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DESCRIPCION

Sistema y procedimiento para la deteccion temprana de contaminantes en un sistema de procesamiento de com-
bustible.

Campo de la invencion

La presente invencién se relaciona generalmente con sistemas de procesamiento de combustible, y mds particu-
larmente con un sistema y procedimiento para la deteccién temprana de fallos inminentes de los purificadores de
hidrégeno usados en tales sistemas de procesamiento de combustible.

Antecedentes y resumen de la invencion

Los sistemas de procesamiento de combustible incluyen un procesador de combustible, o unidad generadora de
hidrégeno, que produce gas hidrégeno, y un equipo de célula de combustible, que produce una corriente eléctrica y
agua a partir del gas de hidrégeno y aire. Como las células de combustible son extremadamente sensibles a ciertos
contaminantes, se tiene cuidado de evitar que el suministro de hidrégeno al equipo de célula de combustible contenga
niveles de estos contaminantes mayores de los aceptables. Por lo tanto existe la necesidad de detectar contaminantes en
el flujo del hidrégeno producto a partir de un procesador de combustible antes de que el flujo de producto contaminado
alcance el equipo de célula de combustible.

La presente invencién proporciona un sistema y procedimiento para detectar impurezas en el flujo del producto
de hidrégeno de un sistema de procesamiento de combustible con tiempo suficiente para evitar que las impurezas
alcancen el equipo de célula de combustible asociado al procesador de combustible. Por tanto, en un primer aspecto
de la presente invencion, se proporciona un sistema de procesamiento de combustible que comprende: una unidad pro-
cesadora de combustible adaptada para producir a partir de una reserva de suministro un flujo de hidrégeno producto
que comprende al menos gas hidrégeno y uno o mas compuestos selectos seleccionados entre el grupo constituido por
diéxido de carbono, metano y agua; un equipo de célula de combustible que incluye una o més células de combustible,
en el que el equipo de célula de combustible estd adaptado para recibir al menos una parte del flujo de hidrégeno
producto; y un sistema de control adaptado para medir la concentracién de al menos uno del/de los componente/s
seleccionados en el flujo de hidrégeno producto y evitar el flujo de la corriente de hidrégeno producto al equipo de
célula de combustible si la concentracién medida de al menos uno del/de los componente/s seleccionados supera un
valor umbral correspondiente.

En un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona el uso de un sistema como se describe aqui para
evitar la contaminacién del equipo de célula de combustible midiendo la concentracién de metano y/o agua en un flujo
de hidrégeno producto para detectar si ha fallado la unidad de separacién.

En un tercer aspecto de la presente invencidn, se proporciona un procedimiento para evitar la contaminacién del
equipo de célula de combustible en un sistema de procesamiento de combustible como se describe aqui, compren-
diendo el procedimiento medir la concentracién de al menos uno del/de los componente/s seleccionados en un flujo
de hidrégeno producto; comparar la concentraciéon medida con un valor umbral determinado; y evitar la descarga del
flujo de hidrégeno producto al equipo de célula de combustible si la concentracién medida supera el valor umbral
determinado.

En un cuarto aspecto de la presente invencion, se proporciona el uso de un sistema de control en un sistema de
procesamiento de combustible para evitar la contaminacién de una o més células de combustible por mondxido de
carbono, en el que el sistema de control controla la concentracién de un flujo de producto de hidrégeno de uno o mas
compuestos selectos seleccionados entre agua, metano y diéxido de carbono, y evita el flujo de producto de hidrégeno
al equipo de célula de combustible si la concentracién medida de al menos uno del/de los componente/s seleccionados
supera un valor umbral correspondiente.

Muchas otras caracteristicas de la presente invencién se volverdn manifiestas para aquellos versados en la téc-
nica al hacer referencia a la descripcion detallada que sigue y a las hojas de dibujos acompaiiantes en las que se
revelan formas de realizacién preferidas que incorporan los principios de esta invencién solamente como ejemplos
ilustrativos.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es un diagrama esquemdtico de un sistema de procesamiento de combustible de acuerdo con la presente
invencion.

La Fig. 2 es el diagrama de la Fig. 1 que muestra otra forma de realizacién de sistema de procesamiento de
combustible de acuerdo con la presente invencion.

La Fig. 3 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para la detecciéon temprana de contaminantes de
acuerdo con la presente invencion.
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La Fig. 4 es una vista de alzado frontal esquematica de una interfaz de usuario para un sistema de procesamiento
de combustible de acuerdo con la presente invencion.

Descripcion detallada y mejor modalidad de la invencion

Se muestra un sistema de procesamiento de combustible en la Figura 1 y se indica generalmente como 10. El
sistema 10 incluye un procesador de combustible 12 y un equipo de célula de combustible 14. El equipo de célula de
combustible 14 incluye al menos una célula de combustible, y tipicamente incluye miiltiples células de combustible
acopladas juntas. El equipo de célula de combustible recibe gas hidrégeno del procesador de combustible y produce
una corriente eléctrica desde ahi segtin se hace reaccionar el gas hidrégeno con oxigeno para formar agua. La corriente
eléctrica producida por el equipo de célula de combustible se usa después para igualar la carga eléctrica aplicada
por uno o mas aparatos asociados, tales como vehiculos, aparatos domésticos, generadores, embarcaciones, etc. Los
ejemplos de células de combustible adecuadas incluyen células de combustible de membrana de intercambio protdnica
(PEM) y células de combustible alcalinas.

El procesador de combustible 12 es un aparato o conjunto de aparatos adaptados para producir gas hidrégeno
mediante cualquier mecanismo adecuado a partir de una reserva de suministro individual o de componentes multiples
que comprende uno o mds flujos de alimentacién. Los ejemplos de procesadores de combustible adecuados incluyen
reformadores de vapor. Los ejemplos de mecanismos adecuados incluyen reformacién de vapor, oxidacién parcial,
reformacidn autotérmica y pir6lisis de un hidrocarburo o un alcohol, y electrdlisis del agua. Se deberia sobrentender
que la reserva de suministro para el procesador de combustible 12 variard dependiendo de la forma particular de
procesador de combustible que se esté usando. Por ejemplo, cuando el procesador de combustible 12 sea un reformador
de vapor, la reserva de suministro incluira tipicamente agua y un alcohol o hidrocarburo. La reformacién autotérmica
incluird ademds un componente o flujo de agua como parte de la reserva de suministro, en cambio, no incluird la
pirdlisis y la oxidacién parcial.

Para propésitos de ilustracion, la siguiente descripcién describird el procesador de combustible 12 y sus diversas
formas de realizaciéon de forma general, ya que estd dentro del objetivo de la presente invencion el que se pueda
implantar el procesador de combustible 12 como cualquier aparato o serie de aparatos mediante los cuales se produzca
gas hidrégeno, asi como en el contexto de un reformador de vapor.

En la Figura 1, se muestra una unidad de alimentacién 16 descargando los flujos de la reserva de suministro y de
agua 18y 20 en el procesador de combustible 12. La unidad de alimentacién 16 incluye una o mas bombas que extraen
los flujos de los aportes (no se muestra). Cuando la reserva de suministro es miscible con agua, tal como metanol, el
conjunto de alimentacion puede incluir una cimara de mezcla en la se premezclan la reserva de suministro y agua antes
de la descarga en el procesador de combustible. Los flujos 18 y 20 también se pueden precalentar, o incluso evaporar,
antes de la descarga en el procesador de combustible. Cuando no se requiera un flujo de agua para el mecanismo
particular mediante el cual el procesador de combustible 12 produce gas hidrégeno, deberia sobrentenderse entonces
que la unidad de alimentacién 16 no incluira el flujo de agua 20.

El procesador de combustible 12 incluye una regién productora de hidrégeno 24, en la que se produce gas hidré-
geno. Este flujo de hidrégeno inicial 26 tipicamente incluye impurezas que se deben eliminar antes de que el gas de
hidrégeno producido se pueda descargar en el equipo de célula de combustible 16. En el contexto de un reformador
de vapor, se puede hacer referencia a esta regién como regién reformadora, en la que se hace reaccionar la reserva de
suministro y el agua cataliticamente para producir un flujo de hidrégeno (o flujo reformado) que contiene hidrégeno y
subproductos. Los subproductos de la reaccién de reformacidn incluyen didxido de carbono y mondxido de carbono.

El flujo 26 pasa una regién de separacion, o unidad de separacidn, 30, en la que el gas hidrégeno se purifica al
menos parcialmente para producir un flujo de hidrégeno producto 34 que contiene al menos una parte sustancial del
gas hidrégeno del flujo 26. La region de separacién 30 elimina al menos una parte de las impurezas del flujo 26,
produciendo el flujo de hidrégeno producto 34 que tiene una concentracién mayor de gas hidrégeno que el flujo 26.
La region 30 puede retener o consumir la parte eliminada del flujo 26, o puede evacuar la parte eliminada como un
flujo de subproducto 36, tal como se muestra en las Figuras 1 y 2. Una forma adecuada de regién de separacion in-
cluye una o mas membranas selectivas de hidrégeno 32 que permiten al gas hidrégeno pasar a su través para producir
flujo de producto 34, formando los componentes remanentes del flujo 26 que son incapaces de pasar a través de la/s
membrana/s y formando el flujo de subproducto 36. El flujo de subproducto 36 contendrd tipicamente reserva de su-
ministro sin reaccionar, algo de gas hidrégeno, di6xido de carbono y monéxido de carbono. Las membranas selectivas
de hidrégeno adecuadas incluyen membranas formadas a partir de paladio, aleaciones de paladio o cerdmicas. La
regién de separacidn 30 puede incluir cualquier otro aparato adecuado o utilizar cualquier otro mecanismo adecuado
para purificar hidrégeno, tal como un lecho absorbente o un reactor catalitico. Los ejemplos de lechos absorbentes
incluyen lechos de zeolita y de carbono. Los ejemplos de reactores cataliticos incluyen reactores de transicién agua-
gas y reactores de oxidacion selectivos.

A veces el flujo de producto contiene composiciones distintas de gas hidrégeno. Esto puede ocurrir, por ejemplo,
cuando hay un pequefio escape u otro defecto en la/s membrana/s de la regién de separacién. Por lo tanto, el flujo de
producto puede contener ademas algunas concentraciones de diéxido de carbono y monéxido de carbono. Por tanto,
es preferible que el procesador de combustible 12 incluya una regién purificadora que reduzca la concentracién de
composiciones que son dafiinas para el equipo de célula de combustible 14 por debajo de los niveles aceptables. En
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la Figura 2, se muestra el sistema de procesamiento de combustible 10 que incluye un procesador de combustible con
tal regién purificadora 38. En la regién purificadora 38, la concentracién de componentes distintos del hidrégeno en el
flujo de producto se reduce, con el objetivo especifico de reducir las concentraciones de componentes que son dafiinos
para el equipo de célula de combustible 14 por debajo de los niveles aceptables.

Por ejemplo, la regién 38 puede incluir uno o mds lechos catalizadores de metanizacién 40 que convierten el
monoéxido de carbono y diéxido de carbono del flujo de producto en metano y agua de acuerdo con las siguientes
reacciones:

C02 + 4H2 = CH4 + 2H20

CO + 3H2 = CH4 + HQO

Como el metano y el agua no dafiaran el equipo de célula de combustible 14, el flujo de producto limpio 42 no
afectard al funcionamiento del equipo 14, siempre que las concentraciones de monéxido de carbono y diéxido de
carbono estén por debajo de niveles minimos aceptables, como se discute con mds detalle en lo que sigue.

A veces el flujo de producto 34 contiene también alguna concentracién de reserva de suministro sin reaccionar
y agua que también pasa a través de la regién de separacién 30. Por esto, la regién purificadora 38 puede incluir
ademds una regién de reformacion 44 para transformar cualquier reserva de suministro sin reaccionar en gas hidrégeno,
diéxido de carbono y mondéxido de carbono. Esto aumenta la cantidad de gas hidrégeno producido por el procesador de
combustible, mejorando de este modo la eficacia del procesador de combustible. No obstante, se puede sobrentender
que la regién de reformacién de la regién de purificacién 38 deberia estar corriente arriba del/de los lecho(s) de
metanizacién para que cualquier monéxido de carbono y diéxido de carbono producido en la segunda regién de
reformacién pueda transformarse en composiciones que no dafiardn el equipo de célula de combustible.

Un ejemplo de un procesador de combustible de reformacién de vapor adecuado con una regién purificadora se
revela en la Solicitud de Patente de EEUU en tramitacion con la presente con n° de serie 09/291,447, cuya revelacion se
incorpora aqui mediante referencia. Deberia sobrentenderse que una segunda region de reformacién no es fundamental
para la presente invencidn, y que la regién purificadora puede utilizar cualquier otro procedimiento adecuado para
eliminar o reducir la concentracién de componentes que son dafiinos para el equipo de célula de combustible 14.
También deberia sobrentenderse que la presente invencion se puede implantar con procesadores de combustible que
carecen de una regién purificadora.

Sin tener en cuenta la construccién especifica del procesador de combustible, la regién de separacién puede sufrir
un fallo, a saber, una pérdida significativa de la selectividad de hidrégeno. Por ejemplo, en regiones de purificacién
basadas en membrana, esto puede ocurrir si hay un defecto fisico en una membrana de separacién de hidrégeno o si se
presenta un desgarro u otra brecha en la membrana durante el funcionamiento. De ocurrir tal fallo, las concentraciones
de diéxido de carbono y monéxido de carbono en el flujo de producto aumentaran drasticamente. Los procesadores de
combustible que incluyen una region purificadora podrdn reducir estas concentraciones en cierto grado, no obstante,
es probable que la concentraciéon de monoéxido de carbono y didxido de carbono supere la capacidad de la regién
purificadora 38.

Si se deja sin revisar, el flujo de producto que pasa al equipo de célula de combustible contendria concentraciones
de dioxido de carbono y monoéxido de carbono que superan los niveles minimos aceptables. De especial preocupacién
es la concentracién de mondxido de carbono, porque una concentracién de monéxido de carbono tan baja como unas
pocas partes por millén puede contaminar, o dafiar permanentemente el equipo de célula de combustible. El diéxido de
carbono es menos peligroso para el equipo de célula de combustible, pero es deseable limitar también la concentracién
de diéxido de carbono, porque disminuird el potencial en el equipo de célula de combustible, y puede transformarse
en mondxido de carbono.

Para evitar que el equipo de célula de combustible 14 sea dafiado en caso de que el flujo de producto contenga
concentraciones de componentes dafiinos que estdn por encima de niveles umbral aceptables, el sistema 10 incluye
ademds un sistema de control 50 que controla la composicién del flujo de producto que abandona el procesador de
combustible. El sistema de control 50 incluye una unidad sensora 52, que incluye uno o mds sensores adaptados
para detectar la concentracién de un componente especifico del flujo de producto. Por ejemplo, la unidad sensora 52
puede incluir un sensor adaptado para detectar la concentracién de monéxido de carbono en el flujo de producto, un
sensor para detectar la concentracion de diéxido de carbono, etc. Deberia sobrentenderse que la unidad sensora 52
puede incluir uno o mds sensores adaptados para detectar la concentracién de cualquier componente seleccionado o
impureza potencial en el flujo de producto. La unidad sensora 52 puede adicionalmente, o alternativamente, medir la
composicién de todo el flujo de producto.

La unidad sensora 52 se comunica via cualquier ruta de comunicacién adecuada con un controlador 54. Por ejem-
plo, el sensor puede enviar una sefial eléctrica (es decir, voltaje o corriente) al controlador. Otras rutas no exclusivas
incluyen una sefial 6ptica, forma de onda u otra sefial cualquiera que pueda ser recibida por el controlador y rapida-
mente transducida a una sefial de control. El controlador 54 compara las concentraciones medidas con valores umbral
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aceptables, que se puedan almacenar en una parte de memoria 56 del sistema de control. Preferiblemente, la parte de
memoria incluye un componente no volétil en el que se almacenan los valores umbral.

Estd dentro del alcance de la presente invencidn el que la unidad sensora pueda no sélo detectar la composicién
del flujo de producto, sino también comparar la/s concentracién/es medida/s con el/los valor/es almacenado/s corres-
pondiente/s. En tal forma de realizacion, la unidad sensora hace sefiales al controlador cuando se supera una o més de
las concentraciones umbral.

Cuando se supera cualquiera de las concentraciones umbral, el controlador 54 aisla automéaticamente el equipo de
célula de combustible para evitar que el flujo de producto contaminado llegue al equipo. El aislamiento del equipo de
célula de combustible se puede implantar de cualquier manera adecuada. Por ejemplo, en las Figuras 1 y 2, se muestra
una véalvula de aislamiento 58 y, cuando es accionada por el sistema de control 50, evita que el flujo de producto
llegue al equipo de célula de combustible. Como se muestra, la vdlvula 58 desvia el flujo de producto a un flujo
residual 60. El sistema 10 se puede describir en tanto que incluye una unidad de aislamiento que incluye cualquier
mecanismo adecuado para evitar, mediante activacion, el flujo de la corriente de hidrégeno producto al equipo de
célula de combustible. Por ejemplo, la unidad puede incluir una o mas vélvulas de aislamiento.

La unidad sensora 52 deberia medir la concentracién del flujo de producto suficientemente corriente arriba de la
vélvula de aislamiento 58 para que haya suficiente tiempo para medir la composicién del flujo, determinar si el flujo
esta contaminado por encima de los niveles aceptables y después aislar el equipo de célula de combustible antes de
que se introduzca el flujo en el equipo. Por lo tanto, es preferible que la unidad sensora 52 analice el flujo de producto
tan corriente arriba de la vdlvula de aislamiento como sea posible.

Con la forma de realizacion del sistema de procesamiento de combustible mostrado en la Figura 1, el sistema de
control 50 puede medir la concentracién de mondxido de carbono o diéxido de carbono en el flujo de producto 34. La
concentracion de monéxido de carbono deberia ser de menos de 10 ppm (partes por millén) para evitar que el sistema
de control aisle el equipo de célula de combustible. Preferiblemente, el sistema limita la concentracién de monéxido de
carbono a menos de 5 ppm, e incluso mds preferiblemente, a menos de 1 ppm. La concentracién de di6xido de carbono
puede ser mayor que la de mondxido de carbono. Por ejemplo, concentraciones de menos del 25% de di6éxido de
carbono pueden ser aceptables. Preferiblemente, la concentracion es de menos del 10%, incluso més preferiblemente,
de menos del 1%. Concentraciones especialmente preferidas son las de menos de 50 ppm. Deberia sobrentenderse que
las concentraciones minimas aceptables aqui presentadas son ejemplos ilustrativos, y que concentraciones distintas de
aquellas aqui presentadas se pueden usar y estdn dentro del alcance de la presente invencién. Por ejemplo, usuarios o
fabricantes particulares pueden requerir niveles o intervales de concentracién minimos o maximos que sean diferentes
de aquellos identificados aqui.

Cuando el procesador de combustible incluye una regién purificadora, tal como el procesador de combustible mos-
trado en la Figura 2, se pueden medir otras concentraciones en lugar de, o ademads de, aquellas descritas anteriormente.
Por ejemplo, como el diéxido de carbono y mondxido de carbono se transforman en metano y agua en la parte de
metanizacion de la regién purificadora, se puede controlar la concentracién de metano o de agua. Las concentraciones
aceptables de metano en el flujo de producto 42 son de menos del 1%. Preferiblemente, la concentraciéon de metano
es de menos de 1000 ppm, e incluso mas preferiblemente, de menos de 300 ppm. Las concentraciones aceptables de
agua en el flujo de producto 42 son de menos de S000 ppm. Preferiblemente, la concentracion de agua es de menos de
1000 ppm, incluso mas preferiblemente, de menos de 300 ppm.

Deberia sobrentenderse que no todas las composiciones que se estén midiendo son necesariamente dafiinas para
el equipo de célula de combustible. Por ejemplo, ni el metano ni el agua dafardn el equipo de célula de combustible.
Las concentraciones de estas composiciones se pueden medir, no obstante, porque son indicadoras de un fallo en la
region de separacion del procesador de combustible. Como la region purificadora actia como una garantia inicial para
eliminar, dentro de su capacidad, diéxido de carbono y monéxido de carbono del flujo de producto, la deteccion de los
productos a partir de la region purificadora proporciona la deteccién anticipada de un fallo en la regién de separacion.
Por ejemplo, se pueden detectar concentraciones de metano o de agua que superen los niveles umbral aceptables
con buena antelacién de las concentraciones de diéxido de carbono o monéxido de carbono que superen los niveles
maximos determinados. Por esto, la deteccién de metano o agua proporciona una detecciéon mds temprana de un fallo
que la deteccién de mondxido de carbono o diéxido de carbono.

El agua proporciona una deteccién incluso mds temprana que el metano porque se produce en cantidades este-
quiométricamente mayores que el metano. Ademds, puede preferirse la deteccidon de agua porque los sensores de
agua’humedad son habitualmente menos costosos y menos propensos a la interferencia de otros componentes del flujo
de producto. Por supuesto, como se discute anteriormente, es preferible que el sistema detecte mds de una composi-
cién para asegurar la deteccion antes de que se contamine el equipo de célula de combustible. Igualmente puede ser
deseable que la unidad sensora 52 incluya sensores redundantes para cualquier composicion seleccionada en caso de
que uno de los sensores esté dafiado o inoperante.

El control del didxido de carbono deberia ademds posibilitar una deteccién mds temprana que el control del mon6-
xido de carbono porque la concentracién relativa de diéxido de carbono en el flujo de producto aumentard antes que
la de monéxido de carbono. Esto es porque el mondxido de carbono es mas reactivo que el diéxido de carbono, y por
lo tanto se transformara en metano y agua en la regién de purificacién mas rapidamente que el di6xido de carbono.

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 275 568 T3

Esta dentro del alcance de la presente invencién que el sistema de control 50, que incluye la unidad sensora 52,
pueda adaptarse para detectar y aislar el equipo de célula de combustible sensible a concentraciones de composi-
ciones del grupo constituido por diéxido de carbono, metano y agua. Mientras se disponga de un sensor adecuado
para detectar la composicién deseada, el controlador 54 puede almacenar un valor de concentracién umbral asocia-
do para esa composicion y aislar automaticamente el equipo de célula de combustible cuando se supere el valor
umbral.

El procedimiento descrito anteriormente para evitar el dafio al equipo de célula de combustible 14 mediante detec-
cién temprana de un fallo en el procesador de combustible 12 se ilustra esquemadticamente como 62 en la Figura 3. En
64, se mide la composicién del flujo de producto. Como se comenta, esto puede incluir medir la composicién de todo
el flujo, o detectar la concentracidon de composiciones seleccionadas del flujo. En 66, la concentracién o concentra-
ciones medida/s se comparan con valores umbral almacenados. Estos valores umbral corresponden a concentraciones
umbral aceptables de las composiciones medidas, y si se superan, el equipo de célula de combustible se aisla en 68.
Si no se supera ninguno de los valores umbral, entonces se repite el control del flujo de producto, proporcionando de
este modo un control periddico, y preferiblemente continuo, del flujo de producto.

Ademis de aislar el equipo de célula de combustible, el sistema de control 50 puede por lo demds controlar el fun-
cionamiento del sistema de procesamiento de combustible sensible al fallo detectado en el procesador de combustible.
Por ejemplo, el flujo de producto, ahora en forma de flujo residual 60, deberia utilizarse o de lo contrario desecharse.
Por ejemplo, se puede dar salida al flujo a la atmésfera. Sin embargo, puede ser deseable utilizar el flujo 60 para otros
propositos. Porque no sea de ningtin modo adecuado para uso como alimento para un equipo de célula de combustible
14 no quiere decir que carezca de valor. Por ejemplo, el flujo 60 se puede usar como combustible para una unidad de
combustién para proporcionar calentamiento al sistema de procesamiento de combustible 10 u otro aparato. Esta com-
bustién puede ocurrir en el momento en que se aisle el equipo de célula de combustible, o el flujo se puede almacenar
para un uso futuro. También se puede almacenar para un uso futuro distinto del uso como combustible para una unidad
de combustion.

El sistema de control 50 también puede detener automdticamente la descarga de reserva adicional de suministro en
el procesador de combustible 12. Como ha ocurrido el accionamiento del sistema de control, sefializando de este modo
un fallo en el procesador de combustible, se deduce que no hay necesidad de agotar ninguna reserva de suministro
adicional hasta que se asegure el fallo. Como esto tipicamente implicara la paralizacién del procesador de combustible,
el sistema de control puede ademds hacer automdticamente que el procesador de combustible comience su secuencia
de paralizacién. Como el equipo de célula de combustible se ha aislado, y por lo tanto ya no se recibe mas flujo
de hidrégeno del procesador de combustible, también deberia controlarse la carga que se aplica al equipo de célula
de combustible para que no se supere la capacidad del equipo para igualar la carga. El sistema de control 50 puede
desencadenar automaticamente este control de la carga aplicada. Ademads de los pasos de seguridad anteriores, el
sistema de control 50 puede también accionar un sistema de respuesta, que puede incluir una alarma u otro aparato
adecuado para alertar a los usuarios de que ha habido, o puede haber inmediatamente, un fallo en el procesador
de combustible y que el equipo de célula de combustible ya no recibe mas flujo de hidrégeno del procesador de
combustible.

Los pasos anteriormente descritos del procedimiento inventado, que se puede implantar mediante el sistema de
control, se muestran en la Figura 3 como 70-78. Ninguno de estos pasos es fundamental, no obstante, puede ser
preferible implantar alguno o todos estos pasos en un sistema o procedimiento de acuerdo con la presente inven-
cion.

El sistema de control 50 se puede implantar con un circuito digital o analégico, o una combinacién de los dos. Por
ejemplo, el controlador puede incluir software que se ejecuta en un procesador, o puede ser un circuito analégico. Sin
tener en cuenta como se implanta el controlador 54, puede, pero no necesariamente, incluir una interfaz de usuario. Se
muestra esquematicamente un ejemplo de una interfaz de usuario en la Figura 4 y se indica generalmente como 80. La
interfaz 80 capacita al usuario para controlar y/o interactuar con el funcionamiento del controlador.

Como se muestra, la interfaz 80 incluye una regién de visualizacién 82 en la que se presenta la informacién
al usuario. Por ejemplo, la regién de visualizacién 82 puede presentar los valores actuales medidos por la unidad
sensora 52. Como se comenta, ésta puede incluir toda la composicién del flujo de producto, o concentraciones de
componentes seleccionados del mismo. También se puede visualizar otra informacién concerniente al funcionamiento
y rendimiento del sistema de procesamiento de combustible en la regién 82. También se muestra en la Figura 4 un
aparato de sefalizacién de usuario 84 que alerta a un usuario cuando se ha superado un nivel umbral aceptable y
el equipo de célula de combustible se ha aislado. El aparato 84 puede incluir una alarma, luces, o cualquier otro
mecanismo o0 mecanismos adecuados para poner sobre aviso a los usuarios.

La interfaz de usuario 80 puede incluir también un dispositivo de entrada de usuario 86 mediante el cual un usuario
se comunica con el sistema de control. Por ejemplo, el dispositivo de entrada 86 capacita a un usuario para ajustar los
valores de concentracién umbral y/o seleccionar la composicién o composiciones particulares que se van a detectar.
El dispositivo de entrada 86 puede incluir cualquier aparato para recibir entradas de usuario, que incluyen discos
rotatorios e interruptores, botones, teclados, un ratén, pantallas tactiles, etc.
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Deberia sobrentenderse que estd dentro del alcance de la presente invencidn que el sistema de procesamiento de
combustible puede incluir un sistema de control sin una interfaz de usuario, y que no se requiere que la interfaz de
usuario incluya todos los elementos aqui descritos. Los elementos descritos anteriormente se han ilustrado esquemati-
camente en la Figura 4 de forma colectiva, sin embargo, estd dentro del alcance de la presente invencidn que se puedan
implantar por separado. Por ejemplo, la interfaz de usuario puede incluir miltiples regiones de visualizacién, cada
una adaptada para representar uno o mas de los tipos de informacién de usuario descritos anteriormente. [gualmente,
se puede usar un solo dispositivo de entrada de usuario, y el dispositivo de entrada puede incluir una visualizacién
que da lugar a que el usuario introduzca valores solicitados o capacite al usuario para alternar entre pantallas de
entrada.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de procesamiento de combustible (10), que comprende:

una unidad de procesamiento de combustible (12) adaptada para producir a partir de una reserva de su-
ministro (18) un flujo de hidrégeno producto (34) que comprende al menos gas hidrégeno y uno o mas
compuestos selectos seleccionados entre el grupo constituido por diéxido de carbono, metano y agua;

un equipo de célula de combustible (14) que incluye una o mds células de combustible, en el que el equipo
de célula de combustible (14) estd adaptado para recibir al menos una parte del flujo de hidrégeno producto
G4y

un sistema de control (50) adaptado para medir la concentracion de al menos uno del o de los componentes
seleccionados en el flujo de hidrégeno producto (34) y evitar el flujo de la corriente de hidrégeno pro-
ducto (34) al equipo de célula de combustible (14) si la concentracién medida de al menos uno del/de los
componentes seleccionados supera un valor umbral correspondiente.

2. El sistema de la Reivindicacion 1, en el que el sistema de control (50) es un sistema de control automatizado que
evita automaticamente el flujo de la corriente de hidrégeno producto (34) al equipo de célula de combustible (14) si la
concentracién medida de al menos uno del/de los componentes seleccionados supera un valor umbral correspondiente.

3. El sistema de la Reivindicacién 1 6 2, en el que el sistema de control (50) incluye al menos un sensor (52)
adaptado para medir la concentracién de al menos uno del/de los componentes seleccionados del flujo de hidrégeno
producto (34).

4. El sistema de la Reivindicacion 3, en el que el sistema de control (50) incluye ademds un controlador (54) en
comunicacion con al menos un sensor (52) y adaptado para comparar las concentraciones medidas por al menos un
sensor (52) con uno o mas valores umbral.

5. El sistema de la Reivindicacion 4, en el que el controlador (54) estd adaptado para accionar automaticamente una
unidad de aislamiento si las concentraciones medidas de al menos uno del/de los componentes seleccionados supera
un valor umbral correspondiente, y ademads tras el accionamiento, la unidad de aislamiento estd adaptada para evitar
la descarga del flujo de hidrégeno producto (34) en el equipo de célula de combustible (14).

6. El sistema de la Reivindicacién 5, en el que 1a unidad de aislamiento incluye al menos una valvula de aislamiento
(58) adaptada para evitar el flujo de la corriente de hidrégeno producto (34) al equipo de célula de combustible (14)
desviando el flujo de hidrégeno producto (34) para formar un flujo residual (60).

7. El sistema de cualquier Reivindicacion anterior, en el que el sistema de control (50) estd adaptado para paralizar
automaticamente la unidad de procesamiento de combustible (12) si la concentracién medida de al menos uno del/de
los componentes seleccionados supera un valor umbral correspondiente.

8. El sistema de cualquier Reivindicacién anterior, en el que el equipo de célula de combustible (14) estd en
comunicacién con uno o mds aparatos adaptados para aplicar una carga eléctrica al equipo de célula de combustible
(14), y en el que ademas el sistema de control (50) estd adaptado para controlar la carga eléctrica aplicada al equipo de
célula de combustible (14) si la concentracién medida de al menos uno o més del/de los componentes seleccionados
supera un valor umbral correspondiente.

9. El sistema de cualquier Reivindicacién anterior, en el que la unidad de procesamiento de combustible (12) esta
adaptada para producir un flujo de producto (26) via al menos uno de entre reformacién de vapor, electrolisis, pirdlisis,
oxidacion parcial y reformacion autotérmica.

10. El sistema de la Reivindicacion 9, en el que la unidad de procesamiento de combustible (12) incluye un
reformador de vapor y la reserva de suministro (18) incluye agua y reserva de suministro que contiene carbono y
opcionalmente la reserva de suministro (18) incluye agua y al menos uno de entre un hidrocarburo y un alcohol.

11. El sistema de la Reivindicacion 9 o 10, que ademds comprende una unidad de separacién (30) adaptada para
eliminar impurezas del flujo de producto (26) para producir el flujo de hidrégeno producto (34).

12. El sistema de la Reivindicacién 11, en el que la unidad de separacién (30) adaptada para recibir el flujo de
producto (26) y eliminar impurezas del mismo para producir un flujo de hidrégeno producto (34) del mismo que
contiene al menos una parte sustancial del hidrégeno en el flujo de producto (26) y opcionalmente la concentracién de
gas hidrégeno en el flujo de hidrégeno producto (34) es mayor que la concentracion de gas hidrégeno en el flujo de
producto (26).

13. El sistema de la Reivindicacion 11 6 12, en el que la unidad de separacion (30) incluye al menos una membrana
selectiva de hidrégeno (32).
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14. El sistema de la Reivindicacién 13, en el que la unidad de separacién (30) incluye al menos una membrana
selectiva de hidrégeno (32) que se forma a partir de al menos uno entre paladio y una aleacién de paladio.

15. El sistema de cualquiera de las Reivindicaciones 11 a 14, en el que la unidad de separacién (30) incluye al
menos uno entre un lecho absorbente y un reactor catalitico.

16. El sistema de cualquiera de las Reivindicaciones 11 a 15, en el que la unidad de procesamiento de combustible
(12) incluye ademads una regién de purificacién adaptada para reducir mds la concentracién de impurezas en el flujo
de hidrégeno producto (34).

17. El sistema de la Reivindicacion 16, en el que la regién de purificacién incluye al menos un lecho catalizador
de purificacién (38), y opcionalmente incluye al menos un lecho catalizador de reformacién (44).

18. El sistema de cualquier Reivindicacién anterior, en el que al menos del/de los componentes seleccionados
incluye agua.

19. El sistema de la Reivindicacién 18, en el que el sistema de control (50) estd adaptado para evitar el flujo de la
corriente de hidrégeno producto (34) al equipo de célula de combustible (14) si la concentracién medida de agua en el
flujo de hidrégeno producto (34) supera aproximadamente las 5000 ppm.

20. El sistema de la Reivindicacion 18, en el que el sistema de control (50) estd adaptado para evitar el flujo de la
corriente de hidrégeno producto (34) al equipo de célula de combustible (14) si la concentracion medida de agua en el
flujo de hidrégeno producto (34) supera aproximadamente las 1000 ppm.

21. El sistema de la Reivindicacién 18, en el que el sistema de control (50) estd adaptado para evitar el flujo de la
corriente de hidrégeno producto (34) al equipo de célula de combustible (14) si la concentracién medida de agua en el
flujo de hidrégeno producto (34) supera aproximadamente las 300 ppm.

22. El sistema de cualquier Reivindicacion anterior, en el que al menos uno del/ de los componentes seleccionados
incluye metano.

23. El sistema de la Reivindicacién 22, en el que el sistema de control (50) estd adaptado para evitar el flujo de la
corriente de hidrégeno producto (34) al equipo de célula de combustible (14) si la concentracién medida de metano en
el flujo de hidrégeno producto (34) supera aproximadamente el 1% del flujo de hidrégeno producto (34).

24. El sistema de la Reivindicacién 22, en el que el sistema de control (50) estd adaptado para evitar el flujo de la
corriente de hidrogeno producto (34) al equipo de célula de combustible (14) si la concentracién medida de metano en
el flujo de hidrégeno producto (34) supera aproximadamente las 1000 ppm.

25. El sistema de la Reivindicacién 22, en el que el sistema de control (50) estd adaptado para evitar el flujo de la
corriente de hidrogeno producto (34) al equipo de célula de combustible (14) si la concentracién medida de metano en
el flujo de hidrégeno producto (34) supera aproximadamente las 300 ppm.

26. El sistema de cualquier Reivindicacién anterior, en el que al menos uno del/ de los componentes seleccionados
incluye diéxido de carbono.

27. El sistema de la Reivindicacién 26, en el que el sistema de control (50) estd adaptado para evitar el flujo de la
corriente de hidrégeno producto (34) al equipo de célula de combustible (14) si la concentracién medida de di6xido
de carbono en el flujo de hidrégeno producto (34) supera aproximadamente el 25% del flujo de hidrégeno producto
(34).

28. El sistema de la Reivindicacién 26, en el que el sistema de control (50) estd adaptado para evitar el flujo de la
corriente de hidrégeno producto (34) al equipo de célula de combustible (14) si la concentraciéon medida de di6xido
de carbono en el flujo de hidrégeno producto (34) supera aproximadamente el 10% del flujo de hidrégeno producto
(34).

29. El sistema de la Reivindicacién 26, en el que el sistema de control (50) estd adaptado para evitar el flujo de la
corriente de hidrégeno producto (34) al equipo de célula de combustible (14) si la concentracién medida de diéxido
de carbono en el flujo de hidrégeno producto (34) supera aproximadamente el 1% del flujo de hidrégeno producto
(34).

30. El sistema de la Reivindicacion 26, en el que el sistema de control (50) estd adaptado para evitar el flujo de la
corriente de hidrégeno producto (34) al equipo de célula de combustible (14) si la concentracién medida de di6xido
de carbono en el flujo de hidrégeno producto (34) supera aproximadamente las 50 ppm.

31. El uso de un sistema de acuerdo con cualquiera de las Reivindicaciones 1 a 30 para evitar la contaminacion del
equipo de célula de combustible (14) midiendo la concentracién de metano y/o agua en un flujo de hidrégeno producto
(34) para detectar si ha fallado la unidad de separacién (30).

9
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32. El uso de la Reivindicacién 31 es el uso del sistema de acuerdo con cualquiera de las Reivindicaciones 1 a
30 para evitar la contaminacién del equipo de célula de combustible (14) midiendo la concentracién de metano y/o
agua en el flujo de hidrégeno producto (34) para proporcionar una indicacién anticipada de diéxido de carbono y/o
mondxido de carbono excesivos en el flujo de hidrégeno producto (34).

33. Un procedimiento para evitar la contaminacién de un equipo de célula de combustible (14) en un sistema de
procesamiento de combustible (10) como se define en cualquiera de las Reivindicaciones 1 a 30, comprendiendo el
procedimiento:

medir la concentracién de al menos uno del o de los componentes seleccionados en un flujo de hidrégeno
producto (34);

comparar la concentracién medida con un valor umbral determinado; y

evitar la descarga del flujo de hidrégeno producto (34) en el equipo de célula de combustible (14) si la
concentraciéon medida supera el valor umbral determinado.

34. Uso de un sistema de control en un sistema de procesamiento de combustible para evitar la contaminacién
de una o més células de combustible por mondxido de carbono, en el que el sistema de control controla la concen-
tracién en un flujo de hidrégeno producto de uno o mds componentes selectos seleccionados entre agua, metano y
diéxido de carbono, y evita el flujo de la corriente de hidrégeno producto (34) al equipo de célula de combustible
(14) si la concentraciéon medida de de al menos uno del/de los componentes seleccionados supera un valor umbral
correspondiente.

35. Uso de la Reivindicacion 34, en el que el sistema de control controla la concentracién de los dos componentes
metano y agua.

36. Uso de la Reivindicacién 34, en el que el sistema de control controla la concentracién del componente tnica
agua.

37. Uso de la Reivindicacién 34, en el que el sistema de control controla la concentracién del componente tinico
metano.

10
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