente
puede expresarse como la ecuacion mostrada mas adelante.

PV Ecuacion (4)

En consecuencia, variar la corriente y/o la tension también puede provocar que varie la potencia (P). La potencia (P)
suministrada por cada fuente de alimentacion 151/152 y consumida por cada pila EHC también puede variar, por ejemplo,
en base al area activa de la pila, el nimero de celdas y las condiciones del proceso. De acuerdo con algunas modalidades,
la potencia puede variar entre aproximadamente 3500 a 6000 vatios, 0 a 7500 vatios, 0 a 10000 vatios, 0 a 25000 vatios,
0 a 50000 vatios, o 0 a mas de 50000 vatios.

Como se conoce por un usuario con habilidades comunes en la técnica la relacion entre potencia (P) y corriente (I) puede
expresarse en términos de la resistencia (R) como la ecuacion mostrada mas adelante.

P=IR Ecuacion (5)

La resistencia de cada pila EHC 121/122 puede variar, por ejemplo, en base al area activa y al nimero de celdas en la
pila. La resistividad de cada celda individual en la pila también puede variar. De acuerdo con algunas modalidades, una
unica celda puede tener una resistividad de aproximadamente 10 a 200 mohmio*cm?.

El sistema EHC 100 puede incluir, ademas, un controlador 110. El controlador 110 puede configurarse para la
comunicacion con cada fuente de alimentacion 151 /152. El controlador 110 puede configurarse para que controle la
potencia (P) que da a la salida cada fuente de alimentacion 151/152 mediante la variacion de la corriente (I) y/o de la
tension (V) como se describio anteriormente. El controlador 110 puede configurarse de manera que la potencia que da a
la salida cada fuente de alimentacion 151/152 como se controla por el controlador 110 es sustancialmente la misma o es
Unica para cada pila EHC 121/122.

El sistema EHC 100 puede incluir, ademas, un circuito de distribucion de hidrégeno 170 configurado para dirigir un gas
que contiene hidrogeno hacia cada pila EHC y después recoger el hidrogeno a presién desde cada pila EHC y dirigirlo
fuera del sistema EHC 100. El circuito de distribucion de hidrégeno 170 puede incluir una pluralidad de pasajes o
conductos configurados para transportar el gas que contiene hidrégeno y el hidrégeno a presion. El sistema EHC 100
puede incluir, ademas, un flujdmetro 171 dispuesto en un pasaje del circuito de distribucion de hidrégeno en la entrada
del sistema EHC 100. El flujometro 171 puede configurarse para que genere una sefial indicativa de la tasa de flujo total
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del gas que contiene hidrogeno que se dirige hacia el sistema EHC 100. El flujometro 171 puede configurarse para que
transmita la sefial hacia el controlador 110.

El sistema EHC 100 puede incluir, ademas, un circuito de distribucion de agua 130 y un circuito de distribucion de
refrigerante 140. El circuito de distribucion de agua 130 puede incluir una pluralidad de pasajes o conductos configurados
para distribuir una corriente de agua (por ejemplo, liquida y/o en vapor) hacia cada pila EHC y después recoger la corriente
de agua descargada desde cada pila EHC y dirigir la corriente de agua fuera del sistema EHC 100 o la corriente de agua
recogida puede reciclarse. La corriente de agua puede usarse dentro de cada pila, por ejemplo, para controlar la humedad
dentro de cada celda electroquimica y mantener la conductividad del electrolito.

El circuito de distribucion de refrigerante 140 puede incluir una pluralidad de pasajes o conductos configurados para
circular el refrigerante a través de cada pila EHC. El refrigerante que circula a través de cada pila EHC puede configurarse
para que regule la temperatura de cada pila mediante la extraccion del calor desde la pila.

El sistema EHC 100 puede incluir, ademas, un primer sensor 161, un segundo sensor 162 y un tercer sensor 163. El
primer sensor 161 puede configurarse para que genere una sefial indicativa de la temperatura del refrigerante que sale
de la pila EHC 121. El segundo sensor 162 puede configurarse para que genere una sefial indicativa de la temperatura
del refrigerante que sale de la pila EHC 122. El tercer sensor 163 puede configurarse para que genere una sefal indicativa
de la temperatura del refrigerante que entra en las pilas EHC 121 y 122. El controlador 110 puede estar en comunicacion
con el primer sensor 161, el segundo sensor 162 y el tercer sensor 163. El controlador 110 puede configurarse para que
reciba cada sefial y, en base a la sefial, calcule un cambio de temperatura del refrigerante dentro de la pila EHC 121y la
pila EHC 122. En base al cambio de temperatura del refrigerante dentro de cada pila, el controlador 110 puede calcular
la distribucion del flujo del refrigerante dentro de cada pila mediante la utilizacién del cambio de temperatura y la potencia
de cada pila. Por ejemplo, dada la fisica de la pila EHC, el potencial electroquimico debido al diferencial de presion puede
calcularse mediante el uso de la ecuacion de Nernst mostrada mas adelante.

RT - Ecuacion (6)

La presion de hidrogeno en el anodo y catodo es la fuente del diferencial de la concentracion. Este potencial de Nernst es
reversible y no contribuye a la generacion de calor en la pila. Mediante la sustraccion del potencial electroquimico
reversible del potencial eléctrico aplicado total desde la fuente de alimentacion, puede estimarse la cantidad total de calor
(Q) que debe extraerse de la pila. Con el conocimiento de la capacidad calorifica del refrigerante y la elevacion de la
temperatura a través de la pila de 163 a 161 o 162, puede calcularse la tasa de flujo del refrigerante mediante el uso de
la ecuacion (7) mostrada mas adelante.

0
EpdT

Ecuacion (7)

=

Calcular la distribucion del flujo del refrigerante en base al cambio de temperatura puede simplificar el sistema EHC 100
porque deja margen para eliminar los flujdmetros individuales asociados con cada pila.

La Figura 2 muestra una ilustraciéon esquematica de un sistema EHC de multiples pilas 200, que es similar al sistema EHC
100, sin embargo, el sistema EHC 200 incluye cinco pilas EHC. Como se muestra en la Figura 2, el sistema EHC 200
incluye las pilas EHC 221, 222, 223, 224 y 225. Cada pila EHC puede estar en comunicacion eléctrica con una fuente de
alimentacion (es decir, 251, 252, 253, 254 y 255). En algunas modalidades, cada pila EHC puede estar en comunicacion
eléctrica con una unica fuente de alimentacion configurada para controlar independientemente la potencia suministrada a
cada pila EHC. En otras palabras, en la presente descripcion, donde se describen fuentes de alimentacion independientes,
en algunas modalidades estas podrian sustituirse con un Unico médulo de potencia que puede suministrar
independientemente potencia controlada a multiples cargas.

El sistema EHC 200 puede incluir, ademas, un controlador 210 en comunicacién con cada fuente de alimentacion. El
sistema EHC puede incluir, ademas, un circuito de distribucion de hidrogeno 270. Con el propdsito de mantener las
caracteristicas de la Figura 2 identificables facilmente, no se han mostrado los circuitos de distribucion de agua vy
refrigerante. Sin embargo, el EHC 200 puede incluir ambos circuitos de distribucion de agua y refrigerante igual que el
EHC 100, aunque expandidos para incorporar las pilas EHC adicionales (por ejemplo, 253, 254 y 255).

El sistema EHC 200 como se muestra en la Figura 2 se uso para tres pruebas separadas de analisis numérico (es decir,
Prueba 1, Prueba 2 y Prueba 3). Cada pila EHC dentro del sistema EHC 200 usado para las tres pruebas consistia en
256 celdas electroquimicas y cada celda tenia un area de aproximadamente 250 cm2. Para cada prueba se supusieron
presiones de operacion equivalentes para todas las pilas (es decir, iguales potenciales de Nernst).

Prueba 1

La Prueba 1 consistié en operar el sistema EHC 200 de acuerdo con un esquema de alimentacioén tradicional donde se
suministra una corriente total de 1250 amperios e igual corriente se suministra a cada pila EHC. Este escenario ilustra el
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funcionamiento como seria el caso si se usase solamente una Unica fuente de alimentacién para el sistema completo para
alimentar cada pila. Para la Prueba 1, la corriente suministrada a cada pila (es decir, 221, 222, 223, 224 y 225) fue de 250
amperios desde cada fuente de alimentacion correspondiente (es decir, 251, 252, 253, 254 y 255). La Tabla 1 mas
adelante muestra los parametros y resultados para cada pila para la Prueba 1.

Tabla 1
Pila |Potencia (P) | Resistencia |Area |Celdas |Resistencia (R) | Corriente (I) | Tension (V)
(W) (mohmio*cm?) |(cm?) | # (ohmio) (amperios) (voltios)
251 5760 90 250 | 256 0.092160 250 23.04
252 4608 72 250 | 256 0.073728 250 18.432
253 4608 72 250 | 256 0.073728 250 18.432
254 4992 78 250 | 256 0.079872 250 19.968
255 3840 60 250 | 256 0.061440 250 15.36
Protal 23808 ITotal 1250

Como se muestra en la Tabla 1, la pila 251 tiene la mayor resistencia de 0.092160 ohmios mientras que la pila 255 tiene
la menor resistencia de 0.061440 ohmios. Como resultado de la mayor resistencia, el suministro a la pila 251 de una
corriente de 250 amperios dio como resultado un consumo de potencia de 5760 vatios y el suministro a la pila 255 de una
corriente de 250 amperios dio como resultado un consumo de potencia de 3840 vatios. En correspondencia con el mayor
consumo de potencia, la pila 251 también recibié el mayor potencial eléctrico de 23.04 voltios.

La pila EHC 251 puede caracterizarse como la pila de peor rendimiento debido a la alta resistencia y al consumo de
energia. La alta resistencia y el consumo de energia podrian provocarse por una variedad de problemas, por ejemplo,
una o mas celdas defectuosas con la pila, alta conductividad del electrolito dentro de una o mas celdas, baja humedad,
contaminacion idnica del electrolito, envenenamiento del catalizador, contacto eléctrico pobre entre los componentes
internos de la pila, distribucion no apropiada del gas, desigualdades térmicas, etc. La pila EHC 255 puede caracterizarse
como la pila de mejor rendimiento debido a la baja resistencia y consumo de energia. La pila EHC 251 exhibié una
resistividad 50 % mayor que la de la pila EHC 255, que equivalia a 1920 vatios mas de consumo de potencia. Al menos
una porcion de la potencia consumida por cada pila se convierte en calor. Por lo tanto, la potencia consumida adicional
por la pila EHC 251 provocé que la pila EHC 151 funcionase a una temperatura mayor que la de todas las pilas.

Prueba 2

Como se describe en la presente descripcion, la Prueba 1 demuestra el esquema de alimentacion tradicional donde a
cada pila EHC se suministra la misma cantidad de corriente (por ejemplo, 250 amperios). En la Prueba 2, en lugar de
suministrar a cada pila la misma cantidad de corriente, a cada pila se le suministré el mismo potencial eléctrico o tension
(es decir, 18.72 voltios) por cada fuente de alimentacion correspondiente. La Tabla 2 mas adelante muestra los parametros
y resultados para cada pila de la Prueba 2.

Tabla 2.

Pila Potencia (P) | Resistencia Area |Celdas | Resistencia (R) | Corriente (I) | Tension (V)

(W) (mohmio*cm?) | (cm?) # (ohmio) (amperios) (voltios)
251 3803 90 250 256 0.092160 203.12 18.72
252 4753 72 250 256 0.073728 253.91 18.72
253 4753 72 250 256 0.073728 253.91 18.72
254 4387 78 250 256 0.079872 234.37 18.72
255 5704 60 250 256 0.061440 304.69 18.72
Protal 23400 ITotal 1250
A PW) 408 1.71% Ahorros

kWh/dia 9.792
kWh/kg 0.039168
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Como se muestra en la Tabla 2, la resistencia de cada pila no ha cambiado respecto a la Prueba 1. En la Prueba 2, el
potencial eléctrico (es decir, la tension) suministrado a cada pila se emparejo para cada pila EHC mientras que la corriente
individual para cada pila varié entre las pilas EHC. Aunque la corriente individual para cada pila varié para la Prueba 2, la
corriente total se controlé para que permaneciese igual que en la Prueba 1 (es decir, 1250 amperios).

El emparejamiento de la tension de cada pila en lugar del de la corriente puede permitir que se reduzca la potencia total
consumida en comparacién con la potencia total consumida para la Prueba 1. La reduccién de la potencia total puede
atribuirse a la mayor utilizacién de la pila de mejor rendimiento (por ejemplo, 255) y la menor utilizacion de la pila de peor
rendimiento (por ejemplo, 251). Esa distribucion puede lograrse debido a las fuentes de alimentacion individuales
asociadas con cada pila EHC.

La mayor utilizaciéon de la pila EHC 255 y la menor utilizacion de la pila EHC 251 fue un resultado del diferencial de
corriente aplicado a las pilas EHC. Como se muestra en la Tabla 2, se aplicaron 203.12 amperios a la pila EHC 251
mientras que se aplicaron 304.69 amperios a la pila EHC 255. Como resultado, para la Prueba 2, la pila EHC 251 consumié
la minima potencia (es decir, 3803 vatios) mientras que la pila EHC 255 consumié ahora la maxima potencia (es decir,
5704 vatios). Por lo tanto, la pila de mejor rendimiento (por ejemplo, 255) es ahora la pila que funciona a la mayor
temperatura, en contraste con la Prueba 1 donde la pila de peor rendimiento (por ejemplo, 251) funcionaba a la mayor
temperatura.

Para la Prueba 2, la potencia total consumida fue de 23400 vatios que es 408 vatios menos de la potencia consumida
para la Prueba 1. Asi, el emparejamiento del potencial eléctrico (por ejemplo, 18.72 voltios) de las pilas EHC a la vez que
se mantiene la corriente total igual (por ejemplo, 1250 amperios), redujo la potencia consumida en aproximadamente 1.71
%. Larelacion de este esquema de alimentacion puede representarse por las ecuaciones 8 y 9 mostradas mas adelante.

min(Peoe) | Lor~ Ha Ecuacion (8)
Vi=W=V,=.l|1,~H Ecuacion (9)
Prueba 3

En la Prueba 3, en lugar de emparejar el potencial eléctrico, la corriente total se mantuvo en 1250 amperios a la vez que
se varid la tension de manera que se emparejoé la potencia consumida (P) de cada pila EHC. Esta relacion puede
representarse por la ecuacion 10 mostrada mas adelante.

P,=P,=P,= P | l,;~H Ecuacion (10)

La Tabla 2 mas abajo muestra los parametros y resultados para cada pila durante la Prueba 3.

Tabla 3

Pila Potencia (P) | Resistencia Area |Celdas | Resistencia (R) | Corriente (I) | Tensién (V)

(W) (mohmio*cm?) | (cm?) # (ohmio) (amperios) (voltios)
251 4700.34 90 250 256 0.092160 225.84 20.81
252 4700.34 72 250 256 0.073728 252.49 18.62
253 4700.34 72 250 256 0.073728 252.49 18.62
254 4700.34 78 250 256 0.079872 242.59 19.38
255 4700.34 60 250 256 0.061440 276.59 16.99
Protal 23501.72 ITotal 1250
A P(W) 306.28 1.29 Ahorros

kWh/dia 7.3508
kWh/kg 0.029403

Como se muestra en la Tabla 3, la resistencia de cada pila no ha cambiado respecto a las Pruebas 1y 2. El valor resultante
de la potencia consumida para cada pila EHC fue de aproximadamente 4,700.34 vatios que hizo la potencia total de
23,501.72 vatios, que es un ahorro de 1.29 % sobre la de la Prueba 1. Aunque el ahorro de la Prueba 3 es menor que el
de la Prueba 2, emparejar la potencia consumida de cada pila EHC mantiene una carga térmica equivalente, y de ese
modo puede atribuirse a una mayor durabilidad y longevidad del sistema total.

7
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La Figura 3 ilustra un proceso ejecutado por un sistema EHC de multiples pilas. Los procesos descritos en la presente
descripcion pueden corresponderse al sistema EHC 100 y/o al sistema EHC 200, asi como también a otras modalidades.
El sistema EHC 100/200 como se describe en la presente descripcion puede configurarse de manera que un chorro de
gas que contiene hidrégeno puede dirigirse a las dos o mas pilas EHC en la etapa 302. El controlador 110/210 puede
configurarse de manera que puede aplicarse potencia a cada pila EHC y posibilitar la determinacion de la resistencia de
cada pila EHC dentro del sistema EHC 100/200, en la etapa 304.

En la etapa 306, el controlador 110/210 puede determinar la corriente total (1) que va a suministrarse al sistema EHC 100
en base a la produccién deseada de hidrogeno. El controlador 110/210 puede recibir la produccion deseada de hidrégeno,
por ejemplo, desde el sensor de flujo 171/271 o puede ser una entrada programada del usuario. La corriente total puede
variar en base a la presioén y a la tasa de flujo del chorro de gas que contiene hidrogeno suministrado al sistema EHC 100.
En la etapa 308, el controlador 110/210 puede funcionar como se describe en la Prueba 2 mediante el emparejamiento
del potencial eléctrico aplicado a cada EHC y la optimizacion de la distribucion de corrientes entre las pilas EHC a la vez
que se logra el valor de la corriente total.

La Figura 4 ilustra un proceso ejecutado por el sistema EHC de multiples pilas 100 similar al proceso ilustrado en la Figura
3. Las etapas 402, 404 y 406 mostradas en la Figura 4 pueden ser iguales a las etapas 302, 304 y 306 mostradas en la
Figura 3. La etapa 408 mostrada en la Figura 4 puede ser diferente de la etapa 308. En la etapa 408, el controlador
110/210 puede funcionar como se describe en la Prueba 3 mediante el emparejamiento de la potencia de cada pila EHC
mientras se optimiza la distribucion de corrientes entre las pilas EHC a la vez que se logra el valor de la corriente total.

La Figura 5 ilustra un proceso ejecutado por el sistema EHC de multiples pilas 100 similar al proceso ilustrado en la Figura
4. Las etapas 502 y 506 mostradas en la Figura 5 pueden ser iguales a las etapas 402 y 406 mostradas en la Figura 4.
Las etapas 504 y 508 mostradas en la Figura 5 pueden ser diferentes de las etapas 404 y 408. El controlador 110/210
puede configurarse de manera que puede aplicarse potencia a cada pila EHC y posibilitar la determinacion de una
elevacion de la temperatura (por ejemplo, diferencia) por cada pila EHC dentro del sistema EHC 100/200, en la etapa 504.
Por ejemplo, la elevacion de la temperatura puede calcularse en base a la elevacion de la temperatura del refrigerante a
través del EHC. En la etapa 508, el controlador 110/210 puede funcionar como se describe lo mismo en la Prueba 2 que
en la Prueba 3 mediante el emparejamiento lo mismo del potencial eléctrico que de la potencia de cada pila EHC mientras
se optimiza la distribucién de corrientes entre las pilas EHC a la vez que se logra el valor de la corriente total. La elevacion
de la temperatura de cada celda puede utilizarse por el controlador 110/210 para establecer la distribuciéon de potencia a
cada celda.

Sera evidente para los expertos en la técnica que pueden hacerse varias modificaciones y variaciones al sistema y método
descritos. Otras modalidades seran evidentes para los expertos en la técnica a partir de la consideracion de la descripcion
y la practica del sistema y método descritos. Se pretende que la descripcion y los ejemplos se consideren solamente
ilustrativos, con un alcance verdadero que se indica por las siguientes reivindicaciones y sus equivalentes.
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Reivindicaciones

1.

10.

Un sistema compresor electroquimico de hidrégeno (EHC) de mudiltiples pilas (100), que comprende:

dos o mas pilas EHC (121, 122), en donde cada pila EHC comprende;

al menos una celda electroquimica; y

una fuente de alimentacion (151, 152);

un controlador (110) en comunicacion con la fuente de alimentacion (151, 152) de cada pila EHC (121, 122);

en donde el controlador (110) se configura para controlar independientemente la fuente de alimentacién (151, 152)
de cada pila EHC (121, 122);

caracterizado porque el sistema comprende, ademas:

un circuito de distribucidon de agua (130) configurado para circular agua a través de cada pila EHC (121, 122);

un circuito de distribucién de refrigerante (140) configurado para circular refrigerante a través de cada pila EHC
(121, 122); y

al menos un sensor (161, 162) dispuesto en el circuito de distribucion de refrigerante (140) en la salida de cada
pila (121, 122) y configurado para generar una sefial indicativa de la temperatura del refrigerante en la salida de la
pila; y

al menos un sensor (163) dispuesto en el circuito de distribucién de refrigerante (140), configurado para generar
una sefial indicativa de la temperatura del refrigerante en la entrada de cada pila (121, 122);

en donde el sistema EHC se configura de manera que una distribucion del flujo del refrigerante a través de cada
pila (121, 122) se determina en base a un diferencial de temperatura del refrigerante a través de cada pila.

El sistema EHC de la reivindicacion 1, en donde el controlador (110) se configura para controlar la fuente de
alimentacion (151, 152) de cada pila EHC (121, 122), que incluye emparejar la potencia de cada pila, a la vez que
se mantiene un flujo de corriente total hacia el sistema en base a una produccion deseada de hidrogeno.

El sistema EHC de la reivindicacion 2, en donde el controlador (110) se configura para controlar la fuente de
alimentacion (151, 152) de cada pila EHC (121, 122) mediante el emparejamiento sustancial de la generacion de
calor por cada pila.

El sistema EHC de la reivindicacion 1, en donde el controlador (110) se configura para controlar la fuente de
alimentacion (151, 152) de cada pila EHC (121, 122) mediante el emparejamiento sustancial del potencial eléctrico
aplicado a cada pila EHC mientras se optimiza la distribucion de corrientes aplicadas a cada pila EHC.

El sistema EHC de la reivindicacion 4, en donde la pila EHC de mejor rendimiento (121, 122) se configura para
que sea la pila de mayor temperatura y la pila EHC de peor rendimiento se configura para que sea la pila de menor
temperatura.

El sistema EHC de la reivindicacion 1, en donde el controlador (110) se configura, ademas, para controlar la
potencia de manera que la carga térmica de cada pila (121, 122) sea practicamente igual.

El sistema EHC de la reivindicacion 1, en donde los sensores (161, 162, 163) se configuran para generar una sefial
indicativa de la diferencia de temperatura por cada pila EHC (121, 122);

en donde el controlador (110) se configura de manera que la diferencia de temperatura de cada pila (121, 122) se
utiliza para determinar una distribucién de potencia de las fuentes de alimentacion (151, 152).

Un método de controlar un sistema compresor electroquimico de hidrogeno (EHC) de mudiltiples pilas (100) que
tiene dos o mas pilas EHC (121, 122), que comprende:

dirigir un chorro de gas que contiene hidrogeno (170) hacia las dos o mas pilas EHC (121, 122);

suministrar potencia a las dos o mas pilas EHC desde fuentes de alimentacion independientes (151, 152); y
controlar la potencia suministrada independientemente a cada pila EHC (121, 122);

caracterizado porque el método comprende, ademas:

circular agua (130) a través de cada pila EHC (121, 122);

circular refrigerante (140) a través de cada pila EHC (121, 122);

detectar la temperatura del refrigerante que sale de cada pila (161, 162);

detectar la temperatura del refrigerante que entra en cada pila (163);

calcular un diferencial de temperatura del refrigerante a través de cada pila (121, 122); y

determinar una distribucion del flujo del refrigerante a través de cada pila (121, 122) en base al diferencial de
temperatura del refrigerante a través de cada pila.

El método de la reivindicacion 8, en donde controlar la potencia incluye emparejar la potencia de cada pila EHC
(121, 122), a la vez que se mantiene una corriente total al sistema suficiente para cumplir con una produccion
deseada de hidrogeno (170).

El método de la reivindicacion 9, en donde controlar la potencia comprende, ademas, emparejar sustancialmente
la carga térmica de cada pila EHC (121, 122).
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El método de la reivindicacion 8, en donde controlar la potencia incluye emparejar sustancialmente el potencial
eléctrico aplicado a cada pila EHC (121, 122) mientras se optimiza la distribucion de corrientes aplicadas a cada
pila EHC (121, 122).

El método de la reivindicacion 8, en donde controlar la potencia incluye suministrar la maxima corriente a la pila
EHC de mejor rendimiento (121, 122) del sistema de manera que esta sea la pila de mayor temperatura a la vez
que se suministra la minima corriente a la pila EHC de peor rendimiento del sistema de manera que esta sea la
pila de menor temperatura (121, 122).

El método de la reivindicacién 8, en donde controlar la potencia incluye equilibrar sustancialmente la carga térmica
de todas las pilas (121, 122).

El método de la reivindicacién 4, que comprende, ademas;

detectar una diferencia de temperatura por cada pila EHC (121, 122);

en donde controlar la potencia independientemente incluye utilizar la diferencia de temperatura de cada pila (121,
122) para determinar una distribucion de potencia de las fuentes de alimentacion independientes (151, 152).

10
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