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DESCRIPCION
Modulo de pila de combustible, sistema de pila de combustible y procedimiento de funcionamiento

La presente invencion hace referencia a un médulo de pila de combustible que comprende una unidad de pila de
combustible y una unidad de suministro de medios de funcionamiento para suministrar medios de funcionamiento a
la unidad de pila de combustible segun el concepto general de la reivindicacion de la patente 1. Un médulo de pila
de combustible de esta clase se conoce, por ejemplo, de la solicitud WO 03/030291 A2.

La invencidn hace referencia ademas a un sistema de pila de combustible con multiples médulos de pila de
combustible de este tipo segun la reivindicacion 10 y a un procedimiento de funcionamiento segun las
reivindicaciones 11y 13.

Los sistemas de pilas de combustible de disefio modular ya se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones. Un
tipo de aplicacion muy ventajosa es la generacién silenciosa y respetuosa con el medio ambiente de energia
eléctrica en aplicaciones maritimas, por ejemplo, a bordo de buques, especiaimente submarinos, o vehiculos
submarinos sin tripulacién.

En este caso se utilizan modulos de pilas de combustible, que por lo general presentan una potencia eléctrica
nominal de al menos 5 kW.

Este tipo de mddulos de pilas de combustible se conocen, por ejemplo, de las solicitudes WO 03/030291 A2, WO
2005/073075 A1 y del folleto de la empresa Siemens AG, con el titulo: "PEM Fuel Cells for Submarines” ("Pilas de
combustible PEM para submarinos"), E10001-A930-A35-V3-7600, Siemens AG 2001, portada.

Las pilas de combustible o0 moédulos de pilas de combustible también se conocen de la solicitud US 2005/129999 A1,
que trata el problema de la distribuciéon desigual del combustible a las distintas pilas de combustible durante el
arranque, o de la solicitud DE 10 2010 028961 A1, que revela un sistema modular de pilas de combustible; en donde
un sistema central de conductos de medios esta dispuesto al menos parcialmente dentro de una estructura de
soporte y en donde cada una de las unidades de pilas de combustible estd conectada al sistema central de
conductos mediante al menos un conducto de conexién. En la solicitud DE 10 2004 003670 A1 se revela otra
disposicion de pilas de combustible con multiples modulos de pilas de combustible interconectados mediante un
médulo distribuidor.

Los moédulos de pilas de combustible estan conectados a un suministro comun de medios de funcionamiento (por
ejemplo, a un tanque de almacenamiento comun de oxigeno, hidrégeno y nitrégeno) para el suministro de medios de
funcionamiento (por ejemplo, hidrogeno, oxigeno, agua de refrigeracion, nitrogeno). Los médulos de pilas de
combustible también suelen estar conectados eléctricamente en serie para alcanzar el nivel de tension de salida
deseado. Alternativamente, también se pueden conectar individualmente a un controlador CC/CC.

El mddulo de pila de combustible presenta una unidad de pila de combustible y una unidad de suministro de medios
de funcionamiento para suministrar a la unidad de pila de combustible los medios de funcionamiento, en donde la
unidad de pila de combustible y la unidad de suministro de medios de funcionamiento estan conectadas entre si a
través de una placa de conexion dispuesta entre las dos unidades.

La unidad de pilas de combustible presenta ademas una placa de extremo, en donde entre la placa de conexién vy la
placa de extremo esta dispuesta al menos una pila de pilas de combustible y una pila de pilas de humidificacién. La
placa de extremo y la placa de conexidn se sujetan entre si mediante tensores y mantienen asi las pilas unidas.
Preferentemente se utiliza una pila de pilas de combustible en cascada (es decir, varias pilas secundarias
conectadas en cascada en el lado del medio) para un funcionamiento del modulo de pilas de combustible lo mas
libre de gases de escape posible.

La unidad de suministro de medios de funcionamiento también esté conectada con la placa de conexién y presenta
una placa de conexién con conexiones de corriente eléctrica para aprovechar una corriente eléctrica generada en las
pilas de combustible desde el exterior del médulo de pila de combustible asi como conexiones de medios de
funcionamiento para el suministro y extraccién de medios de funcionamiento hacia 0 desde el mddulo de pila de
combustible.

La unidad de suministro de medios de funcionamiento comprende componentes auxiliares para el funcionamiento
del mdédulo de pila de combustible, en particular, valvulas para conectar y desconectar el suministro (externo) de
medios de funcionamiento, sensores de presion, sensores de temperatura y/o separadores de agua. Los sensores y
actuadores del moédulo de pila de combustible estan conectados con un dispositivo de control y regulacién a
distancia a través de correspondientes lineas de control y sefializacion.
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En este caso se debe garantizar una alta disponibilidad del sistema de pilas de combustible y, por lo tanto, también
de los médulos individuales. En caso de un defecto en una pila de combustible, en los modulos de pila de
combustible descritos anteriormente, por lo general se retira todo el médulo del sistema de pila de combustible vy, si
es necesario, se sustituye por un mddulo intacto. Para ello, todo el sistema de pila de combustible, es decir, todos
los médulos de pila de combustible, se lleva a un estado seguro mediante un procedimiento de desconexion
(controlado por un dispositivo de control y regulacidén superior). Después de sustituir el médulo defectuoso, todo el
sistema de pila de combustible se vuelve a poner en funcionamiento mediante un procedimiento de conexién.

El objeto de la presente invencion consiste en aumentar aln mas la disponibilidad del sistema de pila de combustible
0 de los modulos de pila de combustible.

La solucion de dicho objeto se logra mediante un médulo de pila de combustible segun la reivindicacion 1, sistema
de pilas de combustible con multiples mddulos de pila de combustible de este tipo segun la reivindicacion 10 y un
procedimiento de funcionamiento para un sistema de pilas de combustible segun las reivindicaciones 11y 13. Las
configuraciones ventajosas son objeto de las respectivas reivindicaciones relacionadas.

Un médulo de pila de combustible conforme a la invencién comprende una unidad de pila de combustible y una
unidad de suministro de medios de funcionamiento para el suministro de medios de funcionamiento a la unidad de
pila de combustible; en donde la unidad de pila de combustible presenta al menos una pila de pilas de combustible,
preferentemente una pila en cascada de pilas de combustible; en donde la unidad de suministro de medios de
funcionamiento presenta conexiones de corriente eléctrica para aprovechar una corriente generada en las pilas de
combustible desde el exterior del modulo de pila de combustible y conexiones de medios de funcionamiento para el
suministro y extraccion de medios de funcionamiento hacia o desde el modulo de pila de combustible; en donde la
unidad de pila de combustible y la unidad de suministro de medios de funcionamiento se pueden separar entre si; y
que comprende un dispositivo de control y/o regulacion del moédulo dispuesto sobre o en el mdédulo de pila de
combustible, que esta disefiado para llevar la unidad de pila de combustible a un estado seguro mediante un
procedimiento de desconexidn antes de que se desconecte de la unidad de suministro de medios de funcionamiento
y/o para poner la unidad de pila de combustible en funcionamiento mediante un procedimiento de conexion después
de que se haya conectado a la unidad de suministro de medios de funcionamiento.

Por un estado "seguro” se entiende un estado en el que, por un lado, no existen tensiones de contacto peligrosas
(por ejemplo, tensiones inferiores a los 120 V CC) en la unidad de pila de combustible y, por otro lado, en el que las
concentraciones de los medios de funcionamiento caen por debajo de un valor limite predeterminado (por ejemplo,
concentracion de hidrogeno inferior al 4 % en volumen), de modo que la separacién de la unidad de pilas de
combustible de la unidad de suministro de medios de funcionamiento y, por lo tanto, el contacto entre las pilas de
combustible y el aire ambiente no provoque la conformacién de una mezcla explosiva de combustible y oxigeno.

El término "puesta en funcionamiento” aqui significa que se inicia una reaccion electroquimica controlada en las pilas
de combustible suministrando medio de funcionamiento a la unidad de pila de combustible y se genera una tension
de salida en la unidad de pila de combustible.

En caso de un defecto de una pila de combustible, la unidad de pila de combustible se puede retirar de forma segura
de la unidad de suministro de medios de funcionamiento y reemplazar. Sin embargo, la unidad de suministro de
medios de funcionamiento puede permanecer instalada en un sistema de pila de combustible durante la sustitucion.
En particular, las conexiones de la unidad de suministro de medios de funcionamiento al suministro de medios de
funcionamiento del sistema de pila de combustible y las conexiones de corriente eléctrica no tienen que estar
separadas. Por lo tanto, no es necesario apagar y reiniciar el sistema de pila de combustible para sustituir la unidad
de pila de combustible. De esta manera, se puede reducir el tiempo y el esfuerzo necesarios para reparar el médulo
de pila de combustible o el sistema de pila de combustible y, por lo tanto, se puede aumentar su disponibilidad.

El dispositivo de control y/o regulacion del médulo dispuesto sobre o dentro del modulo de pila de combustible
permite prescindir de un cableado complejo hasta un dispositivo de control y/o regulacién superior y permite un
control y/o regulacién en gran medida autonomo del moédulo de la pila de combustible, independientemente de un
dispositivo de control y/o regulacion de nivel superior.

De manera preferida, el dispositivo de control y/o regulacion del moédulo esta unido de forma desmontable a la
unidad de pila de combustible 0 a la unidad de suministro de medios de funcionamiento y estéa conectado con
actuadores o sensores montados respectivamente, mediante lineas de control y/o de sefializacion que estan unidas
de forma desmontable con la unidad de suministro de medios de funcionamiento y/o con la unidad de pila de
combustible. Por lo tanto, el dispositivo de control y/o regulaciéon del modulo también se puede sustituir con facilidad
en caso de algun defecto.

El procedimiento de desconexion comprende ventajosamente la descarga y la inertizacidon de las pilas de
combustible. "Inertizar" significa aqui evacuar y llenar los espacios de gas de las pilas de combustible con un gas
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inerte (preferentemente nitrégeno) y/o lavar con un gas inerte hasta que la concentracion de combustible caiga por
debajo de un valor limite predeterminado.

Ventajosamente, el modulo de pila de combustible puede comprender una resistencia eléctrica conmutable para la
descarga eléctrica de la unidad de pila de combustible, preferentemente, como parte del proceso de desconexion.

Preferentemente, el procedimiento de conexion comprende al menos uno, preferentemente todos, de los siguientes
pasos:

- comprobar una correcta conexion de los sensores y actuadores al dispositivo de control y/o regulacién del médulo;

- comprobar una correcta conexién de los conductores de corriente (por ejemplo, barras colectoras) para la
conduccién de la corriente eléctrica generada por la unidad de pila de combustible;

- llenar los espacios de refrigerante de la unidad de pila de combustible (2) con refrigerante;

- llenar los espacios de gas de funcionamiento de la unidad de pila de combustible con un gas inerte,
preferentemente nitrégeno, después de una evacuacion, preferentemente multiple, y/o lavado con gas inerte,
preferentemente nitrégeno;

- comprobar la estanqueidad (preferentemente tanto dentro del médulo como exteriormente);

- llenar los espacios de gas de funcionamiento de la unidad de pila de combustible con gases de funcionamiento
(reactivos);

- comprobar la reaccién electroquimica de las pilas de combustible, preferentemente, utilizando las tensiones de
circuito abierto.

Un procedimiento para llenar con medios de funcionamiento los espacios de medios de funcionamiento de la unidad
de pila de combustible se describe, por ejemplo, en la solicitud de patente europea aun no publicada de la solicitante
nimero 16163367.2.

Ademas, el mddulo de pila de combustible presenta uno 0 méas elementos de control para iniciar el procedimiento de
desconexién y/o el procedimiento de conexion y/o uno o mas elementos de visualizacién para indicar la finalizacién
exitosa del procedimiento de desconexion y/o el procedimiento de conexidon. El elemento de control puede ser, por
ejemplo, un botdn, un interruptor o un elemento de una pantalla tactil (Touchscreen). El elemento indicador puede
ser, por ejemplo, un generador de sefiales dpticas o0 acusticas o un elemento de visualizacion. Por lo tanto, una
persona puede iniciar de forma particularmente sencilla el proceso de desconexién o conexion in situ en el mddulo
de pila de combustible y recibir una notificaciéon sobre cuando puede desconectar de forma segura la unidad de pila
de combustible de la unidad de suministro de medios de funcionamiento o desde cuando el médulo de pila de
combustible esta listo para funcionar nuevamente después de conectar la unidad de pila de combustible y la unidad
de suministro de medios de funcionamiento.

De acuerdo con una configuracién constructiva muy sencilla, la unidad de pila de combustible y la unidad de
suministro de medios de funcionamiento estan conectadas entre si a través de una placa de conexion dispuesta
entre las dos unidades, en donde la placa de conexién comprende una primera placa parcial y una segunda placa
parcial, que son desmontables entre si para separar la unidad de pila de combustible de |la unidad de suministro de
medio de funcionamiento.

De acuerdo con una configuracion constructiva muy sencilla, la unidad de pila de combustible esta conectada con la
segunda placa parcial y presenta una placa de extremo, en donde entre la segunda placa parcial y la placa de
extremo estéa dispuesta la, al menos una, pila de pilas de combustible y en donde la segunda placa parcial y la placa
de extremo estan sujetas entre si de tal manera que mantienen unida la pila de pilas de combustible.

Segun otra configuracién constructiva muy sencilla, la unidad de suministro de medios de funcionamiento esta
conectada con la primera placa parcial y presenta una placa de conexion que presenta las conexiones de medios de
funcionamiento, preferentemente también las conexiones de corriente eléctrica.

Para humidificar los gases de funcionamiento antes de su alimentacion a las pilas de combustible, se puede
disponer una pila de pilas de humidificacién entre la segunda placa parcial y la placa de extremo, en donde la
segunda placa parcial y la placa de extremo estan sujetas de tal manera que en simultaneo mantienen unidas tanto
la pila de pilas de combustible como la pila de pilas de humidificacién.
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Para una facil conexién de los conductos de suministro y descarga de las pilas de combustible y eventualmente de
las pilas de humidificacién de la unidad de pilas de combustible a la unidad de suministro de medios de
funcionamiento, los conductos de medios de funcionamiento se extienden preferentemente en la direccion de
apilamiento de las pilas de combustible a través de las dos placas parciales.

Para un control preciso de las pilas de combustible, el modulo de pilas de combustible también comprende
preferentemente un dispositivo de control de la tensidon de las pilas que esta unido de forma desmontable a la unidad
de pilas de combustible y esta conectado a las pilas de combustible de la unidad de pilas de combustible a través de
lineas de sefalizacién que se pueden separar de la unidad de pilas de combustible. De este modo, el dispositivo de
control de la tensién de las pilas también se puede reemplazar facilmente en caso de algun defecto.

Un sistema de pila de combustible segun la invencion comprende una pluralidad de modulos de pila de combustible
descritos anteriormente, que estan conectados a un suministro comun de medios de funcionamiento para el
suministro de medios de funcionamiento.

De acuerdo con una configuracién ventajosa de este sistema de pila de combustible, para sustituir una unidad de
pila de combustible de un mddulo de pila de combustible mientras el sistema de pila de combustible esta en
funcionamiento, la unidad de pila de combustible de este mddulo de pila de combustible se puede desconectar de la
unidad de suministro de medios de funcionamiento separando las dos placas parciales, aunque la unidad de
suministro de medios de funcionamiento permanece conectada al sistema de pila de combustible.

En un procedimiento segun la presente invencién para el funcionamiento de un sistema de pila de combustible con
una pluralidad de modulos de pila de combustible descritos anteriormente, que se alimentan con medios de
funcionamiento desde un suministro comun de medios de funcionamiento, para reemplazar una unidad de pila de
combustible de un modulo de pila de combustible mientras el sistema de pila de combustible esta en funcionamiento,
la unidad de pila de combustible de este médulo de pila de combustible se lleva a un estado seguro mediante el
procedimiento de desconexién y, a continuacion, se desconecta de la unidad de suministro de medios de
funcionamiento; en donde la unidad de suministro de medios de funcionamiento permanece conectada al sistema de
pila de combustible tras la desconexion de la unidad de pila de combustible de la unidad de suministro de medios de
funcionamiento.

En otro procedimiento segun la presente invencidn para el funcionamiento de un sistema de pila de combustible con
una pluralidad de modulos de pila de combustible descritos anteriormente, que se alimentan con medios de
funcionamiento desde un suministro comun de medios de funcionamiento, para reemplazar una unidad de pila de
combustible mientras el sistema de pila de combustible esta en funcionamiento y la unidad de suministro de medios
de funcionamiento esta conectada al sistema de pila de combustible, la unidad de pila de combustible se conecta a
la unidad de suministro de medios de funcionamiento y se pone en funcionamiento mediante el procedimiento de
conexion.

Para sustituir una unidad de pila de combustible de un mddulo de pila de combustible, resulta especialmente
ventajoso ejecutar los dos procedimientos descritos anteriormente uno tras otro.

Preferentemente, para sustituir una unidad de pila de combustible de un médulo de pila de combustible mientras el
sistema de pila de combustible esta en funcionamiento, la unidad de pila de combustible de este mddulo de pila de
combustible se desconecta de la unidad de suministro de medios de funcionamiento separando las dos placas
parciales descritas anteriormente, aunque la unidad de suministro de medios de funcionamiento permanece
conectada al sistema de pila de combustible después de que la unidad de pila de combustible se haya desconectado
de la unidad de suministro de medios de funcionamiento.

La presente invencién, asi como otras configuraciones ventajosas de la presente invencidon, de acuerdo con las
caracteristicas de las reivindicaciones relacionadas, se explican en detalle a continuacion mediante los ejemplos de
ejecucién de las figuras. Las figuras muestran:

Figura 1. un mddulo de pila de combustible conocido del estado de la técnica.
Figura 2: un sistema de pila de combustible conocido del estado de la técnica.

Figura 3: un médulo de pila de combustible segun la invencidn en una representacion esquematica simplificada en
estado montado.

Figura 4. el médulo de pila de combustible de la figura 3 en estado separado.
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Figura 5. una vista en planta del dispositivo de control y/o regulacién del moédulo de pila de combustible de las
figuras 3y 4.

Figura 6: un sistema de pila de combustible conforme a la invencion.

Figura 7: una vista en perspectiva de un moédulo de pila de combustible conforme a la presente invencion, en una
representacion detallada.

Figura 8: una segunda vista en perspectiva del modulo de pila de combustible de la figura 7.
Figura 9: una secuencia de proceso durante un procedimiento de desconexidén de un moédulo de pila de combustible.
Figura 10: una secuencia de proceso durante un procedimiento de conexién de un modulo de pila de combustible.

La figura 1 muestra una representacién esquematica simplificada de un médulo de pila de combustible 1 conocido
del estado de la técnica, que presenta una unidad de pila de combustible 2 y una unidad de suministro de medios de
funcionamiento 3 para alimentar la unidad de pila de combustible 2 con los medios de funcionamiento.

Como esta representado, el modulo de pila de combustible 1 presenta preferentemente exactamente una unidad de
pila de combustible 2 y exactamente una unidad de suministro de medios de funcionamiento 3 asociada sélo a esta
unidad de pila de combustible 2, es decir, la unidad de suministro de medios de funcionamiento 3 sélo sirve para
alimentar con medios de funcionamiento a la unidad de pila de combustible 2 asociada.

Sin embargo, también es posible, por ejemplo, que el médulo de pila de combustible 1 presente exactamente una
unidad de suministro de medios de funcionamiento 3 y dos 0 mas unidades de pilas de combustible 2 asociadas
Unicamente a ésta y alimentadas con medios de funcionamiento.

La unidad de pila de combustible 2 comprende una pila 5 de pilas de combustible PEM (membrana polimérica
electrolitica) 5' y una pila 6 de pilas de humidificacion 6'. La pila 5 esta dispuesta en cascada y presenta dos pilas
parciales con una placa estabilizadora 15 dispuesta entre ellas. La conexion en cascada permite que las pilas de
combustible funcionen con emisiones muy bajas de gas de escape.

La unidad de pila de combustible 2 y la unidad de suministro de medios de funcionamiento 3 estan conectadas entre
si a través de una placa de conexion 4 dispuesta entre las dos unidades.

La unidad de pila de combustible 2 presenta ademas una placa de extremo 7, en donde entre la placa de conexién 2
y la placa de extremo 7 estan dispuestas las pilas 5, 6. La placa de extremo 7 y la placa de conexién 4 se sujetan
entre si mediante tensores no representados en detalle y mantienen asi las pilas 5, 6 unidas.

La unidad de suministro de medios de funcionamiento 3 también estd conectada con la placa de conexién 4 y
presenta una placa de conexién 9 con conexiones de corriente eléctrica 10 para aprovechar una corriente eléctrica
generada en las pilas de combustible 5 desde el exterior del médulo de pila de combustible 1, conexiones de
sensores 11 asi como conexiones de medios de funcionamiento 13 para el suministro y extraccién de medios de
funcionamiento (oxigeno, hidrégeno y nitrogeno) hacia o desde el modulo de pila de combustible 1.

Otra placa intermedia 14 delimita junto con las placas 4, 7 la pila de pilas de humidificacién 6 o la pila de pilas de
combustible 5.

Las placas 4, 14, 15 presentan una pluralidad de conductos de medios de funcionamiento, no representados en la
figura 1, que se extienden a través de las placas. Las placas 4, 7 cierran la unidad de pila de combustible 2 desde el
exterior.

La unidad de suministro de medios de funcionamiento 3 comprende componentes auxiliares para el funcionamiento
del médulo de pila de combustible 1, en particular, valvulas para conectar y desconectar el suministro (externo) de
medios de funcionamiento, sensores de presién, sensores de temperatura y/o separadores de agua.

Los sensores y actuadores del mddulo de pila de combustible 1, no representados aqui en detalle, estan conectados
con un dispositivo de control y regulacion superior a través de correspondientes conexiones en la placa de conexién
9 o placa de extremo 7 y lineas de sefializacion y control. A modo de ejemplo se muestran Unicamente las
conexiones de sensores 13. No se muestran las barras colectoras que se extienden a lo largo del exterior de la
unidad de pila de combustible 2 y conducen la electricidad generada por las pilas de combustible a la unidad de
suministro de medios de funcionamiento 3.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2985739 T3

La figura 2 muestra un sistema de pila de combustible 100 con multiples moédulos de pila de combustible 1 segun la
figura 1. Los médulos de pila de combustible 1 estan conectados a un suministro comun de hidrégeno 20 y a un
suministro comun de oxigeno 21 a través de las conexiones 13 para el suministro de medios de funcionamiento
desde el exterior. De manera similar, también se pueden conectar, por ejemplo, a un suministro comun de nitrégeno
0 a un suministro de agua de refrigeracién. Para controlar y/o regular todos los mddulos de pilas de combustible 1 se
utiliza un dispositivo de control y/o regulacién superior 200 y para ello esta conectado, por ejemplo, con las entradas
de sensores 11 (véase la figura 1).

Para reemplazar una pila de combustible 5' defectuosa de un modulo de pila de combustible 1, todo el médulo 1 se
debe separar del sistema de pila de combustible 100 usando las conexiones 10, 11, 13 y reemplazar. Para ello se
debe desconectar y volver a conectar todo el sistema de pila de combustible 100. Para reinstalar un médulo de pila
de combustible 1, también se debe desconectar y volver a conectar todo el sistema de pila de combustible 100.

La figura 3 muestra un moédulo de pila de combustible 1 segun la invencidn, en donde los mismos componentes
estan provistos de los mismos numeros de referencia que en la figura 1. A diferencia del mddulo de pila de
combustible 1 de la figura 1, la placa de conexién 4 comprende una primera placa parcial 4a y una segunda placa
parcial 4b, que son desmontables entre si para separar la unidad de pila de combustible 2 de la unidad de suministro
de medios de funcionamiento 3.

Para ello, la unidad de pila de combustible 2 esta conectada con la segunda placa parcial 4b y las pilas 5, 6 estan
dispuestas entre la segunda placa parcial y la placa de extremo 7. La segunda placa parcial 4b y la placa de extremo
7 estan sujetas entre si de tal manera que mantienen unida la pila 5. La unidad de suministro de medios de
funcionamiento 3 esta conectada con la primera placa parcial 4a.

Por lo tanto, la unidad de pila de combustible se puede cambiar muy faciimente, en donde la unidad de suministro de
medios de funcionamiento 3 permanece conectada al sistema de pila de combustible 100 con sus conexiones 10,
13.

No se muestran las barras colectoras que se extienden a lo largo del exterior de la unidad de pila de combustible 2 y
conducen la electricidad generada por las pilas de combustible 5 a la unidad de suministro de medios de
funcionamiento 3. Dichas barras colectoras se pueden separar o volver a conectar a barras colectoras en la unidad
de suministro de medios de funcionamiento 3, por ejemplo, mediante conexiones enchufables.

Tampoco se muestran elementos para conectar de manera desmontable las dos placas parciales 4a, 4b ni una junta
entre estas dos placas parciales. Estas pueden estar constituidas, por ejemplo, por uniones roscadas dispuestas en
el borde exterior de las placas parciales 4a, 4b. Los orificios necesarios para esto pueden estar dispuestos, por
ejemplo, en una zona de borde de las placas parciales 4a, 4b, que sobresale de un borde exterior de las pilas de
combustible 5' 0 de las pilas de humidificacion 6'.

Para una facil conexién de los conductos de suministro y descarga de las pilas de combustible 5' y las pilas de
humidificacién 6' de la unidad de pilas de combustible 2 a la unidad de suministro de medios de funcionamiento 3,
los conductos de medios de funcionamiento se extienden de una manera no mostrada en la direccién de apilamiento
de las pilas 5', 6', a través de las dos placas parciales 4a, 4b.

El moédulo de pila de combustible comprende un dispositivo de control y/o regulacion del modulo propio 30 que esta
unido de forma desmontable a la unidad de pila de combustible 2 y esta conectado con actuadores o sensores
montados respectivamente, mediante lineas de control y/o de sefializacidén no mostradas en detalle que estan unidas
de manera desmontable con la unidad de suministro de medios de funcionamiento 3 y/o con la unidad de pila de
combustible 2. El dispositivo de control y/o regulacion del médulo 30 también se puede sustituir con facilidad en caso
de algun defecto. El dispositivo de control y/o regulacién del médulo asume funciones esenciales del dispositivo de
control y/o regulacion superior 200 de la figura 2, de modo que se puede prescindir de salidas de sensor en la placa
de conexion 9.

El dispositivo de control y/o regulacién del médulo 30 esta disefiado para usar un procedimiento de desconexion
para llevar la unidad de pila de combustible 2 a un estado seguro antes de desconectarla de la unidad de suministro
de medios de funcionamiento 3 y usar un procedimiento de conexién para volver a poner en funcionamiento la
unidad de pila de combustible 2 después de conectarla a la unidad de suministro de medios de funcionamiento 3.

El médulo de pila de combustible 1 comprende una resistencia eléctrica conmutable 31 para la descarga eléctrica de
la unidad de pila de combustible 2 como parte del procedimiento de desconexion.

Para un control preciso de las pilas de combustible 5’, el mddulo de pilas de combustible 1 también comprende un
dispositivo de control de la tension de las pilas 32 que estd unido de forma desmontable a la unidad de pilas de
combustible 2 y estd conectado a las pilas de combustible 5 de la unidad de pilas de combustible 2 a través de
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lineas de sefializacion que se pueden separar de la unidad de pilas de combustible 2. De este modo, el dispositivo
de control de la tension de las pilas 32 también se puede reemplazar facilmente en caso de algun defecto.

Como se muestra en una vista en planta del dispositivo de control y/o regulacion del médulo 30 en la figura 5, el
procedimiento de encendido, éste presenta en su exterior un primer elemento de control 41 (por ejemplo, un botén)
para iniciar el proceso de desconexién y un segundo elemento de control 42 (por ejemplo, un botén) para iniciar el
proceso de conexion. Ademas, presenta un primer elemento indicador 43 (por ejemplo, una lampara de
sefializacién) para indicar la finalizacién exitosa del procedimiento de desconexidén y un segundo elemento indicador
44 (por ejemplo, una lampara de sefializacién) para indicar la finalizacion exitosa del procedimiento de conexién.

Una persona puede iniciar de forma particularmente sencilla el proceso de desconexién o conexidn in situ en el
modulo de pila de combustible 1 y recibir una notificacion sobre cuando puede separar de forma segura la unidad de
pila de combustible 2 de la unidad de suministro de medios de funcionamiento 3 o desde cuando el mdédulo de pila
de combustible 1 esta listo para funcionar nuevamente después de conectar la unidad de pila de combustible 2 y la
unidad de suministro de medios de funcionamiento 3.

El médulo de pila de combustible 1 suele presentar una potencia eléctrica nominal de al menos 5 kW para
aplicaciones maritimas.

En lugar de una pila 5 en cascada también puede estar presente una pila sin cascada.

La figura 4 muestra el modulo de pila de combustible 1 de la figura 3 en un estado en el que la unidad de suministro
de medios de funcionamiento 3, la unidad de pila de combustible 2, el dispositivo de control y/o regulacion del
modulo 30 y el dispositivo de supervision de la tension de la pila 32 estan separados entre si. También se pueden
observar los conductos de medios de funcionamiento 34 que atraviesan las placas parciales 4a, 4b. Entre las placas
parciales 4a, 4b se pueden colocar juntas (no mostradas en detalle) para sellar los conductos de medios de
funcionamiento 34. Ademas, se muestran esquematicamente tensores 35 para sujetar la placa parcial 4b con la
placa de extremo 7.

La figura 5 muestra una vista en planta del exterior del dispositivo de control y/o regulacion del médulo 30 con los
elementos de control 41, 42 y los elementos indicadores 43, 44. También se pueden observar una pantalla tactil 45
para mostrar informaciones del estado y conexiones de conector 46 para conectar conectores para lineas de
sefializacién y control, asi como para la comunicacion de bus a un dispositivo de control y/o regulacion de nivel
superior.

Como se muestra en referencia a un sistema de pila de combustible 100 en la figura 6, en el caso de un defecto en
una pila de combustible 5', la unidad de pila de combustible 2 se puede separar de la unidad de suministro de
medios de funcionamiento 3 y reemplazar, en donde la unidad de suministro de medios de funcionamiento 3
permanece conectada al sistema de pila de combustible 100. Esto puede suceder mientras el sistema de pila de
combustible 100 esta en funcionamiento. No es necesario desconectar y después reconectar todo el sistema de pila
de combustible 100 cuando se reemplaza una unidad de pila de combustible 2 individual.

Las figuras 7 y 8 muestran en dos vistas en perspectiva diferentes un mdédulo de pila de combustible 1 segun la
invencién en estado separado en detalle. En comparacion con el médulo de pila de combustible 1 de las figuras 3 a
5, los correspondientes componentes estan provistos de los mismos simbolos de referencia. Para simplificar la
ilustracion, solo se muestran los orificios 51 de las conexiones en la placa de conexién 9.

También se pueden ver barras colectoras 52 que se extienden a lo largo de la unidad de pila de combustible 2, que
se pueden conectar o desconectar de lineas de conexidn eléctricas en la unidad de suministro de medios de
funcionamiento 3 a través de acoplamientos de enchufe 50. El dispositivo de control y/o regulacién del médulo 30
presenta ahora una pantalla tactil 55 en lugar de elementos indicadores y de control separados. También se
muestran tensores 55 para sujetar las placas 4by 7 para mantener juntas las pilas 5y 6.

Las dos placas parciales 4a, 4b también pueden presentar acoplamientos rapidos en los conductos de medio de
funcionamiento 34 que las atraviesan.

Ademas, se muestran los orificios 56 dispuestos en el borde exterior de las placas parciales 4a, 4b para conexiones
roscadas a fin de conectar de manera desmontable la unidad de pila de combustible 2 con la unidad de suministro
de medios de funcionamiento 3.

La figura 9 muestra una secuencia de proceso 60 para separar una unidad de pila de combustible 2 de una unidad
de suministro de medios de funcionamiento 3. La secuencia del proceso se explica mediante los ejemplos de
ejecucion de las figuras 3 a 6.
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El procedimiento comienza durante el funcionamiento del sistema de pila de combustible 100 en un paso 61 con una
orden de desconexion por parte de un operador mediante el elemento de control 41, alternativamente también
directamente mediante el dispositivo de control y/o regulacién del médulo 30 o el dispositivo de control y regulacién
de nivel superior 200. Esta orden de desconexidn es detectada por el dispositivo de control y/o regulacién del
médulo 30.

A continuacién se inicia y ejecuta automaticamente un proceso de desconexidon mediante el dispositivo de control y/o
regulacién del médulo 30. Para ello, el dispositivo de control y/o regulacion del modulo 30 primero separa las pilas
de combustible 5' de las conexiones de potencia 10 (y, por tanto, eléctricamente del sistema de pilas de combustible
100) mediante un interruptor en un paso 62 y conecta la resistencia de descarga 31 a las pilas de combustible 5' del
modulo de pilas de combustible 1 para que se desconecten después de que se hayan desconectado los reactivos y
se hayan manipulado los espacios de gas de setrvicio.

En un siguiente paso 63, el dispositivo de control y/o regulacién del médulo 30 ejecuta una inertizacién de las pilas
de combustible 5'. El "Inertizar" comprende aqui evacuar y llenar (eventualmente varias veces) los espacios de gas
de las pilas de combustible con nitrégeno y/o lavar con nitrégeno hasta que la concentracién de hidrégeno caiga por
debajo de un limite predeterminado.

A continuacién, en un paso 64, se vacian los espacios de refrigerante de la unidad de pila de combustible 2.

El dispositivo de control y/o regulacion del médulo 30 sefiala una finalizacién exitosa del procedimiento de
desconexién a un operador en un paso 65 activando apropiadamente el elemento indicador 43.

El operador puede entonces en un paso 66 separar el dispositivo de control y/o regulacion del modulo 30, la unidad
de pila de combustible 2 y la unidad de suministro de medios de funcionamiento 3.

La figura 10 muestra una secuencia de proceso 70 para una conexién de una unidad de pila de combustible 2 de
una unidad de suministro de medios de funcionamiento 3. La secuencia del proceso también se explica mediante los
ejemplos de ejecucién de las figuras 3 a 6.

El procedimiento comienza durante el funcionamiento del sistema de pila de combustible 100 en un paso 71 con una
conexién mecanica de la unidad de pila de combustible 2 y la unidad de suministro de medios de funcionamiento 3
por parte de un operador. Ademas, el dispositivo de control y/o regulacién del médulo 30 esta conectado eléctrica y
mecanicamente a la unidad de pila de combustible 2 y a la unidad de suministro de medios de funcionamiento 3.

A continuacién, en un paso 72, el operador genera una orden de conexion accionando el elemento de control 42.
Esta orden de conexidn es detectada por el dispositivo de control y/o regulacién del mddulo 30.

A continuacién se inicia y ejecuta automaticamente un proceso de conexién mediante el dispositivo de control y/o
regulacién del mddulo 30.

En este caso, en un primer paso 73 se comprueba la correcta conexidon de sensores y valvulas al dispositivo de
control y/o regulacién del médulo 30.

En otro paso 74, se comprueba una correcta conexion de los conductores de corriente (por ejemplo, barras
colectoras) que transportan la corriente generada por las pilas de combustible.

Después, en un paso 75, los espacios de refrigerante de la unidad de pila de combustible 2 se llenan con
refrigerante (por ejemplo, agua desionizada), que se suministra al modulo de pila de combustible 1 desde el exterior
(por ejemplo, a través de un dispositivo auxiliar como en la solicitud de patente europea n°® 16163367.2 de la
solicitante aun no publicada o directamente a través de un suministro de medios de funcionamiento del sistema de
pila de combustible conectado) de la unidad de suministro de medios de funcionamiento 3. Esto también puede
comprender una posterior ventilacion y/o desgasificacién de los espacios de refrigerante.

Posteriormente, en un paso 76, los espacios de gas operativos de las pilas de combustible 5 se preparan
adecuadamente con gas inerte, evacuacion y/o purga para ejecutar una prueba de mantenimiento de presion/prueba
de fugas en un paso 77 con diferentes grados de llenado de los espacios de gas de la unidad de pila de combustible
2 (por ejemplo, a través de un dispositivo auxiliar como en la solicitud de patente europea aun no publicada n°
16163367.2 de la solicitante o directamente a través de un suministro de medios de funcionamiento del sistema de
pila de combustible conectado).

A continuacion se pueden afiadir los reactivos en un paso 78 y se puede comprobar la reaccién electroquimica,
preferentemente, utilizando las tensiones de circuito abierto.
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Aqui, en un paso 73, los espacios de refrigerante del dispositivo de control y/o regulacién del moédulo 30 sefialan a

un operador en un paso 79 una finalizacién exitosa del proceso de conexion activando correspondientemente el
elemento indicador 44.

Después en un paso 80, el médulo de pila de combustible 2 se puede conectar al sistema de pila de combustible
100.
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REIVINDICACIONES

1. Médulo de pila de combustible (1) que comprende una unidad de pila de combustible (2) y una unidad de
suministro de medios de funcionamiento (3) para suministrar medios de funcionamiento a la unidad de pila de
combustible (2); en donde la unidad de pila de combustible (2) presenta al menos una pila (5) de pilas de
combustible (5'), preferentemente una pila (5) en cascada de pilas de combustible (5'); en donde la unidad de
suministro de medios de funcionamiento (3) presenta conexiones de corriente eléctrica (10) para aprovechar una
corriente generada en las pilas de combustible (5') desde el exterior del moédulo de pila de combustible (1) y
conexiones de medios de funcionamiento (13) para el suministro y extraccién de medios de funcionamiento hacia o
desde el mddulo de pila de combustible (2); en donde la unidad de pila de combustible (2) y la unidad de suministro
de medios de funcionamiento (3) se pueden separar entre si; en donde el modulo de pila de combustible (1)
comprende un dispositivo de control y/o regulacion del modulo (30) dispuesto sobre o en el médulo de pila de
combustible (1), que esta disefiado para llevar la unidad de pila de combustible (2) a un estado seguro mediante un
procedimiento de desconexion antes de que se desconecte de la unidad de suministro de medios de funcionamiento
(3) y/o para poner la unidad de pila de combustible (2) en funcionamiento mediante un procedimiento de conexién
después de que se haya conectado a la unidad de suministro de medios de funcionamiento (3).

2. Modulo de pila de combustible (1) segun la reivindicaciéon 1, caracterizado porque el dispositivo de control y/o
regulacién del médulo (30) esta unido de forma desmontable a la unidad de pila de combustible (2) o a la unidad de
suministro de medios de funcionamiento (3); y estd conectado con actuadores o sensores montados
respectivamente, mediante lineas de control y/o de sefializacidon que estan unidas de manera desmontable con la
unidad de suministro de medios de funcionamiento (3) y/o con la unidad de pila de combustible (2).

3. Mddulo de pila de combustible (1) segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
comprende una resistencia eléctrica conmutable (31) para la descarga eléctrica de la unidad de pila de combustible

(2).

4. Modulo de pila de combustible (1) segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque presenta
uno o mas elementos de control (41, 42) para iniciar el procedimiento de desconexidén y/o el procedimiento de
conexién y/o uno 0 mas elementos indicadores (43, 44) para indicar la finalizaciéon exitosa del procedimiento de
desconexién y/o el procedimiento de conexion.

5. Mddulo de pila de combustible (1) segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la unidad
de pila de combustible (2) y la unidad de suministro de medios de funcionamiento (3) estan conectadas entre si a
través de una placa de conexion (4) dispuesta entre las dos unidades, en donde la placa de conexion (4) comprende
una primera placa parcial (4a) y una segunda placa parcial (4b), que son desmontables entre si para separar la
unidad de pila de combustible (2) de la unidad de suministro de medio de funcionamiento (3).

6. Mddulo de pila de combustible (1) segun la reivindicacién 5, caracterizado porque la unidad de pila de combustible
(2) esta conectada con la segunda placa parcial (4b) y presenta una placa de extremo (7), en donde entre la
segunda placa parcial (4) y la placa de extremo (7) esta dispuesta la, al menos una, pila (5) de pilas de combustible
(5") y en donde la segunda placa parcial (4b) y la placa de extremo (7) estan sujetas entre si de tal manera que
mantienen unida la pila (5) de pilas de combustible (5.

7. Médulo de pila de combustible (1) segln una de las reivindicaciones 5 é 6, caracterizado porque la unidad de
suministro de medios de funcionamiento (3) esta conectada con la primera placa parcial (4a) y comprende una placa
de conexién (9) que presenta las conexiones de medios de funcionamiento (13), preferentemente, también las
conexiones de corriente eléctrica (10).

8. Médulo de pila de combustible (1) segun una de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizado porque entre la segunda
placa parcial (4b) y la placa de extremo (7) esta dispuesta una pila (6) de pilas de humidificacién (6'), en donde la
segunda placa parcial (4b) y la placa de extremo (7) estan sujetas entre si de tal de manera que mantienen unidas
simultdneamente tanto la pila (5) de pilas de combustible (5') como la pila (6) de pilas de humidificacion (6').

9. Mddulo de pila de combustible (1) segun una de las reivindicaciones 5 a 8, caracterizado porque a través de las
dos placas parciales (4a, 4b) se extienden conductos de medio de funcionamiento (34).

10. Sistema de pila de combustible (100) con multiples mddulos de pila de combustible (1) segun una de las
reivindicaciones precedentes, que estan conectados a una fuente de medios de funcionamiento comun (20, 21) para
el suministro de medios de funcionamiento.

11. Procedimiento para el funcionamiento de un sistema de pilas de combustible (100) con una pluralidad de
modulos de pila de combustible (1), cada uno segun una de las reivindicaciones 1 a 9, que se alimentan con medos
de funcionamiento desde un suministro comin de medios de funcionamiento (20, 21); en donde para reemplazar
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una unidad de pila de combustible (2) de un moédulo de pila de combustible (1) mientras el sistema de pila de
combustible (100) esta en funcionamiento, la unidad de pila de combustible (2) de este médulo de pila de
combustible (1) se lleva a un estado seguro mediante el procedimiento de desconexion y, a continuacién, se
desconecta de la unidad de suministro de medios de funcionamiento (3); en donde la unidad de suministro de
medios de funcionamiento (3) permanece conectada al sistema de pila de combustible (100) tras la desconexién de
la unidad de pila de combustible (2) de la unidad de suministro de medios de funcionamiento (3).

12. Procedimiento (1) segun la reivindicacion 11, caracterizado porque el procedimiento de parada comprende la
descarga y la inertizacién de las pilas de combustible (5').

13. Procedimiento para el funcionamiento de un sistema de pilas de combustible (100) con multiples médulos de
pilas de combustible (1), cada uno segun una de las reivindicaciones 1 a 9, que se alimentan con medios de
funcionamiento desde un suministro comin de medios de funcionamiento (20, 21), en donde durante el
funcionamiento en curso del sistema de pila de combustible (100) y la unidad de suministro de medios de
funcionamiento (3) esta conectada al sistema de pila de combustible (100), la unidad de pila de combustible (2) esta
conectada con la unidad de suministro de medios de funcionamiento (3) y se pone en funcionamiento utilizando el
procedimiento de conexion.

14. Procedimiento (1) segun la reivindicacién 13, caracterizado porque el procedimiento de conexion comprende al
menos uno, preferentemente todos, de los siguientes pasos:

- comprobar la correcta conexidon de los sensores y actuadores al dispositivo de control y/o regulacion del
modulo (30);

- comprobar la correcta conexidén de los conductores de corriente (52) para la conduccién de una corriente
eléctrica generada por la unidad de pila de combustible (2);

- llenar los espacios de refrigerante de la unidad de pila de combustible (2) con refrigerante;
- llenar los espacios de gas de funcionamiento de la unidad de pila de combustible (2) con un gas inerte;
- prueba de estanqueidad;

- llenar los espacios de gas de funcionamiento de la unidad de pila de combustible (2) con gases de
funcionamiento;

- comprobar la reaccién electroquimica de las pilas de combustible (5’), preferentemente, utilizando las
tensiones de circuito abierto.

15. Procedimiento (1) segun una de las reivindicaciones 11 a 14, en donde para sustituir una unidad de pila de
combustible (2) de un modulo de pila de combustible (1), primero se ejecuta el procedimiento segun una de las
reivindicaciones 11y 12 y después, el procedimiento segln una de las reivindicaciones 13y 14.
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