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DESCRIPCION
Sistema de alimentacién hibrido y método de control del mismo
Campo

La presente divulgacion estd comprendida en el campo de celdas de combustible y los sistemas de alimentacion
hibridos.

Antecedentes

Los sistemas de celdas de combustible son utilizados en vehiculos debido a su alta densidad de energia (Wh/cm?3) y
energia especifica (Wh/kg). Sin embargo, debido a su limitada potencia especifica (W/kg), los sistemas de celdas de
combustible se combinan frecuentemente en una configuracién hibrida con una fuente de energia con alta descarga
de potencia. La configuracion mas comun de un sistema de alimentacion hibrido consiste en una combinacion de
baterias y una pila de celdas de combustible. Este tipo de sistema de alimentacion hibrido requiere circuitos
electronicos de potencia relativamente complejos y una coincidencia previa de los voltajes de las baterias y la pila de
celdas de combustible.

La coincidencia de las dos fuentes de energia es esencialmente un intercambio, debido a la naturaleza diferente de
una bateria en comparacion con una celda de combustible en términos de comportamiento dinamico. Como resultado,
es imposible aprovechar al maximo ambas fuentes de energia. Todas las hibridaciones consisten en un compromiso
en el cual se sacrifican algunos beneficios de cada fuente de alimentacion:

- Las baterias pueden producir corrientes mas altas en practicamente cualquier voltaje; por el contrario, cuando una
celda de combustible suministra la corriente maxima, el voltaje disminuye casi a la mitad.

- El voltaje de una bateria disminuye dependiendo de la capacidad restante; sin embargo, el voltaje de una celda de
combustible depende de diversos factores.

- La impedancia de salida de una bateria es de 6rdenes de magnitud inferior que la impedancia de salida de una celda
de combustible; asi, la bateria se comporta de manera mas similar a una fuente de voltaje ideal.

En la actualidad, se utilizan diferentes tipos de esquemas de conexién para hibridar las celdas de combustible y las
baterias, como se muestra en las Figuras 1 a 3. La Figura 1 muestra la conexién de una pila de celdas de combustible
y una bateria con un dispositivo simple de carga compartida. En este esquema de conexion, la hibridacién ocurre con
el voltaje en donde se encuentra la bateria, lo que hace que las celdas de combustible funcionen en rangos de
eficiencia bajos. Este tipo de sistema de alimentacion hibrido presenta diversos inconvenientes:

« El voltaje de la hibridacién depende no solo del estado actual de carga de la bateria, sino que también cambia
dinamicamente dependiendo de la demanda de potencia de carga (a altas descargas de corriente, el voltaje de la
bateria cae rapidamente y luego se recupera cuando no requiere potencia).

» El rango de voltaje de una bateria con base en litio abarca aproximadamente de 3 a 4 voltios por celda, y la
dependencia entre el voltaje y la corriente suministrada es relativamente baja. La celda de combustible se comporta
de manera diferente, ya que a medida que la corriente crece, el voltaje cae para una descarga estatica. Por lo tanto,
combinar estas dos fuentes de energia completamente diferentes termina por estresar a una de ellas.

En la Figura 2 se muestra otro esquema de conexion. Este tipo de conexidon emplea un convertidor elevador CC/CC
colocado entre la bateria y el dispositivo de carga compartida. Los voltajes en el dispositivo de carga compartida se
combinan con un controlador externo cambiando la configuracion del voltaje de salida del convertidor elevador. Hay
inconvenientes importantes para esta solucion:

« La eficiencia de los convertidores elevadores variables depende de las configuraciones del voltaje de saliday, por lo
general, es inferior al 90%.

* Los convertidores elevadores utilizados en aplicaciones de potencia disipan mucho calor y necesitan grandes
disipadores térmicos y, a menudo, ventilacién forzada. La ventilacion forzada en general significa peso extra, espacio
extra y consumo extra de potencia.

La Figura 3 ilustra otro esquema de conexién que usa conmutacion electrénica entre baterias y celdas de combustible.
Esta solucion, aunque es mas eficiente, tiene una desventaja principal: la bateria y la celda de combustible
practicamente no tienen un rango en el cual ambas suministren potencia a la carga al mismo tiempo, por lo que es util
solo como un sistema de fuente de alimentacion de respaldo. Esta topologia presenta otras desventajas:

» A la vez que la bateria esta suministrando potencia, la celda de combustible esta inactiva. De esta manera, la bateria
suministra mas corriente, aumentando la velocidad C de descarga y acortando asi su capacidad a una velocidad
mayor, como se muestra en la Figura 4. Esta figura muestra un ejemplo de una curva de descarga para una celda de
bateria de 5000 mAh, dependiendo de la velocidad C de descarga particular utilizada (5C, 10C, 15C, 20C). La
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capacidad finalmente depende de la velocidad C de descarga; por ejemplo, si la bateria se descarga a una velocidad
de 5C (25 A), la capacidad final obtenida es de aproximadamente 4820 Wh, a la vez que para una velocidad de
descarga mas alta de 20C (100 A), la capacidad obtenida para la misma bateria es de aproximadamente 4750 Wh.

* A medida que la celda de combustible permanece inactiva, su temperatura disminuira. De esta manera, necesita
tener un modo de baja potencia implementado para permanecer dentro de los limites de temperatura; de lo contrario,
cuando la celda de combustible deberia estar funcionando, habra un retraso causado por el aumento de la temperatura
interna de la celda de combustible hasta su punto nominal para poder proporcionar la potencia solicitada.

El documento de patente US6555928-B1 divulga una fuente de alimentacion hibrida y un método de control de fuente
de alimentacioén para vehiculos impulsados de manera hibrida, la fuente de alimentacién hibrida comprende una celda
de combustible y una bateria. Sin embargo, en esta divulgacién, la celda de combustible no esta preparada para
funcionar de manera eficiente para todo el rango de la bateria.

El documento de patente US2009181269-A1 divulga una celda de combustible la cual puede funcionar eficientemente
para operacion de baja potencia, usando una pluralidad de sub-pilas las cuales se alimentan independientemente con
canales separados para la entrada de hidrogeno. Como consecuencia, esta celda de combustible requiere una gran
cantidad de modificaciones costosas en la celda de combustible, que incluyen diversas entradas de suministro (seis,
en particular) en una de las placas de extremo, junto con valvulas para operar cada canal de hidrégeno y detectores
para monitorizar la temperatura del gas en cada canal.

Por lo tanto, existe la necesidad de utilizar una pila de celdas de combustible en combinacién con baterias para lograr
sistemas de alimentacion hibridos optimizados.

Resumen

Las celdas de combustible se presentan normalmente en celdas individuales serializadas que forman pilas, que tienen
una placa conductiva en cada extremo (es decir, placas de extremo), y que proporcionan un voltaje el cual es la suma
de todos los voltajes de las celdas individuales. La presente divulgacion se refiere a un sistema de alimentacion hibrido
para alimentar una carga, en donde el sistema de alimentacion hibrido comprende una bateria, una unidad de control
y una pila de celdas de combustible con una o mas placas conductivas intermedias para aprovechar la pila de celdas
de combustible a un voltaje intermedio, haciendo esto ventajoso tanto para la condicion fisica de la pila de celdas de
combustible como para la aplicacion con baterias en sistemas de alimentacion hibridos. En particular, cuando se aplica
a sistemas de alimentacion hibridos, la pila de celdas de combustible permite producir mas potencia y, al mismo
tiempo, hay menos dafos (y, en consecuencia, una vida mas larga) para la celda de combustible. El término
“conductivo” utilizado en la presente divulgacion (por ejemplo, “placa de extremo conductiva”, “placa intermedia
conductiva”) se refiere a “electricidad conductiva”.

La pila de celdas de combustible utilizada en el sistema de alimentacion hibrido comprende una primera y segunda
placas de extremo conductivas con terminales de contacto, una pluralidad de celdas de combustible conectadas
eléctricamente en serie y apiladas entre las placas de extremo conductivas, y al menos una placa intermedia
conductiva con al menos un terminal de contacto. Cada placa intermedia conductiva se apila entre celdas de
combustible adyacentes. La pila de celdas de combustible también puede comprender una placa de extremo colocada
en cada extremo de la pila de celdas de combustible.

La unidad de control esta configurada para seleccionar un voltaje de operacion de la pila de celdas de combustible
obtenida de los terminales de contacto de al menos una placa intermedia conductiva y las placas de extremo
conductivas cuando el sistema de alimentacién hibrido alimenta la carga. La unidad de control esta configurada para
seleccionar el voltaje de operacion de la pila de celdas de combustible dependiendo de los valores de los voltajes en
los terminales de contacto de la pila de celdas de combustible. El voltaje de la bateria también puede considerarse al
seleccionar el voltaje de operacion.

La unidad de control esta configurada ademas para comparar el voltaje de operacion seleccionado de la pila de celdas
de combustible que alimenta la carga con un limite bajo seguro, y si el voltaje de operacién actual es inferior al limite
bajo seguro, seleccionar un voltaje de operacion mas bajo, obtenido a partir de los terminales de contacto de al menos
una placa intermedia conductiva y las placas de extremo conductivas, para alimentar la carga.

En una realizacion, la pila de celdas de combustible puede comprender una pluralidad de sub-pilas de celdas de
combustible conectadas en serie, cada sub-pila de celdas de combustible comprende al menos una celda de
combustible. Cada placa intermedia conductiva esta configurada para apilarse entre un par de sub-pilas de celdas de
combustible adyacentes. De acuerdo con una realizaciéon, una sub-pila de celdas de combustible puede comprender
una pluralidad de placas bipolares y al menos una celda de combustible, en donde cada celda de combustible esta
apilada entre un par de placas bipolares.

De acuerdo con otra realizacién, la pila de celdas de combustible comprende una pluralidad de placas bipolares,
estando dispuesta cada placa bipolar entre celdas de combustible adyacentes. Cada placa intermedia conductiva esta
configurada para apilarse en contacto con una placa bipolar y el catodo o anodo de una celda de combustible.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2789364 T3

En adn una realizacion adicional, la pila de celdas de combustible comprende una pluralidad de placas bipolares, cada
placa bipolar esta dispuesta entre celdas de combustible adyacentes, y cada placa intermedia conductiva esta
configurada para apilarse en contacto con el catodo de una celda de combustible y el anodo de una celda de
combustible adyacente. En esta realizacion, la placa intermedia conductiva tiene una doble funcién: actuar como una
placa bipolar y al mismo tiempo proporcionar terminales de contacto para permitir el acceso a diferentes niveles de
voltaje.

Cada terminal de contacto puede comprender una o mas pestafias conductivas que sobresalen de la pila de celdas
de combustible. En una realizacién, la placa intermedia conductiva puede comprender una placa bipolar y una o mas
pestafias conductivas que sobresalen de la placa bipolar.

El sistema de alimentacion hibrido puede comprender ademas una pluralidad de conmutadores que conectan la carga
con los terminales de contacto de la placa intermedia conductiva y al menos un terminal de contacto de las placas de
extremo conductivas de la pila de celdas de combustible, en donde la unidad de control esta configurada para operar
los conmutadores para seleccionar el voltaje de operacion de la pila de celdas de combustible utilizada para alimentar
la carga.

El sistema de alimentacion hibrido también puede comprender un conmutador de bateria que conecta la carga con la
bateria, en donde la unidad de control esta configurada para operar el conmutador de la bateria dependiendo de los
valores del voltaje de la bateria y el voltaje de operacion de la pila de celdas de combustible.

En una realizacién, una de las placas de extremo conductivas puede conectarse a la tierra y el voltaje de operacion
puede definirse como la tension eléctrica entre un terminal de contacto de una placa intermedia conductiva (o el
terminal de contacto de la otra placa de extremo conductiva, no conectada a tierra) y la tierra. Alternativamente, el
voltaje de operacion puede definirse como la tensidn eléctrica entre dos terminales de contacto diferentes de la pila
de celdas de combustible (en ese caso, hay multiples posibles diferentes combinaciones).

Un aspecto adicional de la presente invencién también se refiere a un método para controlar un sistema de
alimentacion hibrido que comprende una bateria y una pila de celdas de combustible de acuerdo con la presente
divulgacion. El método comprende seleccionar un voltaje de operacién de la pila de celdas de combustible obtenido a
partir de los terminales de contacto de las placas de extremo conductivas y al menos una placa intermedia conductiva
apilada entre celdas de combustible adyacentes cuando el sistema (90) de alimentacién hibrido esta alimentando una
carga.

El voltaje de operacion de la pila de celdas de combustible se selecciona dependiendo de los valores de los voltajes
en los terminales de contacto de la pila de celdas de combustible. También se puede considerar el voltaje de la bateria

El método comprende ademas determinar si el voltaje de operacién seleccionado de la pila de celdas de combustible
que alimenta la carga es mas bajo que un limite inferior seguro, y en ese caso seleccionar un voltaje de operacién
inferior, obtenido a partir de los terminales de contacto de al menos una placa intermedia conductiva y las placas de
extremo conductivas, para alimentar la carga. En una realizacion, el limite inferior seguro es un valor proporcional al
numero de celdas de combustible activas que alimentan la carga.

El método también puede comprender determinar si el voltaje de la totalidad de la pila de celdas de combustible es
inferior que el voltaje de la bateria, y en ese caso activar un conmutador de bateria para alimentar la carga con la
energia provista por la bateria.

En una realizacién, la pila de celdas de combustible estda compuesta por una pluralidad de sub-pilas de celdas de
combustible conectadas en serie, y una placa intermedia conductiva colocada entre cada par de sub-pilas de celdas
de combustible y en contacto eléctrico con cada sub-pila. La pila de celdas de combustible proporciona potencia
accediendo a los terminales de contacto de las placas de extremo y/o las placas intermedias.

Un sistema de alimentacion hibrido estd compuesto por una o mas baterias y una pila de celdas de combustible. A
medida que las baterias se debilitan debido a una gran carga eléctrica, el sistema de alimentacion hibrido cambia el
acceso a una placa intermedia conductiva de la pila de celdas de combustible. EI cambio a un voltaje de placa
intermedia dara como resultado un voltaje intermedio. El sistema ahora puede proporcionar mas potencia sin causar
dafos a la celda de combustible.

Ademas, el uso de una configuracion de placa intermedia permite fusionar la potencia de la celda de combustible
cuando el voltaje de la bateria es bajo. También asegura que la celda de combustible pueda entregar su potencia
nominal sin penalizar la bateria debido al sobrecalentamiento. En caso de que la bateria comience a agotarse (por
ejemplo, debido a que la demanda de potencia requiere mas de lo que la pila de celdas de combustible puede
suministrar por si sola), el acceso a la pila de celdas de combustible puede cambiarse a la placa intermedia, por lo que
continuaria entregando potencia sin incurrir dafios, lo que resulta en una vida util mas larga para la celda de
combustible.
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La pila de celdas de combustible que usa esta configuracion particular también es una solucién simple y rentable. El
coste de colocar la placa intermedia en una pila de celdas de combustible es practicamente insignificante en
comparacion con el precio de la pila de celdas de combustible en si. Ademas, la l6gica de conmutacion que selecciona
cual placa usar, es mas simple, mas pequefia, més barata, mas eficiente que un convertidor elevador CC/CC. Los
elementos adicionales que requeriria un convertidor elevador, tales como disipadores térmicos y ventiladores, también
se pueden ahorrar. La pila de celdas de combustible utilizada en el sistema de alimentacién hibrido de la presente
divulgacion es mas facil de depurar; en este sentido, los costes de mantenimiento también se reducirian debido a su
simplicidad y a que se prolongaria la vida util de las celdas de combustible. Al permitir que la celda de combustible
funcione en su rango de maxima eficiencia, impide o reduce el espacio necesario para fines de acondicionamiento
(disipadores térmicos, ventiladores, soportes de montaje, etc.) los cuales podrian reducir la bahia de carga util.

El sistema de alimentacion hibrido puede instalarse y aplicarse a cualquier dispositivo o vehiculo que use celdas de
combustible: vehiculos aéreos impulsados con celdas de combustible, coches impulsados con celdas de combustible,
botes impulsados con celdas de combustible o incluso equipos estacionarios impulsados con celdas de combustible.

Las caracteristicas, funciones y ventajas que se han discutido se pueden lograr de forma independiente en diversas
realizaciones o se pueden combinar en aun otras realizaciones, de las cuales se pueden ver detalles adicionales con
referencia a la siguiente descripcién y dibujos.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién, se describe muy brevemente una serie de dibujos los cuales ayudan a comprender mejor la invencion
y los cuales estan expresamente relacionados con una realizacion de dicha invencion, presentada como un ejemplo
no limitativo de la misma.

Las Figuras 1, 2 y 3 representan diferentes esquemas de conexién en sistemas de alimentacién hibridos de acuerdo
con la técnica anterior. La Figura 1 muestra un método comun de hibridacion directa, la Figura 2 una hibridacién con
un convertidor elevador CC/CC y la Figura 3 una hibridaciéon con conmutacion electrénica.

La Figura 4 representa una curva de descarga de celda de bateria de 5000 mAh 25C para diferentes velocidades de
descarga.

La Figura 5 muestra la estructura de una pila de celdas de combustible con una placa intermedia de acuerdo con una
realizacién de la presente divulgacion.

La Figura 6 muestra una representacion esquematica de las capas que forman una sub-pila de celdas de combustible.
La Figura 7 representa un disefio esquematico de las capas de la pila de celdas de combustible de la Figura 5.

La Figura 8 representa otra realizacion de una pila de celdas de combustible con mudltiples placas intermedias
conductivas.

La Figura 9A muestra una pila de celdas de combustible de celdas 45 que corresponde a un paquete de ocho baterias
de 8 LiPo. La Figura 9B representa los rangos de voltaje de una bateria de celdas 8 y el rango de voltaje de una celda
de combustible provisto de celdas 50 con dos placas intermedias diferentes colocadas en una posicion
correspondiente a celdas 45 y celdas 40, respectivamente.

La Figura 10 representa las curvas de descarga de la celda de la Figura 4 para una celda de bateria de 5000 mAh, y
los voltajes nominales de tres configuraciones diferentes de la pila de celdas de combustible utilizando placas
intermedias.

La Figura 11 representa una realizacidon de un sistema de alimentacion hibrido, formado por una bateria y una pila de
celdas de combustible con una configuracién de dos placas intermedias, y el sistema de control que gestiona la
hibridacion.

La Figura 12 ilustra un diagrama de flujo basico del control del proceso de conmutacion de ejemplo llevado a cabo por
el sistema de control de la Figura 11.

La Figura 13 representa, de acuerdo con otra realizacion, la estructura de una pila de celdas de combustible con
diversas placas intermedias conductivas.

La Figura 14 representa aun otra realizacién de la pila de celdas de combustible con diversas placas intermedias
conductivas.

Descripcion detallada

La presente divulgacion se refiere a un sistema de alimentacion hibrido que comprende una pila de celdas de
combustible utilizada en combinacion con baterias. La Figura 5 ilustra una realizacion de una pila 1 de celdas de
combustible de acuerdo con la presente divulgacion.
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La pila 1 de celdas de combustible comprende una primera placa 2 de extremo conductiva, que actia como catodo, y
una segunda placa 3 de extremo conductiva, que actia como anodo, colocadas en ambos extremos de la pila. Cada
placa (2, 3) de extremo esta provista con al menos un terminal de contacto. El terminal de contacto puede ser, por
ejemplo, una parte metélica unida a la placa de extremo, una parte integral de la propia placa de extremo o una
extensioén de la placa de extremo o, como en la realizacién que se muestra en la Figura 5, implementada como una o
mas pestanas 4 conductivas o terminales de soldadura que se extienden a partir de cada placa de extremo conductiva.
El voltaje entre los terminales de contacto de la primera placa 2 de extremo y la segunda placa 3 de extremo es el
voltaje maximo generado por la pila 1 de celdas de combustible.

La pila 1 de celdas de combustible también comprende una pluralidad de celdas 7 de combustible dispuestas en dos
0 mas sub-pilas 5 de celdas de combustible colocadas entre las placas (2, 3) de extremo. Dentro de cada una de las
sub-pilas 5, las celdas de combustible estan conectadas eléctricamente en serie entre si. Las sub-pilas 5 de celdas de
combustible estan a su vez conectadas en serie, orientadas en la misma direccién y manteniendo la misma polaridad.
Cada sub-pila 5 de celdas de combustible comprende al menos una celda 7 de combustible. En la realizacion de la
Figura 5, la pila 1 de celdas de combustible comprende dos sub-pilas 5 formadas por cinco celdas 7 de combustible
individuales y dos celdas 7 de combustible individuales, respectivamente.

Al menos una placa 6 intermedia conductiva esta apilada entre un par de sub-pilas 5 de celdas de combustible. En la
realizacién de la Figura 5, una placa 6 intermedia esta ubicada entre las dos sub-pilas 5 adyacentes. Cada placa 6
intermedia esta también provista con al menos un terminal de contacto (en la realizacién de la Figura 5 implementada
como una o mas pestafias 11, aletas o terminales de soldadura conductivas que se extienden a partir de cada placa
6 intermedia conductiva, que sobresale de la pila 1 de celdas de combustible) a través de las cuales se puede obtener
un voltaje intermedio, inferior que el voltaje maximo de la pila 1 de celdas de combustible.

La pila 1 de celdas de combustible puede comprender ademas una placa (13, 14) de extremo ubicada en cada extremo
de la pila. Las placas (13, 14) de extremo normalmente estan hechas de fibra de vidrio, aunque pueden fabricarse con
otros materiales, tales como plasticos o incluso materiales metalicos. Estas placas (13, 14) de extremo se usan para
compactar la pila, en general usando una barra roscada o tornillos muy largos a partir de una placa de extremo a la
otra, los cuales se pueden apretar para mejorar el contacto entre las celdas de combustible adyacentes para que todos
los conductos (hidrégeno y oxigeno) estén perfectamente sellados.

En una realizacién, una sub-pila 5 de celdas de combustible comprende una o mas celdas 7 de combustible separadas
por placas bipolares (no se muestran en la Figura 5). La Figura 6 representa, en una vista lateral esquematica, las
diferentes capas que forman una sub-pila 5 de celdas de combustible. En esta realizacién, la sub-pila 5 de celdas de
combustible comprende dos celdas 7 de combustible. Cada celda 7 de combustible esta representada con un diagrama
de bloques, formado por un catodo 8, un anodo 9 y una capa de un electrolito 10. En una realizacién, cada celda 7 de
combustible esta apilada entre un par de placas (12, 12’) bipolares. En cada sub-pila 5, las placas 12 bipolares internas
las cuales se encuentran entre dos celdas 7 de combustible adyacentes forman el lado positivo de una celda 7 de
combustible y el lado negativo de una celda 7 de combustible adyacente, como se observa en la placa 12 intermedia
bipolar de Figura 6. El uso de placas bipolares permite que todas las celdas 7 de combustible en una sub-pila 5 se
interconecten eléctricamente en serie entre si. La sub-pila 5 de celdas de combustible también puede comprender
placas 12’ bipolares externas ubicadas en ambos extremos. En otra realizacién, una o ambas de estas placas 12’
bipolares externas pueden estar ausentes.

La Figura 7 representa un disefio esquematico de la pila 1 de celdas de combustible de la Figura 5. Todas las celdas
7 de combustible dentro de una sub-pila 5 estan conectadas en serie. Ambas sub-pilas también estan conectadas en
serie, con la misma orientacion, a través de las respectivas placas 12’ bipolares externas las cuales conectan
eléctricamente el anodo 9 de una celda 7 de combustible externa de una sub-pila 5 con el catodo 8 de una celda 7 de
combustible externa de la otra sub-pila 5. Una placa 6 intermedia conductiva esta apilada entre ambas placas 12’
bipolares externas. Al acceder al terminal 11 de contacto de la placa 6 intermedia, se pueden obtener voltajes
intermedios (menos que el voltaje maximo Vmax entre las placas 2 y 3 de extremo conductivas). En particular, se puede

obtener un voltaje Va= ;Vmax entre los terminales (4, 11) de contacto de la primera placa 2 de extremo y la placa 6

intermedia, y un voltaje Vs = %Vmax entre los terminales (11, 4) de contacto de la placa 6 intermedia y la segunda placa
3 de extremo.

En otra realizacién de la pila 1 de celdas de combustible, se pueden apilar una pluralidad de placas 6 intermedias para
obtener acceso a voltajes intermedios adicionales. La Figura 8 muestra una pila 1 de celdas de combustible con tres
sub-pilas 5 (con tres, una y dos celdas de combustible, respectivamente) y dos placas intermedias (una primera placa
6 intermedia y una segunda placa 6 intermedia) que separan las sub-pilas 5 adyacentes. Se puede acceder a

diferentes voltajes Va= % Vmax, VB= % Vmax, Vc= % Vmax, Vb= § Vimax, VE= % Vmax intermedios, a través de los
terminales (4, 11, 11’) de contacto.

Mediante el uso de placas (6, 6’) intermedias con terminales (11, 11’) de contacto, las celdas de combustible de la pila
1 también pueden dimensionarse para trabajar en su rango mas eficiente, logrando una mayor resistencia para una

cantidad dada de combustible. En los ejemplos de las Figuras 9A y 9B, que muestran la combinacion de diferentes
pilas de celdas de combustible con un paquete de ocho baterias de 8 LiPo, el voltaje mas eficiente (teniendo en cuenta
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no solo la eficiencia eléctrica sino también la eficiencia de utilizacién de combustible) es 0.7 V/celda y para ese rango,
a la vez que usa la pila de celdas 50 completa, la bateria no se esta agotando porque el voltaje (35 V) general todavia
esta fuera de la region compartida.

La Figura 9A muestra el rango de voltaje de trabajo de una bateria de celdas 8 y una pila de celdas de combustible de
celdas 45, y cémo se compartiria la potencia en un sistema hibrido con una celda de combustible sin placa intermedia.
La barra 20 muestra el rango de la bateria la cual, cuando esta completamente cargada, tiene un voltaje de 4.2 V/celda
(es decir, un voltaje total de 33.6 V, lado derecho de la barra 20). A medida que se agota la bateria, el voltaje
proporcionado por celda se reduce, hasta 3 V/celda (es decir, un voltaje total de 24 V, lado izquierdo de la barra 20).
La barra 22 corresponde al rango de voltaje de la celda de combustible. En circuito abierto, sin carga, el voltaje en los
terminales es de alrededor de 0.9 V/celda (sumando hasta 40.5 V). A medida que aumenta la carga, el voltaje cae a
un limite inferior (antes de arriesgarse a sufrir dafios) de 0.6 V/celda (es decir, 27 V). La flecha 24 rota indica el voltaje
de la pila de celdas de combustible (0.75 V/celda) a partir del cual la bateria completamente cargada (33.6 V)
comenzaria a complementar la pila de celdas de combustible a través de un sistema hibrido (cuando ambos voltajes
estan igualados). La flecha 26 indica el punto en el cual la celda de combustible estaria en su limite de voltaje mas
bajo (0.6 V/celda) antes de arriesgarse a sufrir dafios. En ese punto, la bateria ya no se puede descargar, ya que
forzaria a la celda de combustible a caer por debajo de su limite de voltaje inferior. En ese punto, seria conveniente
cambiar a una placa intermedia de la pila de celdas de combustible para continuar descargando la bateria. La flecha
28 simplemente indica un voltaje intermedio en el cual la pila de celdas de combustible esta funcionando normalmente
(no es necesario cambiar a una placa intermedia en este punto).

La Figura 9B muestra los rangos de voltaje de una bateria de litio de celda 8 y el rango de voltaje de una celda de
combustible de celda 50 (barra 30) con dos placas intermedias diferentes colocadas en una posicion de celda 45 (barra
32) y celda 40 (barra 34), respectivamente. Cuando se selecciona la primera placa intermedia en la pila de celdas de
combustible, funciona como una pila de celdas de combustible de celda 45, a la vez que si se selecciona la segunda
placa intermedia, la pila de celdas de combustible funciona como una pila de celdas de combustible de celda 40. La
Figura 9B muestra como, al cambiar progresivamente a la placa intermedia correspondiente a la celda 45 primero y a
la placa intermedia correspondiente a la celda 40 después, la pila de celdas de combustible puede adaptarse correcta
y progresivamente al voltaje actual de la bateria.

La pila 1 de celdas de combustible de la presente divulgacion también permite, cuando se aplica a un sistema de
alimentacién hibrido, una combinacion perfecta para baterias que simplifica la electrénica. La Figura 9B muestra como
al usar una sola configuracion de placa intermedia colocada en una pila de celdas 40 permitiria fusionar la potencia
de la celda de combustible cuando la bateria esta por debajo de 30 V. También aseguraria que la celda de combustible
pueda liberar su potencia nominal sin penalizar la bateria cuando esta configurada para celdas 50. En caso de que la
bateria comience a agotarse (por ejemplo, debido a que la demanda de potencia necesita mas de lo que la celda de
combustible puede suministrar por si sola) cuando la bateria alcanza el limite de 30 V, la celda de combustible puede
cambiarse a su placa intermedia, por lo que continuaria liberando potencia sin incurrir en dafos.

La pila 1 de celdas de combustible también permite compartir la potencia hibrida con la bateria para todo el rango de
la bateria. En caso de que se requiera un uso compartido prolongado, la bateria se puede agotar por completo sin
dejar de tener una contribucion a partir de la celda de combustible.

La Figura 10 representa la curva de descarga de la celda de la Figura 4 para diferentes velocidades C de descarga de
una celda de bateria de 5000 mAh. Esta figura también incluye tres lineas (40, 42, 44) punteadas las cuales indican
el voltaje de tres pilas de celdas de combustible diferentes (pilas de celdas 40, celdas 45 y celdas 50 de combustible)
cuando se someten a su carga nominal a 0.6 V/celda. Por debajo de este voltaje, la pila de celdas de combustible esta
bajo tension. Las flechas indican la regién en la cual las baterias pueden complementar la pila de celdas de combustible
y, por lo tanto, el sistema hibrido puede funcionar correctamente. A medida que se descargan las baterias, su voltaje
cae. Cuando el voltaje de la bateria cae por debajo de una linea punteada, la pila de celdas de combustible
correspondiente a la linea punteada se sometera a tensién, ya que se vera obligada a trabajar por debajo del voltaje
nominal de 0.6 V/celda.

Por ejemplo, en el caso de la linea 40 punteada superior, el voltaje de la celda de bateria con una velocidad de
descarga de 5C se alcanzaria en el punto 46 cuando solo hayan gastado 2000 mAh de sus 5000 mAh totales (menos
de la mitad su capacidad). Cuando el voltaje de la celda de bateria 5C cae por debajo de la linea 40 punteada superior,
seria aconsejable utilizar la primera placa intermedia correspondiente a la configuracién de celdas 45. A partir de ese
punto, la celda de bateria 5C se conectaria efectivamente a una pila de celdas de combustible de celdas 45. De
manera similar, cuando el voltaje de la celda de bateria de 5C cae por debajo de la linea 42 punteada central (en el
punto 48), seria aconsejable usar la segunda placa intermedia correspondiente a la configuracion de celdas 40.

Por lo tanto, las regiones por encima de cada linea punteada en la Figura 10 corresponden a regiones de voltaje de
bateria en las cuales se puede realizar la hibridacién de las dos fuentes de energia sin estresar la pila de celdas de
combustible.

En la pila 1 de celdas de combustible de la presente divulgacion, conmutar a un voltaje de placa intermedia dara como
resultado un voltaje intermedio. El proceso de conmutacién a una placa (6, 6’) intermedia conductiva determinada se
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realiza mediante una unidad 70 de control, como se muestra en la realizacidon de ejemplo de la Figura 11. La unidad
70 de control gestiona la hibridaciéon entre una bateria 50 y una pila 1 de celdas de combustible equipada con dos
placas (6, 6’) intermedias. La bateria 50 debe entenderse como una fuente de energia eléctrica que comprende una o
mas celdas electroquimicas (la bateria 50 puede estar formada por una asociacion de baterias conectadas en serie
y/o en paralelo). El sistema 90 de alimentacién hibrido, formado por la bateria 50, la pila 1 de celdas de combustible y
la unidad de control, alimenta una carga 60.

El polo positivo de la pila 1 de celdas de combustible (es decir, la primera placa 2 de extremo conductiva) esta
conectado directamente a la carga 60 pero controlado por un primer conmutador 80 que puede abrirse o cerrarse a
través de la unidad 70 de control. El polo negativo de la pila 1 de celdas de combustible (es decir, la segunda placa 3
de extremo conductiva) esta conectado a tierra. Cada placa (6, 6’) intermedia también esta conectada directamente a
la carga 60 a través de un conmutador de placa intermedia (en el ejemplo de la Figura 11, el primer conmutador 82 de
placa intermedia y el segundo conmutador 84 de placa intermedia), el cual a su vez también es operado por la unidad
70 de control.

Por lo tanto, la potencia de salida de la pila 1 de celdas de combustible tiene al menos dos conmutadores de control,
un primer conmutador 80 para seleccionar la totalidad de la pila de celdas de combustible y al menos un conmutador
(82, 84) de placa intermedia para seleccionar una pila de celdas de combustible reducida formada por una o mas sub-
pilas 5. Por otro lado, la bateria 50 esta conectada a la carga 60 y a la salida de la pila 1 de celdas de combustible a
través de un conmutador 86 de bateria también operado por la unidad 70 de control.

La unidad 70 de control recibe lecturas del voltaje de la bateria (Vbat), el voltaje de la totalidad la pila (V1) de celdas
de combustible y los voltajes de las sub-pilas (V2, V3). Dependiendo de los valores de estos voltajes, la unidad 70 de
control activara uno u otro conmutador para permitir el flujo de potencia a la carga 60 a partir de:

- La totalidad de la pila de celdas de combustible, activando solo el primer conmutador 80.
- La bateria 50, activando solo el conmutador 86 de bateria.

- Una pila de celdas de combustible reducida que corresponde al voltaje de una placa (6, 6’) intermedia, activando el
conmutador asociado a dicha placa (6, 6’) intermedia. De esta forma, el primer conmutador 82 de placa intermedia se
activaria para seleccionar el voltaje de la primera placa 6 intermedia. Del mismo modo, el segundo conmutador 84 de
placa intermedia se activaria para seleccionar el voltaje de la segunda placa 6’ intermedia.

- La bateria 50 y la pila 1 de celdas de combustible, activando el conmutador 86 de bateria junto con un conmutador
de la pila de celdas de combustible (ya sea el primer conmutador 80 o cualquier conmutador (82, 84) de placa
intermedia).

La Figura 12 representa una realizacion de un control 100 del proceso de conmutacion para el sistema 90 de
alimentacion hibrido de la Figura 11. El control 100 del proceso de conmutacién comienza con la activacion del primer
conmutador 80 (conmutador 1), para alimentar la carga 60 con solo la potencia de salida de la totalidad la pila 1 de
celdas de combustible. Luego, el control 70 de la unidad verifica 104 si el voltaje de la totalidad de la pila (V1) de
celdas de combustible es mas bajo que el voltaje de la bateria (Vbat). En ese caso, la unidad 70 de control activa 106
el conmutador 86 de bateria para complementar la pila 1 de celdas de combustible con la potencia proporcionada por
la bateria 50. Por el contrario, si el voltaje de la totalidad de la pila (V1) de celdas de combustible es mas alto que el
voltaje de la bateria (Vbat), la totalidad de la pila de celdas de combustible contintia alimentando la carga 60 sola (el
primer conmutador 80 permanece cerrado 102, el conmutador 86 de bateria permanece abierto 108).

Después de activar 106 el conmutador 86 de bateria, la unidad 70 de control verifica 110 si el voltaje de la totalidad
de la pila (V1) de celdas de combustible es mas bajo que un limite inferior seguro. En una realizacion, el limite inferior
seguro corresponde a un voltaje limite de celda (por ejemplo, 0.6 V) multiplicado por el numero de celdas X de la
totalidad de la pila 1 de celdas de combustible (celdas 50 en el ejemplo de la Figura 9B y la Figura 10), para verificar
si el voltaje de cada celda de combustible cae por debajo del voltaje limite de celda de 0.6 V. Si el voltaje es de hecho
mas pequefio, en la etapa 112 el tamafio efectivo de la pila de celdas de combustible se reduce abriendo el primer
conmutador 80 (conmutador 1) y cerrando el primer conmutador 82 de placa intermedia (conmutador 2), el cual esta
conectado a la primera placa 6 intermedia. Sin embargo, si la totalidad de la pila 1 de celdas de combustible aun no
ha alcanzado el umbral de 0.6 V por celda, la unidad 70 de control vuelve a la etapa 104 para verificar si se necesita
la bateria, ya que puede haber una reduccién en el voltaje de la bateria (Vbat) que haria innecesaria la potencia
adicional de la bateria.

El proceso basico para una sola placa 6 intermedia finaliza en la etapa 112, ejecutandose iterativamente para verificar
en primera instancia si se requiere la bateria 50 y, en las etapas posteriores, si se necesita conmutar a otra placa 6’
intermedia, dependiendo del voltaje de la bateria (Vbat) y el voltaje de la pila de celdas de combustible efectiva. La
pila de celdas de combustible efectiva esta formada por las celdas de combustible apiladas entre la segunda placa 3
de extremo y la placa intermedia activa (es decir, la placa intermedia a la cual el conmutador asociado se ha activado).
Por lo tanto, en el ejemplo de la Figura 12, después de que el primer conmutador 82 de placa intermedia se haya
activado en la etapa 112, la unidad 70 de control verifica 114 si el voltaje de la pila de celdas de combustible reducida
(voltaje V2 correspondiente a la primera placa intermedia) es mas bajo que un limite inferior seguro para la pila
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reducida (un voltaje limite de celda de 0.6 V multiplicado por el nUmero de celdas Y de la pila de celdas de combustible
reducida formada por celdas 45 en el ejemplo de la Figura 9B y la Figura 10). En ese caso, en la etapa 116, el tamafio
efectivo de la pila de celdas de combustible se reduce nuevamente activando el segundo conmutador 86 de la placa
intermedia (conmutador 3), el cual esta conectado a la segunda placa 6’ intermedia, y abriendo el primer conmutador
82 de placa intermedia. Sin embargo, si la pila de celdas de combustible efectiva ain no ha alcanzado el umbral de
0.6 V por celda, la unidad 70 de control regresa a la etapa 110 para verificar si es posible regresar a la primera placa
6 intermedia (es decir, una pila de celdas de combustible efectiva con mas celdas).

En caso de que haya mas placas intermedias, después de conectar una placa intermedia a la carga 60, la unidad 70
de control verifica si el voltaje correspondiente a la placa intermedia activa es mas bajo a un umbral (por ejemplo, 0.6
V por celda), y en ese caso conecta la siguiente placa intermedia a la carga 60.

Para resumir, en el control del proceso de conmutacion, la unidad 70 de control primero verifica si es necesario
complementar la totalidad de la pila 1 de celdas de combustible con la bateria 50 y, de ser asi, la unidad 70 de control
sigue verificando si es necesario seleccionar una placa intermedia posterior de tal modo que el voltaje de la pila de
celdas de combustible reducida sea mayor de 0.6 voltios por celda. Cada vez que se demuestra que el voltaje de la
celda de la pila de celdas de combustible efectiva es superior a 0.6 V/celda, el algoritmo avanza en la direccion inversa
para verificar si es posible regresar a una pila superior (es decir, una pila de celdas de combustible efectiva con mas
celdas), e incluso si es viable desconectar 108 la bateria 50.

La Figura 13 representa otra realizacion de la pila 1 de celdas de combustible con diversas placas (6, 6°) intermedias
conductivas con uno o mas terminales (11, 11’) de contacto. A diferencia de los ejemplos que se muestran en las
Figuras 7 y 8, en este caso particular, la pila 1 de celdas de combustible no esta formada por una sucesion de las pilas
5 de sub-celdas de la Figura 6. En cambio, la pila 1 de celdas de combustible comprende una pluralidad de celdas 7
de combustible individuales conectadas en serie y una placa 12 bipolar dispuesta entre celdas 7 de combustible
consecutivas.

En la realizacion de la Figura 13, las placas (6, 6’) intermedias conductivas estan dispuestas entre las celdas 7 de
combustible adyacentes, y mas especificamente, entre la placa 12 bipolar en contacto con una celda 7 de combustible
y el catodo 8 de una celda 7 de combustible adyacente. De manera similar, las placas (6, 6’) intermedias conductivas
pueden estar dispuestas entre la placa 12 bipolar en contacto con una celda 7 de combustible y el anodo 9 de una
celda 7 de combustible adyacente.

En otra realizacién, como la que se ilustra en la Figura 14, la placa (6, 6’) intermedia conductiva puede reemplazar una
placa 12 bipolar, de tal modo que la placa (6, 6’) intermedia conductiva proporciona la funcién de una placa 12 bipolar
y también proporciona un terminal (11, 11’) de contacto a través del cual una unidad 70 de control puede seleccionar
un voltaje diferente de la pila 1 de celdas de combustible. En esta realizacién particular, la placa (6, 6’) intermedia
conductiva se apila en contacto con el catodo (8) de una celda (7) de combustible y con el anodo (9) de una celda (7)
de combustible adyacente. Alternativamente, la placa (6, 6’) intermedia conductiva puede estar formada por una placa
12 bipolar que incorpora al menos un terminal de contacto (por ejemplo, una o mas pestafas 11 conductivas, aletas o
terminales de soldadura) que se extienden o sobresalen a partir de la placa 12 bipolar, permitiendo configurar una
conexion por cable (por ejemplo, mediante soldadura).
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de alimentacioén hibrido para alimentar una carga (60), comprendiendo el sistema (90) de alimentacion
hibrido una bateria (50), una pila (1) de celdas de combustible y una unidad (70) de control, comprendiendo la pila (1)
de celdas de combustible:

primera (2) y segunda (3) placas de extremo conductivas con terminales (4) de contacto, y

una pluralidad de celdas (7) de combustible conectadas eléctricamente en serie y apiladas entre las placas (2, 3) de
extremo conductivas;

caracterizado porque la pila (1) de celdas de combustible comprende ademas al menos una placa (6, 6’) intermedia
conductiva con al menos un terminal (11, 11’) de contacto, cada placa (6, 6’) intermedia conductiva se apila entre
celdas (7) de combustible adyacentes;

en donde la unidad (70) de control esta configurada para:

seleccionar un voltaje de operacion de la pila (1) de celdas de combustible obtenido a partir de los terminales (4, 11,
11’) de contacto de al menos una placa (6, 6’) intermedia conductiva y las placas (2, 3) de extremo conductivas cuando
el sistema (90) de alimentacion hibrido alimenta la carga (60), en donde la unidad (70) de control esta configurada
para seleccionar el voltaje de operacion de la pila (1) de celdas de combustible dependiendo de los valores de los
voltajes (V1, V2, V3) en los terminales (4, 11, 11’) de contacto de la pila (1) de celdas de combustible;

comparar (110, 114) el voltaje de operacion seleccionado de la pila (1) de celdas de combustible que alimenta la carga
(60) con un limite inferior seguro;

si el voltaje de operacion actual es inferior al limite mas bajo seguro, seleccionar (112, 116) un voltaje de operacién
mas bajo, obtenido a partir de los terminales (4, 11, 11’) de contacto de la al menos una placa (6, 6’) intermedia
conductiva y las placas (2, 3) de extremo conductivas, para alimentar la carga (60).

2. El sistema de alimentacion hibrido de la reivindicacién 1, en donde el limite inferior seguro es un valor proporcional
al numero de celdas de combustible activas que alimentan la carga (60).

3. El sistema de alimentacion hibrido de cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademas una pluralidad
de conmutadores (82, 84, 86) que conectan la carga (60) con los terminales (11, 11°) de contacto de la placa (6, 6’)
intermedia conductiva y al menos un terminal (4) de contacto de las placas (2, 3) de extremo conductivas de la pila (1)
de celdas de combustible, en donde la unidad (70) de control esta configurada para operar los conmutadores (82, 84,
86) para seleccionar el voltaje de operacion de la pila (1) de celdas de combustible utilizado para alimentar la carga
(60).

4. El sistema de alimentacion hibrido de cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademas un conmutador
(86) de bateria que conecta la carga (60) con la bateria (50), en donde la unidad (70) de control esta configurada para
operar el conmutador (86) de la bateria dependiendo de los valores de voltaje (Vbat) de la bateria (50) y el voltaje de
operacion de la pila (1) de celdas de combustible.

5. El sistema de alimentacién hibrido de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la pila (1) de celdas de
combustible comprende una pluralidad de sub-pilas (5) de celdas de combustible conectadas en serie, cada sub-pila
(5) de celdas de combustible comprende al menos una celda (7) de combustible, y en donde cada placa (6, 6°)
intermedia conductiva estd configurada para apilarse entre un par de sub-pilas (5) de celdas de combustible
adyacentes.

6. El sistema de alimentacion hibrido de la reivindicacién 5, en donde cada sub-pila (5) de celdas de combustible de
la pila (1) de celdas de combustible comprende una pluralidad de placas (12, 12’) bipolares y al menos una celda (7)
de combustible, cada celda (7) de combustible se apila entre un par de placas (12, 12’) bipolares.

7. El sistema de alimentacion hibrido de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la pila (1) de celdas de
combustible comprende ademas una pluralidad de placas (12) bipolares, estando dispuesta cada placa (12) bipolar
entre celdas (7) de combustible adyacentes, en donde cada placa (6, 6’) intermedia conductiva esta configurada para
apilarse en contacto con una placa (12) bipolar y el catodo (8) o el anodo (9) de una celda (7) de combustible.

8. El sistema de alimentacion hibrido de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la pila (1) de celdas de
combustible comprende ademas una pluralidad de placas (12) bipolares, estando dispuesta cada placa (12) bipolar
entre celdas (7) de combustible adyacentes, en donde cada placa (6, 6’) intermedia conductiva esta configurada para
apilarse en contacto con el catodo (8) de una celda (7) de combustible y el anodo (9) de una celda (7) de combustible
adyacente.

9. El sistema de alimentacion hibrido de cualquier reivindicacion precedente, en donde cada terminal (11, 11’) de
contacto de la placa (6, 6’) intermedia conductiva de la pila (1) de celdas de combustible comprende una o mas
pestafias conductivas que sobresalen a partir de la pila (1) de celdas de combustible.
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10. El sistema de alimentacién hibrido de la reivindicacion 9, en donde la placa (6, 6’) intermedia conductiva de la pila
(1) de celdas de combustible comprende una placa (12) bipolar y una o mas pestanas (11, 11’) conductivas que
sobresalen de la placa (12) bipolar.

11. El sistema de alimentacién hibrido de cualquier reivindicacion precedente, en donde la pila (1) de celdas de
combustible comprende ademas una placa (13, 14) de extremo colocada en cada extremo de la pila (1) de celdas de
combustible.

12. Un método para controlar un sistema de alimentacion hibrido que comprende una bateria (50) y una pila (1) de
celdas de combustible de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11;

caracterizado porque el método comprende:

seleccionar un voltaje de operacioén de la pila (1) de celdas de combustible, obtenido a partir de los terminales (4, 11,
11’) de contacto de las placas (2, 3) de extremo conductivas y al menos una placa (6, 6’) intermedia conductiva apilada
entre celdas (7) de combustible adyacentes cuando el sistema (90) de alimentacion hibrido esta alimentando una
carga (60), en donde el voltaje de operacion de la pila (1) de celdas de combustible se selecciona dependiendo de los
valores de los voltajes (V1, V2, V3) en los terminales (4, 11, 11’) de contacto de la pila (1) de celdas de combustible;

comparar (110, 114) el voltaje de operacién seleccionado de la pila (1) de celdas de combustible que alimenta la carga
(60) con un limite mas bajo seguro;

si el voltaje de operacion actual es inferior al limite mas bajo seguro, seleccionar (112, 116) un voltaje de operacién
mas bajo, obtenido a partir de los terminales (4, 11, 11’) de contacto de al menos una placa (6, 6’) intermedia conductiva
y las placas (2, 3) de extremo conductivas, para alimentar la carga (60).

13. El método de la reivindicacion 12, en donde el limite més bajo seguro es un valor proporcional al numero de celdas
de combustible activas que alimentan la carga (60).

14. El método de la reivindicacion 12 o 13, que comprende:
comparar (104) el voltaje de la totalidad de la pila (V1) de celdas de combustible con el voltaje de la bateria (Vbat);

si el voltaje de la totalidad de la pila (V1) de celdas de combustible es mas bajo que el voltaje de la bateria (Vbat),
activar (106) un conmutador (86) de bateria para alimentar la carga (60) con la energia provista por la bateria (50).
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