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@ Resumen:

Sistema de generacién y almacenamiento, a bordo, de hi-
drégeno y oxigeno procedentes de la energia de frenado
regenerativo de vehiculos.

Se disefa un sistema integral de generacién y almacena-
miento de hidrégeno y oxigeno mediante la energia eléc-
trica procedente de frenado regenerativo de las maquinas
sincronas o de induccién de traccién eléctrica, instalado a = —
bordo de un vehiculo, para su posterior utilizacién en pilas @ @ @
de combustible y motores de combustién interna.
Cuando se produce un frenado, la energia cinética se T
transforma en eléctrica, a través del médulo recuperador

electrocinético, proporcionando la energia eléctrica nece- @ — @

saria para alimentar al electrolizador, generando hidrége-
no y oxigeno, los cuales son posteriormente almacena-
dos, quedando disponibles para diversas aplicaciones.
(1) Sistema de accionamiento mediante motor de com-
bustién interna o catenaria.

(2) Traccion eléctrica.

(3) Sistema de transferencia de energia cinética en eléc-
trica.

(4) Generacion y almacenamiento de hidrégeno y oxige-
no.

(5) Aplicaciones.
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DESCRIPCION

Sistema de generacién y almacenamiento, a bordo, de hidrégeno y oxigeno procedentes de la energia de frenado
regenerativo de vehiculos.

Objeto de la invencion

Se presenta a evaluacion un sistema integral para vehiculos y sistemas de transporte de personas y mercancias, de
traccion eléctrica, para transformar energia cinética en eléctrica, mediante lazo energético, que incluye frenado rege-
nerativo, generaciéon y almacenamiento de hidrégeno, pila de combustible y motor de combustién interna alimentado
con hidrégeno, en su caso.

Este sistema integral electromecdnico permite transformar la energia mecdnica del vehiculo en energia eléctrica,
para generar y almacenar hidrégeno y oxigeno, a bordo, utilizables en distintas aplicaciones.

En la figura 1 se representa el diagrama general de funcionamiento del sistema integral propuesto. La energia pro-
cedente del sistema de accionamiento (1), realizado mediante motor de combustidn interna o mediante catenaria, actia
sobre el correspondiente generador de energia eléctrica, activando el sistema de traccidn eléctrica (2) y originando el
movimiento del vehiculo en cuestion.

Cuando se produce un frenado, el sistema de transferencia de energia (3), transforma la energia cinética en energia
eléctrica, a través de un médulo recuperador electrocinético. Este médulo proporciona la energia eléctrica necesaria
para alimentar al electrolizador, generando hidrégeno y oxigeno, los cuales son posteriormente almacenados (4),
quedando disponibles para diversas aplicaciones (5).

Este sistema innovador que se presenta, permite generar energia eléctrica cuando el vehiculo se encuentra estacio-
nado y puede inyectarla en la red eléctrica.

Sector de la técnica

La presente invencidn estd ubicada en el contexto de la traccidn eléctrica, concretamente en vehiculos y sistemas de
transporte de personas y de mercancias, como camiones, trenes, metros, autobuses, tranvias, y utilizando el concepto
de frenado regenerativo, para alimentar un electrolizador, generando hidrégeno y oxigeno.

Estado de la técnica

Los sistemas convencionales de frenado disipan la energia en forma de calor, la devuelven a la red para su uti-
lizacién por otros sistemas electromecanicos y otros, la almacenan en supercondensadores para reforzar a la pila de
combustible. En el mercado existen algunas versiones como, por ejemplo, el camién Dumper minero T 282 B, de
la firma Liebherr, que incorpora un motor diesel principal para accionar un alternador, con objeto de alimentar dos
motores de induccidn, uno por cada rueda tractora, pero el sistema de frenado es regenerativo disipativo. El calor se
disipa en unas resistencias y se precisa energia eléctrica adicional para activar ventiladores que evacuen al exterior el
calor producido.

En el mercado también existe el modelo experimental de automdvil Honda FCX Concept, cuya comercializacién
se realiz6 en agosto de 2.008. En este automdvil, el accionamiento se realiza mediante un motor sincrono de imanes
permanentes, de 100 kW, alimentado por una pila de combustible de 100 kW. En este automévil, la energia procedente
del frenado regenerativo se almacena en supercondensadores, los cuales suministran la energia eléctrica almacenada
en los instantes de aceleracion, climatizacidn y servicios auxiliares, cuando el automdvil se encuentra estacionado.

El sistema integral, objeto de solicitud de patente, estd caracterizado porque la energia eléctrica procedente del
frenado regenerativo se almacena en forma de hidrégeno y oxigeno, para su posterior utilizacién a bordo del vehiculo
o fuera de él, con objeto de generar energia eléctrica, energia térmica y agua. El hidrégeno se puede utilizar en pilas
de combustible y/o en motores de combustidn interna y el oxigeno en aplicaciones medicinales e industriales.

Descripcion de la invencién

La explicacion de la invencion se realiza en base a los esquemas, indicados por las figuras 2 y 3, que dan lugar a dos
supuestos de funcionamiento. En la figura 2 se representa, de forma general, el diagrama de bloques correspondiente al
sistema propuesto, cuando el motor principal del vehiculo es de combustién interna y en la figura 3, cuando la energia
eléctrica inicial procede de la catenaria.

El funcionamiento del sistema integral de generacién y almacenamiento de hidrégeno y oxigeno, procedentes de
la energia eléctrica del frenado regenerativo de las mdquinas sincronas y maquinas de induccion, de traccidn eléctrica,
instalado a bordo de un vehiculo, en virtud de la figura 2, es el siguiente:

Se parte del sistema generador de energia mecédnica que, en este caso, es el motor principal de combustién interna
(34). Este motor, mediante un acoplamiento mecanico (35), acciona el alternador trifdsico (36). La tensién generada
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en el alternador (36) es rectificada mediante el puente rectificador totalmente controlado (7), cuya tension de salida,
V.1, s¢ modifica mediante el sistema de control (6). La tensién V., se aplica a la bateria de supercondensadores (8)
y a través del chopper (15), al electrolizador (17). La salida de la bateria de supercondensadores (8) se conecta al
bloque de conexién del bus de corriente continua (9). La salida del bloque del bus de corriente continua (9) se conecta
a los inversores (10) y (11), los cuales, en funcién de las sefiales de control y monitorizacién del bloque (12), generan
sistemas trifasicos independientes de tensiones y frecuencias variables, que se aplican a dos maquinas eléctricas, que
pueden ser sincronas o de induccién (13) y (14), estando los ejes de las mismas unidos a los ejes de las ruedas motrices
(39) y (40). Estas maquinas sincronas o de induccién (13) y (14) pueden funcionar como motor/generador.

La descripcion desarrollada hasta ahora es la que corresponde al funcionamiento del sistema cuando realiza una
accién motriz, puesto que las maquinas sincronas/de induccién (13) y (14) funcionan en este estado como motores
sincronos/de induccién, cuyas caracteristicas mecdnicas son controladas por el sistema de control y monitorizacién
12).

En el proceso de frenado regenerativo, las maquinas sincronas o de induccién (13) y (14) funcionan como ge-
neradores sincronos o de induccién, produciendo una tensién alterna trifdsica que se inyectard a los inversores (10)
y (11). Estos inversores, trabajando en modo inverso, suministran una corriente continua, cuya tensién e intensidad
vienen determinadas por las sefiales del sistema de control y monitorizacién del bloque (12). Esta energia eléctrica,
obtenida del proceso de frenado regenerativo a través de los bloques (10), (11), (12), (13) y (14), se aplica a la bateria
de supercondensadores (8), mediante el bloque de conexién del bus de corriente continua (9).

El chopper (15), proporciona una tensiéon y corriente de salida V.. e I, respectivamente, cuyas magnitudes vienen
predeterminadas por el sistema de control del chopper (16). La energia eléctrica transmitida por el chopper (15), que
procede del frenado regenerativo, se aplica al electrolizador (17), produciendo hidrégeno y oxigeno. El hidrégeno
generado, es comprimido mediante un compresor (18) que es activado por un motor eléctrico alimentado desde el
bus de corriente continua mediante el inversor correspondiente, y se almacena en el depésito de hidrégeno (19) a alta
presion. El hidrégeno almacenado en este mddulo (19) tiene la posibilidad de alimentar a una pila de combustible (20)
y/o a un motor auxiliar de combustion interna (37). El oxigeno generado en el electrolizador (17) se almacena en el
depésito de oxigeno (33).

La tensién suministrada por la pila de combustible (20) se estabiliza mediante el bloque convertidor cc/cc (21),
cuya corriente y tensién de salida vienen determinadas por su sistema de control correspondiente (22). La corriente
eléctrica procedente del convertidor cc/cc (21) se aplica al bloque conmutador (23) el cual, mediante la sefial del
sistema de control (24), permite direccionar esta energia, bien hacia el bloque del bus de corriente continua (9) o bien
hacia el inversor cc/ca (25), para su posterior inyeccion a la red eléctrica (38). El bloque (25) se controla por el sistema
de control (26), para que la energia generada sea filtrada por el bloque (27), para inyectarla a la red de baja tensién
(38).

Las tensiones del bus de cc, obtenidas a partir de la baterfa de supercondensadores (8), de los inversores (10) y (11)
y del convertidor cc/cc (17), asi como de la pila de combustible (20), direccionada por el conmutador (23), se conectan
mediante el bloque de conexién (9).

Por otra parte, la energia mecédnica procedente del motor auxiliar de combustidn interna (37) se acopla mecani-
camente al motor principal de combustién interna (34) mediante el médulo de acoplamiento mecanico (35). En este
sentido se hace constar que la potencia mecdnica suministrada por el motor principal del bloque (34) se complementa
con la potencia mecdnica del bloque (37).

En la figura 3 se muestra la otra opcién de funcionamiento del sistema integral de generacién y almacenamiento
de hidrégeno y oxigeno, con la energia procedente del frenado regenerativo de las maquinas sincronas y maquinas de
induccién, de traccién eléctrica, instalado a bordo de un vehiculo, para su posterior utilizacién en pilas de combustible.
A diferencia del supuesto anterior, en este caso el sistema integral utiliza como energia eléctrica inicial, la energia
eléctrica procedente de la catenaria, que se transmite al vehiculo mediante el pantégrafo. El funcionamiento de este
sistema, indicado en la figura 3, es el que se indica a continuacion:

Se parte de la energia eléctrica suministrada por la catenaria (29), mediante el médulo de proteccién y adaptacion
de la catenaria (28), cuyas sefiales se modifican con el médulo de control (30). La tensién procedente del médulo de
proteccion y adaptacion de la catenaria (28) se rectifica mediante el puente totalmente controlado (7), cuya tensién de
salida se modifica mediante el sistema de control (6) y se aplica a la bateria de supercondensadores (8). La salida de
la bateria de supercondensadores (8) se conecta al bloque de conexién del bus de corriente continua (9) y su salida se
conecta a los inversores (10) y (11), los cuales, en funcién de las sefiales de control y monitorizacién del bloque (12),
generan dos sistemas trifasicos independientes de tensiones y frecuencias variables, que se aplican a dos mdquinas
eléctricas, que pueden ser sincronas o de induccién (13) y (14), estando los ejes de las mismas unidos a los ejes de las
ruedas motrices (39) y (40).

La descripcion desarrollada hasta ahora es la que corresponde al funcionamiento del sistema integral cuando esta
realizando una accién motriz, puesto que las maquinas sincronas/de induccién (13) y (14) funcionan en este estado
como motores sincronos/de induccidn, cuyas caracteristicas mecdnicas son controladas por el bloque de control y
monitorizacién (12).
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En el proceso de frenado regenerativo, las maquinas sincronas o de induccién (13) y (14) funcionan como genera-
dores sincrono o de induccién, produciendo una tensién alterna trifdsica que se inyectard a los inversores (10) y (11).
Estos inversores, trabajando en modo inverso, suministran una corriente continua cuya tensién e intensidad vienen
determinadas por las sefiales de control y monitorizacién del bloque (12). Esta energia eléctrica obtenida del frenado
regenerativo a través de los bloques (10), (11), (12), (13) y (14), se aplica a la bateria de supercondensadores (8),
mediante el bloque de conexidn del bus de cc (9). La tensidn de salida de bateria de supercondensadores (8) se aplica
al chopper (15), el cual proporciona una tensién y corriente de salida que vienen predeterminadas por el sistema de
control del bloque (16). La energia eléctrica transmitida por el chopper (15), que procede del frenado regenerativo, se
aplica al electrolizador (17), obteniéndose hidrégeno y oxigeno.

El hidrégeno generado por el electrolizador (17), se comprime mediante un compresor (18) que es activado por
un motor eléctrico alimentado desde el bus de cc mediante el inversor correspondiente, y se almacena en el depdsito
de hidrégeno (19) a alta presion. El hidrogeno almacenado en este mdédulo alimenta a la pila de combustible (20). El
oxigeno generado en el electrolizador (17) se almacena en el depésito de oxigeno (33).

La tensién suministrada por la pila de combustible (20) se estabiliza mediante el bloque convertidor cc/cc (21),
cuya corriente y tensién de salida vienen determinadas por su sistema de control correspondiente (22). La corriente
eléctrica procedente del convertidor cc/cc (21) se aplica al bloque conmutador (23) el cual, mediante la sefial de control
del bloque (24), permite direccionar esta energia, bien hacia el bloque del bus de corriente continua (9) o bien hacia
el inversor cc/ca (25), que sera controlado por el sistema de control (26), para que la energia generada sea filtrada
por el bloque (27). La salida del filtro (27) se conecta al médulo se conecta al médulo de proteccién y adaptacion de
la catenaria (28), controlado por el sistemaza de control (30). La salida del mddulo de proteccién y adaptacion de la
catenaria (28) se inyecta a la catenaria (29).

Las tensiones del bus de cc, obtenidas a partir de la bateria de supercondensadores (8), de los inversores (10) y (11)
y del convertidor cc/cc (17), asi como de la pila de combustible (20), direccionada por el conmutador (23), se conectan
mediante el bloque de conexién (9).

Por dltimo, en el contexto de funcionamiento de la pila de combustible (20), el agua obtenida de la reaccién
electroquimica de la misma, una vez condensada, se puede reutilizar para alimentar el electrolizador (17), a través del
sistema de acondicionamiento de agua (31), minimizando, en este caso, la reposicion de agua en el electrolizador (17).
El depésito para el agua de reposicién se muestra en el bloque (32).

En cuanto al calor liberado en la reaccién exotérmica de la pila de combustible (20), cuando el vehiculo estd en
movimiento, puede ser utilizado para el acondicionamiento térmico del vehiculo, mientras que cuando se encuentra
estacionado, el calor puede utilizarse para acondicionamiento térmico de agua y de edificaciones.

Utilizacion del hidrogeno y oxigeno almacenados

En la figura 4 se indica la utilizacién del hidrégeno y del oxigeno generados, tanto cuando el vehiculo estd en
marcha, como cuando estd parado.

Cuando el vehiculo estd en marcha, ya sea mediante el motor principal de combustién interna o mediante la
catenaria, el hidrégeno almacenado en el modulo (19) puede alimentar a la pila de combustible (20) o al motor de
combustion interna auxiliar (37), para que la energia eléctrica generada sirva de autoaccionamiento total o parcial del
sistema de traccién (13), (14).

Cuando el vehiculo esta parado, el hidrégeno y el oxigeno almacenados en el mismo, pueden ser objeto de distintas
aplicaciones:

A) Almacenamiento, distribucion y venta, a través de un sistema expendedor (41).

B) Alimentacién de la pila de combustible (20), para que su energia eléctrica pueda ser inyectada en la red de
baja tension (38) o en la catenaria (29).

O) Alimentacién de la pila de combustible (20), funcionando ésta como un Sistema de Alimentacién Inin-
terrumpida (SAI).

Aplicaciones industriales

Las diferentes aplicaciones industriales en las que el sistema propuesto objeto de solicitud de patente, son todas
aquellas en las que se aplique la traccidn eléctrica y frenado regenerativo. En este sentido, quedan incluidos los
vehiculos utilizados para transporte de personas y mercancias (automoviles, camiones, autobuses, ferrocarriles, metros,
tranvias, trolebuses y, en general, todos los medios de transporte que en su trayectoria encuentren tramos con planos
inclinados). Asi mismo, desde un punto de vista operativo, deben incluirse todos aquellos sistemas de transporte
vertical que tengan elevados gradientes de energia potencial.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2337748 B1

REIVINDICACIONES

1. Sistema de generacién y almacenamiento de hidrégeno y oxigeno, procedentes de la energia de frenado regene-
rativo de vehiculos, caracterizado porque la generacién y el almacenamiento del hidrégeno y del oxigeno se realizan
a bordo del mismo vehiculo, siendo susceptibles de utilizarlos de diversas formas, en funcién de los requerimientos
energéticos demandados.

2. Sistema integral segtn la reivindicacion 1, caracterizado por la utilizaciéon como generador de energia mecanica
inicial, un motor de combustion interna (34).

3. Sistema integral segin la reivindicacion 1, caracterizado por la utilizacién como energia eléctrica inicial, la
energia eléctrica procedente de la catenaria (29), que se comunica con el vehiculo mediante un pantégrafo.

4. Sistema integral segtn la reivindicacién 1, caracterizado porque la energia procedente del frenado regenerativo
de una méquina de induccién o de una maquina sincrona (13) y (14), se almacena en forma de hidrégeno (19) y
oxigeno (33), a bordo del propio vehiculo.

5. Sistema integral segtin las reivindicaciones 1 y 4, caracterizado porque, cuando el vehiculo esta en marcha, la
energia procedente del frenado regenerativo se almacena en forma de hidrégeno (19) y oxigeno (33), sirviendo para
alimentar motores de combustion interna (37) y/o pilas de combustible (20).

6. Sistema integral segun las reivindicaciones 1 y 4, caracterizado porque cuando el vehiculo se encuentra esta-
cionado, el hidrégeno y el oxigeno almacenados se utilizan como un sistema expendedor (41), o bien para alimentar
la pila de combustible (20), generando energia eléctrica, para ser utilizada en modo aislado o en modo conectado a la
red, inyectando energia eléctrica en la red de baja tensién (38) o en la catenaria (29).

7. Sistema integral segtin la reivindicacion 1, caracterizado porque el agua procedente de la reaccion electroqui-
mica de la pila de combustible (20), se inyecta en el sistema de acondicionamiento de agua (31), para su posterior
introduccidn en el electrolizador (17).

8. Sistema integral segtin la reivindicacién 1, caracterizado porque la potencia mecanica suministrada por el motor
principal de combustién interna (34), se complementa con la potencia mecdnica del motor auxiliar de combustién
interna (37).

9. Sistema integral segun la reivindicacién 1, caracterizado porque sirve como sistema de frenado adicional a
los ya instalados en automdviles, camiones, autobuses, ferrocarriles, metros, tranvias, trolebuses y, en general, todos
aquellos medios de transporte que en su trayectoria encuentren tramos con planos inclinados.

10. Sistema integral segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el oxigeno procedente del electrolizador se
almacena para usos sanitarios, industriales, suministro a la pila de combustible (20) y para utilizarlo en la combustién
del hidrégeno en un motor de combustion interna (34), con objeto de reducir las emisiones de 6xidos de nitrégeno.



ES 2 337748 B1

DIBUJOS

1®
®

S0

O,




ES 2 337748 B1

Figura 2



JOUINOD .M

EoR BT

YIRIVNILYD.

ES 2 337748 B1

wrn NOIDYIdvOY

OAVICHING;

O, ®

HO YNIISIS k
VIRYNIIYD

s Siepau

Figura 3



oavivd O1NJJHIA VHO¥MVIN N3 O INJIHIA

ES 2 337748 B1

VS :0wWod ojusjueUOOUN

Q)

_— 371891LSNEN0D

e

Figura 4

3a vid
VINYNILYD @lul
®|
NOISN3L ® ugiaaeku)
vrva 3a a3y
® (&) VNYZLLNI
(] onasouaik ~|—) || nousnswooza |I) \ D /
ON39IX0 UYNIXNY YOLONW OQWI.ME 1
A ON3IOQUAIH 30 3l
¥OA3IANIdXI YIWALSIS
(— | onaoxo

0219910
10]0W UG SO|NJJYSA 8p oAljeleusBal
opeusy; @ sod sopjuelqo 20 A tH




OFICINA ESPANOLA DE (D ES 2337 748
PATENTES Y MARCAS

ESPANA

@ Fecha de prioridad:

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA

@ Ne de solicitud: 200700130
@ Fecha de presentacion de la solicitud: 03.01.2007

@ Int. Cl.: Ver hoja adicional

DOCUMENTOS RELEVANTES
Categoria Documentos citados Reivindicaciones
afectadas

X US 2002117857 A1 (ECKSTEIN) 29.08.2002, figuras 1-3; 1-7,9,10
parrafos 31-35,42.

Y 8

Y EP 1731345 A1 (TOYOTA MOTOR CO LTD) 13.12.20086, 8
todo el documento.

X DE 10107693 A1 (JERG STEFAN; SCHUMANN THOMAS) 05.09.2002, 1,2,4-7,
todo el documento. 9-10

X US 2003056510 A1 (ENERGY CONVERSION DEVICES INC) 27.03.2003, 1,2,4-7,
todo el documento. 9-10

X US 2003082424 A1 (KOHRS CHRISTIAN; TROST JUEGEN) 01.05.2003, 1,2,4-7,
todo el documento. 9-10

A DE 4210258 A1 (MAN NUTZFAHRZEUGE AG) 30.09.1993, 8
todo el documento.

A US 2005133284 A1 (CATERPILLAR INC) 23.06.2005, todo el documento. 8

A US 4116006 A (WALLIS MARVIN E) 26.09.1978, todo el documento. 8

Categoria de los documentos citados
X: de particular relevancia O: referido a divulgacién no escrita

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la
misma categoria de la solicitud
A: refleja el estado de la técnica

P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacion

E: documento anterior, pero publicado después de la fecha
de presentacion de la solicitud

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones

|:| para las reivindicaciones n®:

Fecha de realizacion del informe Examinador
14.04.2010 P. Valbuena Vazquez
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INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA N2 de solicitud: 200700130

CLASIFICACION DEL OBJETO DE LA SOLICITUD

B60L 7/10 (2006.01)
B60K 6/26 (2007.10)
B60K 6/48 (2007.10)
B60L 11/18 (2006.01)
B61C 7/04 (2006.01)
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