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DESCRIPCION
Electrolizador de alta temperatura y alta presion, de funcionamiento alotérmico
Campo técnico y técnica anterior

La invencion se refiere al campo de las electrdlisis endotérmicas a alta temperatura, del orden de varios cientos de
grados Celsius, para disociar un reactivo en fase liquida o de vapor.

La presente invencidon se refiere mas en particular a un electrolizador de alta temperatura con funcionamiento
alotérmico, que ofrece unas condiciones de funcionamiento estables y homogéneas.

A continuacién, para hacer la descripcién mas clara, tomaremos el caso de la electrdlisis del agua.

Durante el establecimiento de la corriente en los terminales de un electrolizador, una parte de la energia
suministrada por la fuente de corriente continua se va a transformar en calor en los diferentes conductores y
contactos eléctricos, pero también durante la transferencia de los iones a través del electrolito. Todos estos
fendmenos disipativos contribuyen a una pérdida inutil de energia eléctrica, los desarrollos tecnolégicos actuales
apuntan a la vez a la limitacion de estos fendmenos y al tiempo de funcionamiento estable de los electrolizadores.

Por otra parte, el aporte de energia necesaria para la reaccion de disociacién de la molécula de agua se puede
descomponer en una parte de energia eléctrica y una parte de calor. La cantidad maxima de calor que puede
absorber la reaccién de disociacion del agua aumenta con la temperatura.

Los resultados experimentales actuales muestran que por debajo del umbral de temperatura del orden de 750 °C los
electrolizadores no pueden tener mas que un funcionamiento exotérmico, p. €j. el calor generado por los fenémenos
disipativos ligados al establecimiento de la corriente eléctrica es superior o igual al calor que puede consumir la
reaccion de electrélisis del agua. El calor excedentario se debe transmitir entonces a una fuente fria.

Por encima de este umbral de temperatura del orden de 750 °C que se denominara umbral de endotermicidad de los
electrolizadores, los electrolizadores pueden tener un funcionamiento autotérmico, es decir que toda la energia
necesaria para la disociacion de la molécula de agua, p. ej. calor y trabajo, la aporta la corriente eléctrica de
alimentacion de los electrolizadores.

Por encima de este umbral de temperatura la teoria y los resultados experimentales muestran que los
electrolizadores pueden tener de una manera ventajosa un funcionamiento endotérmico, p. €j. alotérmico, es decir
que una parte de la energia necesaria para la disociacion de la molécula de agua se transmite de forma directa en
forma de calor desde una fuente caliente externa al electrolizador.

Se prefiere el funcionamiento alotérmico, puesto que permite reducir la cantidad de energia eléctrica necesaria que
hay que aportar al electrolizador para permitir la electrdlisis.

Se conoce un electrolizador de agua, denominado alcalino, en el que la reaccién de electrdlisis se realiza en un
medio liquido alcalino. El anodo y el catodo se separan mediante una membrana iénica o un diafragma por el que
circulan unos iones OH'.

Las reacciones en los electrodos se expresan:

e En el catodo: 2H,0 + 2e" = H, + 20H
e En el danodo: 20H = 20, + 2e

Este electrolizador funciona con unos valores de temperatura inferiores al valor de saturacién de la solucidn alcalina
(de 80 °C a 90 °C a un bary de 130 °C a 160 °C a 30 bares).

La diferencia de potencial que es necesario mantener entre los electrodos varia entre 1,75 voltios y 2,05 voltios
segun los valores de resistencia eléctrica de los electrodos y de la membrana (resistencia al paso del ion OH’).

Estos valores son superiores al valor de diferencia de potencial tedrico (del orden de 1,49 voltios a este nivel de
temperatura) estrictamente necesario para la reaccion de disociacién del agua liquida.

Debido a los fendbmenos térmicos disipativos ligados a las sobretensiones de activacion de las reacciones quimicas y
a los bajos valores de la conductividad de los electrodos, de la solucién alcalina y de la membrana iénica, entre un
15 % y un 25 % de la energia total suministrada al aparato se va a perder en forma de calor transmitido a la fuente
fria. El funcionamiento de este electrolizador es, por lo tanto, exclusivamente exotérmico.

También existe un electrolizador de membrana proténica cuyo funcionamiento es exotérmico, en el que la electrélisis
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se realiza en fase de vapor. El anodo y el catodo estan separados mediante una membrana protonica por la que
circulan los iones H*. Las reacciones en los electrodos se expresan:

e Enel anodo: H,0 = %0, + 2H" 2e
e En el catodo: 2H" + 2" = H;

La temperatura de funcionamiento de este tipo de electrolizador esta limitada por la resistencia mecanica de la
membrana de polimero, que se sitta dentro del intervalo [300 — 400 °C].

También existen unos electrolizadores que funcionan a muy elevadas temperaturas, denominados electrolizadores
de alta temperatura con electrolito procedente de la tecnologia de las pilas de combustible con membrana de 6xido
(« Solid Oxyde Fuel Cell » en la terminologia anglosajona), que funcionan segun el modo autotérmico. Estos
electrolizadores se encuentran en la actualidad en fase experimental o de prototipo de demostracion, se alimentan
con vapor de agua o con una mezcla de vapor/hidrégeno a muy alta temperatura, pero no pueden funcionar a alta
presion, p. ej. varias decenas de bares, de vapor de agua o de mezcla de alimentacion.

Las reacciones de 6xido reduccion en los electrodos se expresan:

e En el anodo, oxidacion de los iones de oxigeno: 0" = 1% 0, + 2¢ ()]
e En el catodo, reduccién del vapor de agua: H0 + 2e = Hy+ 0% (1

Para llegar a la reaccion global:
H20 = Ha+ 72 Oa.

El vapor de agua sobrecalentada llega al catodo. Al nivel de los puntos reactivos, este se reduce para formar
hidrégeno y algunos iones O%. El vapor de agua se enriquece con hidrégeno mientras que los iones 0% migran a
través de la membrana por efecto del campo eléctrico. En el anodo, los iones van a liberar sus electrones para
formar las moléculas de oxigeno.

Los materiales que habitualmente se utilizan para el electrodo son de tipo ceramica metalica, dispuestos sobre una
placa bipolar metalica y de tipo ceramica conductora de iones para el electrolito. Estos materiales ceramicos
presentan unos valores de resistividad eléctrica e idnica que se reducen con la temperatura, lo que tiende a reducir
la cantidad de calor generado por el paso de la corriente eléctrica con el aumento de la temperatura de
funcionamiento.

El disefio de los electrolizadores que se desarrollan actualmente en el que el flujo de la mezcla de vapor de agua e
hidrégeno a presion se realiza dentro de una cavidad formada por los electrodos de material ceramico rodeados de
aire a la presion atmosférica no permite, en la actualidad, a este tipo de electrolizador un funcionamiento a alta
presion, p. ej. varias decenas de bares, de mezcla gaseosa.

Por el contrario, la reduccion de la cantidad de calor generado por los fendmenos disipativos y la evolucion de las
caracteristicas termodinamicas de la reaccion de descomposicion del agua con el valor de temperatura confieren a
este tipo de electrolizador la posibilidad de funcionamiento endotérmico, pero en ese caso se necesita mantener el
vapor de agua a una temperatura superior al umbral de endotermicidad en todo el electrolizador.

En la actualidad existen dos soluciones para aportar el calor necesario para el funcionamiento del electrolizador en
modo endotérmico.

La primera solucién, descrita por A. Shin (International Journal of Hydrogen Energy, vol. 32 (2007), 1.486-1.491),
consiste en aportar esta energia mediante calentamiento directo del vapor de agua que hay que disociar por medio
de un intercambiador de calor colocado por encima del electrolizador. Pero los calculos térmicos de simulacion de
electrolizador en funcionamiento endotérmico muestran:

— que es necesario, para conservar unas buenas condiciones de funcionamiento endotérmico, p. €j. una temperatura
superior al umbral de endotermicidad en todo el electrolizador, tener un sobrecalentamiento y un flujo importantes
del vapor de agua a la entrada del electrolizador, lo que teniendo en cuenta el nivel de temperatura requerido (mas
de 1.100 °C en este caso) va a encarecer en gran medida los costes de la caldera y de toda la instalacion;

—que esta solucién no es la mas indicada para proporcionar unas condiciones estables y homogéneas de
temperatura de funcionamiento del electrolizador a menos que se tengan unos importantes caudales masicos de
vapor de agua de alimentacion.

Esto se va a traducir en unas instalaciones de acondicionamiento y de recirculacion de gran capacidad cuando la
presion de vapor de agua soportada por las instalaciones, en particular el electrolizador, no puede superar unos
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valores de algunos bares. Esto se va a traducir también en unas velocidades, por lo tanto unas pérdidas de carga,
importantes para los flujos dentro del intercambiador, el electrolizador y las tuberias, lo que se va a reflejar en el
gasto en energia de los aparatos de compresion.

La segunda solucion consiste en aportar el calor necesario por medio de un gas caloportador caliente mezclado con
el vapor de agua o con la mezcla de vapor de agua/hidrogeno que entra dentro del electrolizador, esta solucion
necesita un aparato adicional para separar los cuerpos quimicos por debajo del electrolizador con el fin de recuperar
el gas caloportador, lo que ocasiona pérdidas de gas caloportador. También necesita un caudal masico importante
de gas caloportador a baja presion, lo que implica una limitacion de las prestaciones, p. €j. pérdidas de carga de los
gases a través del electrolizador y potencia limitada del electrolizador.

El documento W0O2004/113590 describe un dispositivo para realizar electrdlisis alcalinas, pero estas no tienen lugar
en fase liquida, lo que limita la temperatura de funcionamiento a unos valores inferiores a la temperatura critica del
agua, que es de 374 °C. Por consiguiente, este dispositivo no permite funcionar en una gama de temperaturas que
permita alcanzar unos valores de tension reversible para un funcionamiento endotérmico. Para alcanzar unos
valores de tension reversible lo suficientemente bajos a estas temperaturas como para funcionar en modo
endotérmico, habria que alcanzar unas presiones muy bajas, ampliamente inferiores a 1 bar, lo que impide cualquier
aplicacion en instalaciones medianas y grandes. En efecto, no se pueden disefar canalizaciones y plantas de
compresiéon que permitan evitar fuertes pérdidas de carga para unos niveles de presién tan bajos.

En consecuencia, las soluciones que se conocen en la actualidad no permiten reducir de manera eficaz el consumo
de la energia que hay que aportar al electrolizador, puesto que se requiere un importante sobrecalentamiento.

Por otra parte, estos electrolizadores no permiten garantizar una temperatura homogénea en el interior del
electrolizador. Ahora bien, para obtener un funcionamiento homogéneo del electrolizador, lo que es una de las
condiciones de longevidad de los componentes y de prestaciones del electrolizador, se busca limitar las variaciones
de temperatura en el propio interior del electrolizador.

Es, por lo tanto, un objetivo de la presente invencién ofrecer un electrolizador apto para funcionar de manera
endotérmica con un consumo energético optimizado y un funcionamiento estable y homogéneo en temperatura.

Es también un objetivo de la presente invencién ofrecer un electrolizador de alta temperatura y alta presiéon cuyo
consumo de energia eléctrica es reducido.

Descripcion de lainvencion

El objetivo que se ha enunciado con anterioridad se alcanza mediante un electrolizador que consta de un sistema
integrado de calentamiento. De este modo el bafio electrolitico se calienta directamente dentro del electrolizador, lo
que permite limitar la pérdida de calor y ofrecer una temperatura practicamente estable y homogénea en todo el
bafo.

En otras palabras, el calentamiento se realiza directamente dentro del bastidor en forma de caja del electrolizador, lo
que simplifica el dispositivo y hace que el aporte de energia sea mas eficaz.

La integracién del calentamiento permite aportar al electrolizador la cantidad de calor necesario para su
funcionamiento, puesto que ya no se aporta por efecto Joule en funcionamiento en modo endotérmico con unos
reducidos plazos de irreversibilidad. La aplicacién de un calentamiento integrado en el electrolizador permite
mantener la temperatura de todas las células de electrdlisis con una variacion de temperatura inferior a 30 °C entre
la entrada y la salida del electrolizador, y un sobrecalentamiento de la fuente caliente inferior a 50 °C con respecto a
la temperatura de funcionamiento del electrolizador.

El electrolizador de acuerdo con la invencién integra un sistema de calentamiento mediante intercambios térmicos
con un fluido caloportador procedente de una fuente caliente.

El sistema de calentamiento consta de forma ventajosa de un caloportador llevado a alta temperatura mediante una
fuente de calor exterior, por ejemplo de tipo caldera o intercambiador de calor.

Por otra parte, el electrolizador de acuerdo con la invenciéon consta de una contencién metdlica que permite
mantener el bafo electrolitico a alta o muy alta presion de varias decenas de bares.

La presién del bafio electrolitico esta en funcion del nivel de presion para el cual se ha dimensionado el bastidor
metalico en forma de caja del electrolizador. Los demas elementos mecanicos, en particular las placas de
electrolisis, estan por lo tanto sujetas a tensiones mecanicas mucho mas débiles y trabajan en compresion puesto
que los gases formados que contienen estan a una presion menor que el gas en el que se bafan.

En un ejemplo de realizacién especialmente ventajoso, el sistema de calentamiento consta de unas placas
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intercaladas entre unos electrodos, también en forma de placa.

De acuerdo con un modo de realizacidn de la presente invencion, se prevé por lo tanto realizar un electrolizador que
utiliza un gran numero de células elementales de pequefias dimensiones montadas en serie, lo que permite limitar la
intensidad de la corriente eléctrica que atraviesa los diferentes elementos del electrolizador y, por lo tanto, limitar la
potencia eléctrica disipada en forma de calor. En efecto, el montaje en serie permite no necesitar mas que una
intensidad igual a la que necesita una placa, por otra parte, la placa siendo de tamafo reducido, el valor de la
intensidad es bajo.

El fluido caloportador puede estar en fase liquida, p. ej. metal o sales fundidas, o gaseosa. Un modo preferente de
realizacion sera llevar al gas caloportador a alta presion y dimensionar las placas de calentamiento para ello.

El disefio de las células y su disposicion dentro de un recipiente a presién permiten que los conjuntos catodo —
electrolito — anodo no soporten las fuerzas ligadas a las diferencias de presion entre los gases que circulan. Las
fuerzas debidas a las diferencias de presion entre el vapor de agua y los gases producidos, o entre el vapor de agua
y el fluido caloportador, o entre el vapor de agua y el exterior las soportan los elementos internos de la cuba, como
los montantes de los marcos metdlicos, y la calandra de los intercambiadores de calor para el caloportador liquido, y
el recipiente del electrolizador.

En consecuencia, los conjunto catodo — electrolito — anodo se pueden optimizar para proporcionar una baja
resistencia eléctrica al reducir su grosor, una resistencia i6nica y una baja resistencia a la difusion de los gases
dentro de los electrodos al aumentar su porosidad, permitiendo al mismo tiempo un funcionamiento a un nivel de
presion elevado dentro del recipiente del electrolizador.

La presente invencion tiene, por lo tanto, principalmente por objeto un electrolizador de acuerdo con la reivindicacion
1 para electrdlisis a alta temperatura apto para funcionar en modo endotérmico, que consta al menos de un anodo y
un catodo asociados y de unos medios de calentamiento de un fluido activo destinado a experimentar una
electrélisis a alta temperatura, dichos medios de calentamiento estando integrados en el electrolizador. De este
modo, el calentamiento es mas eficaz y homogéneo dentro del electrolizador.

De manera preferente, los medios de calentamiento utilizan un fluido caloportador calentado, por ejemplo mediante
una caldera clasica de combustible fésil o de biomasa, o una caldera nuclear a muy alta temperatura o la energia
solar, de este modo la demanda de energia eléctrica es baja.

La presente invencion tiene, por lo tanto, principalmente por objeto un electrolizador de acuerdo con la reivindicacion
1 para electrdlisis a alta temperatura apto para funcionar en modo alotérmico, que consta de un recipiente, de al
menos una placa de electrélisis, que consta de un anodo y de un catodo asociados, y de unos medios de
calentamiento de un fluido activo destinado a experimentar una electrélisis a alta temperatura, caracterizado porque
el recipiente es apto para soportar un bafio electrolitico a alta o muy alta presién, de varias decenas de bares, y
porque dichos medios de calentamiento estén dispuestos dentro del recipiente y utilizan un fluido caloportador . El
fluido activo es un gas: la placa de calentamiento tiene practicamente el mismo tamafio que la placa de electrdlisis y
consta de una cubierta metdlica en la que esta dispuesto un cuerpo de intercambios térmicos que consta de
multiples canales que se extiende entre un extremo alimentado con fluido caloportador caliente y un extremo
conectado a un colector de fluido caloportador frio.

El fluido caloportador puede ser un gas a alta presion, por ejemplo helio. También puede ser un metal fundido, por
ejemplo cinc, o unas sales fundidas, lo que permite reducir las pérdidas de carga.

El recipiente consta, por ejemplo, de una camara inferior, de un bastidor intermedio en forma de caja y de una
camara superior.

La placa de electrdlisis consta, por ejemplo, de un cuerpo central formado por un alma conductora de la electricidad
en forma de placa, recubierta en sus dos caras por el anodo, a su vez recubierto por un electrolito, a su vez
recubierto por el catodo, y de un marco conductor de la electricidad que rodea el cuerpo central y que ejerce una
fuerza de compresion sobre las capas que forman el cuerpo central. EI marco permite que la placa de electrélisis se
mantenga rigida y que mejore el contacto entre las capas.

Un pasador de anodo esta conectado al alma para conectar el anodo a una fuente de corriente eléctrica y el catodo
esta conectado eléctricamente al marco, que lleva a su vez un pasador de catodo, el pasador de anodo y el pasador
de catodo estando dispuestos en extremos opuestos el uno al otro de la placa de electrdlisis. Esta disposicion de los
pasadores de anodo y de catodo permite una conexion en serie facilitada.

El electrolizador consta de forma ventajosa de al menos un canal practicado en el anodo y de una boquilla colectora
conectada a este canal para llevar el o los gases producidos al anodo en el exterior del electrolizador, la presion del
o de los gases producidos en el anodo siendo inferior a la del bafio electrolitico en el catodo, el anodo, el electrolito y
el catodo estando de este modo presionados los unos contra los otros. El electrolizador puede entonces constar de
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unos canales formados por ranuras realizadas en el alma y de unos depdsitos, uno de los depositos estando
acoplado a la boquilla colectora del o de los gases conectada a un colector principal.

El electrolizador de acuerdo con la invencion consta de multiples placas de electrélisis y de placas de calentamiento,
las placas de electrolisis estando dispuestas entre dos placas de calentamiento.

En un modo de realizacion, las placas de electrélisis estdn conectadas eléctricamente en serie, las placas de
electroélisis adyacentes estando montadas dentro del recipiente de tal modo que el pasador de anodo de una placa
de electrdlisis atraviesa la camara inferior y el pasador de anodo de la placa adyacente atraviesa la camara superior
de anodo, lo que permite limitar la cantidad de corriente de alimentacion requerida.

En otro modo de realizacion, las placas de electrdlisis estan todas conectadas en paralelo.

En una variante, estas se reparten en grupos conectados eléctricamente en paralelo, los grupos estando conectados
entre si en serie, las placas de electrdlisis de un mismo grupo estando montadas dentro del bastidor en forma de
caja de tal modo que todos los pasadores de anodo de estas placas atraviesan la misma camara inferior o superior,
dos grupos adyacentes presentando unos pasadores de anodo que no atraviesan la misma camara, lo que permite
adaptar el electrolizador a la alimentacion eléctrica.

Las placas de electrdlisis se montan por ejemplo dentro del recipiente por medio de guias realizadas sobre el
bastidor intermedio en forma de caja, estando previstos unos medios de aislamiento eléctrico entre las placas y las
guias, y en el que las placas de calentamiento también estan montadas en las guias previstas sobre el bastidor
intermedio en forma de caja.

Las camaras superior e inferior constan de unas aberturas para el paso de las boquillas de fluido caloportador,
colectoras del gas producido en el anodo, y de unos pasadores de anodo y de catodo, y de un paso principal para el
fluido activo, lo que permite realizar unas conexiones de fluidos y eléctricas en el exterior del electrolizador.

Las aberturas para el paso de los pasadores de anodo y de catodo estan cubiertas de forma ventajosa por un canal
de enfriamiento de las conexiones eléctricas, lo que permite mejorar la conductividad eléctrica de las conexiones.
Las aberturas para el paso de los pasadores de anodo y de catodo estan realizadas de forma ventajosa en un hueco
de las camaras superior e inferior para reducir la longitud de los conductores eléctricos.

Se puede prever disponer una placa de conexion alrededor de los pasadores de anodo y/o de catodo sobre la
camara superior en el exterior de esta y una placa de conexién alrededor de los pasadores de anodo y/o de catodo
sobre la camara inferior en el exterior de esta.

La presente invencion también tiene por objeto una instalacion de produccion de gas mediante electrdlisis que
consta de:

— al menos un electrolizador de acuerdo con la presente invencion;

—una fuente de alimentacion eléctrica con una tension dada,

en la que las placas de electrdlisis estan agrupadas en varios grupos, las placas de electrdlisis estando conectadas
en serie dentro del mismo grupo y los grupos estando conectados en paralelo, el numero de placas de electrdlisis de
cada grupo seleccionandose de tal modo que la tensiéon de cada grupo de placas de electrdlisis esté proxima a la
tension dada de la alimentacion eléctrica.

Esta configuracion permite no utilizar ningun transformador a la salida de la alimentacion eléctrica.

La presente invencion también tiene por objeto un procedimiento de fabricacion de al menos un gas mediante
electrélisis que aplica un electrolizador de acuerdo con la presente invencion, en el que la presiéon del bafio de
electrolisis es practicamente igual a su presion habitual de almacenamiento y/o de distribucién de dicho gas, por
ejemplo, entre 30 bares y 130 bares.

La relacion entre el caudal molar de vapor de agua y el caudal molar de dihidrogeno produce de forma ventajosa un
valor de entre 2 y 5, lo que permite obtener una elevada presion de vapor de dihidrégeno a la salida del
electrolizador garantizando al mismo tiempo una capa suficiente de agua sobre la placa de electrdlisis.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se entendera con mas facilidad por medio de la descripcion que viene a continuacion y de los
dibujos anexos, en los que:

- la figura 1A es una representacion esquematica de una camara colectora del hidrégeno generado y de
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alimentacion de fluido caloportador caliente para un electrolizador de acuerdo con la presente invencion;

- la figura 1B es una representacion esquematica de una camara de alimentacién del electrolizador y colectora
del caloportador frio para un electrolizador de acuerdo con la presente invencion;

- las figuras 2A y 2B representan respectivamente unas vistas en perspectiva de un cuerpo central de una
placa de electrdlisis en un estado intermedio de acuerdo con la presente invencion;

- lafigura 3 es una vista en perspectiva del cuerpo central completo;
- la figura 4 es un vista en seccion longitudinal del cuerpo central;

- la figura 5 es una vista en perspectiva de un marco destinado a rodear el cuerpo central para formar la placa
de electrolisis;

- la figura 6 es una vista en perspectiva de la placa de electrdlisis;

- las figuras 7A y 7B son unas vistas de seccion transversal de un electrolizador de acuerdo con la invencion al
nivel de una placa de electrdlisis;

- las figuras 8A a 8C representan respectivamente unas vistas de frente, en seccion transversal y en seccion
longitudinal de una placa de calentamiento para un electrolizador de acuerdo con la presente invencion;

- la figura 9 es una vista en seccion transversal de un electrolizador de acuerdo con la invencién al nivel de una
placa de calentamiento;

- la figura 10 es una vista de frente de una cara interna de una pared lateral del electrolizador que lleva unas
guias destinadas a recibir los bordes laterales de las placas de electrdlisis y de las placas de calentamiento;

- la figura 11 es una vista desde arriba del electrolizador en el caso de una conexion en serie de las placas de
electrolisis;

- las figuras 12A a 12C son respectivamente unas vistas desde abajo, en seccion longitudinal y desde arriba de
una placa de conexion para la conexion sobre la camara superior;

- la figura 13 es una vista desde abajo de una placa de conexidon montada sobre la camara inferior;

- las figuras 14A y 14B son unas representaciones esquematicas de las conexiones eléctricas de las placas de
electrolisis en el caso de una conexion en paralelo por subgrupos;

- la figura 15 representa una distribucion de los valores de temperatura de una mezcla de agua/hidrégeno y del
fluido caloportador a lo largo de una placa de electrdlisis de un electrolizador de acuerdo con la presente
invencién en un modo de funcionamiento de flujo paralelo;

- las figuras 16A y 16B representan dos casos de distribucion de los valores de temperatura de una mezcla de
agua/hidrogeno y del fluido caloportador a lo largo de una placa de electrolisis de un electrolizador de acuerdo
con la presente invenciéon en un modo de funcionamiento en sentidos opuestos;

- la figura 17 representa las funciones termodinamicas de la reaccion de disociacion del agua;

- la figura 18 representa la reparticion de calor/electricidad en funcién de la temperatura para los
electrolizadores actuales en forma de un grafico de barras;

- la figura 19 representa un ejemplo de caracteristicas del electrolizador en la que se puede observar la
evolucion del potencial en funcion de la densidad de corriente;

- la figura 20 representa la curva de distribucion de temperatura de la mezcla en el interior del electrolizador sin
medio de calentamiento integrado en el caso de un electrolizador con funcionamiento alotérmico de la técnica
actual.

Descripcion detallada de modos de realizacién particulares

A titulo ilustrativo, vamos a describir los diferentes regimenes de funcionamiento en agua de una célula elemental de
electrolisis, compuesta de un anodo alimentado por una corriente eléctrica |, de un catodo y de un electrolito.

La reaccion de descomposicion del agua es una transformacion endotérmica, la ecuacion de Gibbs-Helmholtz
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muestra que la variacion de entalpia libre de una mezcla de reactivos-productos durante una reaccion endotérmica
se reduce con la temperatura de reaccion, lo que quiere decir de manera mas esquematica que cuanto mas elevada
sea la temperatura de la mezcla de vapor de agua, hidrégeno y oxigeno formado, mas reducida sera la parte de
energia eléctrica necesaria para la disociacién de las moléculas, y mas elevada sera la parte de energia térmica
necesaria para el mantenimiento a temperatura constante de la mezcla.

Los valores en funcion de la temperatura de AG®, AH® y T*AS° (AH° siendo la demanda energética total AH® = T*AS°
+ AGP°) de disociacién de un mol de agua a una presién de 1 bar (condiciones estandar) estan representados por las
curvas AG°, AH°, T*AS° respectivamente en el grafico de la figura 17 con, a la temperatura de saturacion, la
disminucion de T*AS° igual al calor de vaporizacién de un mol de agua.

En el campo al que se refiere la invenciéon, es decir, en fase de vapor, los valores de AH° y de AS° son
practicamente constantes y la energia térmica que se puede aportar durante la disociacién de un mol de vapor de
agua representada por el producto de la entropia por la temperatura T*AS° es proporcional a la temperatura. El
término AG° (T) que representa la demanda de energia eléctrica para la transformacién de los cuerpos puros a la
temperatura T disminuye entonces de manera lineal con la temperatura.

En estas condiciones, se considera la reaccion global de electrdlisis de un mol de agua en fase de vapor a la
temperatura T a la presion total P:

H20(g) = Ha(g) + ¥202(g) (1)
Esta reaccién se acompafia de una variacion de entalpia libre AG.

Si se plantea, con el objetivo de simplificar la descripcion, la hipétesis de la ley de Raoult en las mezclas de gases
ideales, la variacion de entalpia libre AG que representa la demanda de energia eléctrica para la disociacion de un
mol de agua en forma de vapor se expresa:

AG (T, P) = AG® (T, Po) + RT * Ln (Ph2 * Po2"/Pi0),

donde AG®(T) es la variacion de entalpia libre estandar de Gibbs a la temperatura T a Po= 1 bar;

P2, Poz son las presiones parciales de los gases, en bares;

P20 es la presion parcial del vapor de agua, en bares;

T es la temperatura, en °K;

R es la constante de los gases ideales (8,314 J - K'- mol'1);

AG representa la energia que hay que aportar para disociar un mol de vapor de agua a la temperatura T a
la presion total P;

2F*E es la energia eléctrica suministrada durante el paso del potencial de referencia cero al potencial E con
una carga de 2F (F siendo la constante de Faraday: valor absoluto de la carga de un mol de electrones, es decir,
96.485 C).

El valor absoluto del potencial de equilibrio (con corriente nula) se expresa, por lo tanto:
Ei-o = AG/2F.
Tenemos, por lo tanto (ley de Nernst):
Eizo = E® + (RT/2F) * Ln (P2 * Po2"4/Pt20),
E° siendo igual a AG°/2F.
En circuito cerrado, la tension que hay que aplicar en los terminales de la célula de electrdlisis es superior a la
tension reversible Ei-o dada por la ley de Nernst. En efecto, con el establecimiento de una corriente de intensidad |
en los diferentes elementos que componen la célula, se producen numerosos fendmenos de irreversibilidad.
Los principales fendmenos son:
e las resistencias (Rsnhmica) CON respecto al paso de la corriente por los materiales y las interconexiones que
provocan caidas éhmicas; uno de los factores de pérdida esta ligado al electrolito sélido;
o las sobretensiones (n) de electrodos, ligados a la activacion de las reacciones elementales en las interfaces
de electrodos de gas asi como a la difusion de los gases dentro de los electrodos.
La tensién que hay que aplicar en los terminales del electrolizador, por lo tanto, se expresa:
E = Ei=o + Rohmica * 1 + 2 1.

O también:
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E = E° + (RT/2F) * Ln (P2 * Poz"*/Pr20) + Ronmica * | + 3 1.

Los valores de resistencias 6hmicas y de sobretensiones dependen de las caracteristicas fisicas de los
electrolizadores. Las resistividades éhmicas disminuyen con la temperatura de funcionamiento.

Como ya lo hemos indicado con anterioridad, para los aparatos actuales, por debajo de un umbral de temperatura
del orden de 750 °C (cuya reparto de calor/electricidad en funcion de la temperatura se representa en la figura 18) la
cantidad de calor generado por efecto Joule debido a la alimentacion eléctrica de las células de electrdlisis es
superior al calor consumido por la reaccion de electrdlisis, el funcionamiento del conjunto es, por lo tanto,
exotérmico.

Los desarrollos tecnolégicos que hay en la actualidad, en particular en la seleccién de los materiales y en la
reduccion de los grosores de electrodo y de electrolito en equilibrio con las fuerzas de tensién mecanica, tienden a
bajar el umbral de temperatura a partir del cual el electrolizador funciona de manera endotérmica.

Durante la electrdlisis, una cantidad de energia que corresponde a la parte entropica T*AS se debe aportar al
procedimiento en forma de calor. Una parte de este calor se produce por efecto Joule en el interior del electrolizador,
dependiendo de la intensidad de la corriente | que atraviesa la célula de electrdlisis:

En el caso en que:
Rehmica I> + ¥ 10 * 1> T * AS * I/2F,

el electrolizador produce demasiado calor, se encuentra en funcionamiento exotérmico, el mantenimiento a
temperatura constante de los reactivos y de los productos necesita, por lo tanto, la evacuacion del calor hacia una
fuente fria.

En el caso en que:
Rehmica I> + ¥ 10 * 1 =T * AS * I/2F,

el electrolizador produce el calor suficiente, se encuentra en equilibrio térmico, el mantenimiento a temperatura de
los reactivos y de los productos no necesita una fuente de calor externa, el electrolizador funciona, por lo tanto, en
modo autotérmico, es decir, sin fuente de calor externa.

En el caso en que:
Rehmica I> + ¥ 10 * I < T * AS * I/2F,

el calor producido por el electrolizador no es suficiente para mantener en equilibrio térmico la reaccion de disociacion
del agua, el electrolizador se encuentra en funcionamiento endotérmico, un aporte de calor procedente de una
fuente caliente externa es, por lo tanto, necesario para mantenerlo a temperatura constante. El modo de
funcionamiento es, por lo tanto, alotérmico.

A titulo de ejemplo, la figura 19 representa la evolucién calculada del potencial E: (E = Ei=o + Rshmica 1+ > n) en V
en funcién de la densidad de corriente Dc sobre una placa de electrdlisis (relacion I/S en Alcm? en donde | es la
intensidad de la corriente de alimentacién de la placa en A y S la superficie de anodo/electrolito/catodo en sz) para
una presion total de 30 bares, una temperatura de 900 °C, una media de la relacion Puo/PHgo fijada en 0,5 y un
grosor de electrolito de 30 pm.

Por encima del potencial V1 de valor AH/2F, el funcionamiento es exotérmico.

El potencial V2 de un valor AG/2F es el potencial minimo requerido para la electrdlisis.

Entre los potenciales V1 y V2, el funcionamiento es endotérmico.

En el ejemplo de placa de electrdlisis cuyas caracteristicas se representan en la figura 19, el valor de densidad de
corriente 0,99 A-cm?, que corresponde al punto exacto del equilibro térmico. Por encima, el hidrogeno se producira
en el modo exotérmico.

El funcionamiento alotérmico de la placa de electrdlisis se sitia en este caso en el intervalo de densidad de corriente
que va desde 0 A-cm? a 0,98 A-cm?, las sobretensiones y las pérdidas éhmicas Aelec no producen el calor

suficiente, es necesario, por lo tanto, aportar por cada mol de agua disociada una cantidad de calor Qa, de una
fuente externa.
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El electrolizador de acuerdo con la presente invencion permite realizar unas electrdlisis en funcionamiento alotérmico
en unas condiciones de temperatura estables y homogéneas.

En las figuras 1 a 13, podemos observar los diferentes elementos de un electrolizador intercambiador de acuerdo
con la presente invencion con una alimentacion eléctrica en serie de las placas de electrdlisis.

En la siguiente descripcion, designaremos al electrolizador intercambiador como electrolizador en aras de la
simplicidad.

Como se puede observar en las figuras 7A y 7B, el electrolizador consta de una camara superior 2, que forma una
camara colectora del dihidrogeno H, producido, de un bastidor intermedio 4 en forma de caja y de una camara
inferior 6 que forman una camara de alimentacion de vapor de agua. Estos tres elementos pueden estar soldados
entre si o ensamblados mediante bridas 7 para formar un recipiente metalico estanco con una forma cercana a un
paralelepipedo rectangulo lleno en su mayor parte de vapor de agua a alta presion, p. ej. una presién de varias
decenas de bares. De forma ventajosa, estas presiones corresponden a las presiones de almacenamiento y de
transporte de un gas producido, con el fin de limitar las etapas de compresién posteriores. Estas presiones estan,
por ejemplo, comprendidas entre 30 bares y 130 bares, e incluso por encima.

El recipiente se puede realizar, por ejemplo, en acero 800 H o en Hastelloy con un grosor determinado, por ejemplo
del orden de varios centimetros. El grosor de las paredes del recipiente se puede determinar en funcién del nivel de
presion de acuerdo con las Normas de Disefio y de Construccion de Materiales.

Teniendo en cuenta la forma sencilla del bastidor de electrélisis en forma de caja, se puede prever un revestimiento
de carburo de silicio (SiC) de las paredes de uno o varios centimetros para proteger la cubierta mecanica frente a los
fendmenos de corrosion y bajar ligeramente la temperatura de la pared mecanica. También se pueden utilizar unas
técnicas de revestimiento con vidrio refractario para proteger las paredes internas de la cubierta mecanica. El
revestimiento de carburo de silicio contribuye también a limitar las pérdidas térmicas del aparato.

De acuerdo con la presente invencion, el electrolizador consta también de unos medios de calentamiento interno en
el electrolizador, que utiliza un fluido caloportador. En el ejemplo representado, los medios de calentamiento estan
formados por unas placas 10 de calentamiento dispuestas alternandose con las placas 8 de electrélisis dentro del
recipiente estanco.

El caloportador esta destinado a circular dentro de las placas 8 de calentamiento para calentar el fluido contenido en
el recipiente mediante intercambio térmico. El caloportador se lleva a alta temperatura mediante una fuente de calor
externa, por ejemplo de tipo caldera o intercambiador de calor.

El fluido caloportador puede estar en fase liquida, p. ej. metal o sales fundidas, o gaseosa. El fluido caloportador
también puede ser un gas a alta presion, por ejemplo helio. El fluido caloportador puede ser de diferente clase de la
del fluido destinado a experimentar la electrdlisis y/o de los productos de la electrolisis.

La alimentacion eléctrica de las placas de electrdlisis se realiza a la altura de las camaras superior 2 e inferior 6.

En la descripcidon que viene a continuacién vamos a describir de manera detallada cada uno de los componentes del
electrolizador.

La camara superior 2 se presenta en forma de carcasa abierta cuya cara superior 9 consta de un primer hueco 11
provisto de multiples aberturas 13 alineadas para el paso de las boquillas de las placas de calentamiento, cubiertas
por un conducto de distribucion del caloportador caliente 14 fijado de manera estanca o soldado en la cara superior
9.

La cara superior 9 consta de un segundo hueco 12 provisto de multiples aberturas 15 para el paso de las boquillas
colectoras de oxigeno de las placas 8 de electrolizador cubiertas por un conducto superior colector del oxigeno16,
estando fijado este de manera estanca o soldado en la cara superior 9.

De manera ventajosa, un canal 18 de enfriamiento de las conexiones eléctricas superiores también esta fijado de
manera estanca o soldado dentro del segundo hueco 12, que recubre multiples aberturas 19 para el paso de los
pasadores de anodo o de catodo de las placas de alimentacion.

La camara superior 2 consta también de un conducto principal 20 de salida de la mezcla de vapor de
agua/hidrégeno formada dentro del intercambiador del electrolizador.

El bastidor intermedio en forma de caja 4 consta de una cubierta metalica de forma paralelepipeda abierta con, en

dos caras opuestas, unas guias laterales 22, 24, tal y como aparecen representadas en la figura 10, en las que se
insertan las placas 12 de electrdlisis alternandose con las placas de calefaccién 8 respectivamente.

10
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La camara inferior 6 es de una forma muy parecida a la de la camara superior 2. Se presenta en forma de carcasa
abierta cuya cara inferior 26 consta también de un hueco 28, provisto de una serie de aberturas 29 para el paso de
las boquillas colectoras del fluido frio, estas aberturas 29 estando cubiertas por un conducto colector 30 del
caloportador frio soldado en el hueco 28, y de otro hueco 32 que consta de unas aberturas 33 para el paso de las
boquillas colectoras del oxigeno, cubiertas por un conducto inferior colector 34 del oxigeno, fijado de manera
estanca o soldado en el hueco 32.

También esta previsto de forma ventajosa un canal de enfriamiento 36 de las conexiones eléctricas inferiores por
encima de las aberturas 35 para el paso de los pasadores de anodo y/o de catodo y esta soldado en el hueco 32. La
camara inferior 2 consta también de un conducto principal 38 de alimentacion de vapor de agua a presion.

En el ejemplo representado, la alimentacion eléctrica de las placas de electrdlisis por la fuente de potencia eléctrica
se realiza mediante unas trenzas metadlicas situadas en el interior de los canales 18, 36 de enfriamiento, lo que
permite obtener una muy buena conductividad eléctrica de los conductores metdlicos. Por otra parte, las conexiones
eléctricas se realizan en el exterior del electrolizador y, por lo tanto, no estan sometidas a la alta temperatura de
dentro del electrolizador.

Vamos ahora a describir una placa 8 de electrdlisis de acuerdo con la invencion, esta consta de un cuerpo central
8.1 y de un marco 8.2.

De forma general, el cuerpo central 8.1 de acuerdo con la invencidn esta estratificado, p. €j. estd formado por una
superposicion de capas. Estas capas se pueden observar, en concreto, en la vista en seccion longitudinal de una
placa de electrdlisis de la figura 4.

El cuerpo central 8.1 de acuerdo con la invencion consta de un alma rigida 40, recubierta por un anodo 42 en sus
dos caras principales, de un electrolito 44 que recubre el anodo y de un catodo 46 que recubre el electrolito 44.

El alma 40 es de forma ventajosa metdlica para conducir la corriente, también se puede realizar en un material
ceramico de alta densidad y conductor de la electricidad, por ejemplo, con el material utilizado para realizar el anodo,
pero de muy alta densidad. Tiene una forma practicamente rectangular de algunos milimetros de grosor y consta en
un extremo longitudinal de una cabeza 48 mas gruesa, por ejemplo del orden de entre uno y dos centimetros de
grosor, con la cual es solidario un pasador 50 de anodo, el pasador 50 de anodo estando destinado a conectar el
anodo 42 a la alimentacion eléctrica.

El alma 40 consta, de manera ventajosa, de unos medios 52 para drenar el oxigeno generado en el anodo 42. Estos
medios de drenaje 52 estan formados, en el ejemplo representado, por unas ranuras 54 realizadas en cada cara del
alma y por unos depositos 56, como se puede observar en la figura 2A. Los depédsitos 56 se descomponen en
depdsitos intermedios 56.1, que colectan el oxigeno en diferentes puntos del anodo, y de un depésito principal 56.2
conectado a todos los depésitos intermedios 56.1 mediante unas ranuras 54 y directamente conectado a un colector
de oxigeno.

Las ranuras 54 y los depdésitos 56.1, 56.2 estan llenos de un material poroso y buen conductor de la electricidad, por
ejemplo una espuma metalica, con el fin de permitir el depdsito de la capa que forma el anodo sobre las caras del
alma metalica.

Las ranuras 54 estan realizadas en las caras del alma de manera que se garantiza una colecta eficaz del oxigeno de
manera uniforme. Estas tienen unas dimensiones variables en funcion de su longitud y de su ubicacién sobre la
placa.

El depdsito principal 56.2, tal y como se puede observar en la figura 4, esta formado por una escotadura que lo
atraviesa llena de espuma metdlica. Este esta conectado a un orificio de una boquilla colectora 58 del oxigeno
mediante un mandrilado 60 practicado de forma longitudinal en el alma metalica.

El anodo 42 es del tipo anodo de ceramica porosa y muy buena conductora de la electricidad, por ejemplo de
manganita de lantano dopada con estroncio o un material similar. Este esta depositado en una fina capa, del orden
de una décima parte de milimetro. En la figura 2B se puede observar el alma metalica 40 recubierta por el anodo 42.

El electrolito 44 es estanco y aislante eléctrico, y buen conductor iénico, esta realizado, por ejemplo, en circonio
estabilizado depositado en una capa muy fina, por ejemplo del orden de 40 um, sobre el anodo 42. El electrolito esta
depositado en una capa mas gruesa sobre la parte del alma metalica 40 no recubierta por el anodo, con el fin de
realizar una superficie plana continua.

El catodo 46 es, por ejemplo, de ceramica metalica, de niquel o de circonio estabilizado. Esta depositado en una fina
capa del orden de una décima parte de milimetro sobre el electrolito 44.

Como ya se ha indicado con anterioridad, la placa 8 de electrdlisis consta de una boquilla metalica 58 que se
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conecta al depdsito principal 56.2.

Esta boquilla 58 puede, por ejemplo, estar soldada sobre un soporte metalico 62 empotrado sobre la cabeza del
alma metalica 40 por medio de unos tornillos eléctricamente aislados, estando prevista una junta de aislamiento
eléctrico y de estanquidad 64 entre la cabeza del alma 40 y el soporte 62.

Esta boquilla 58 también puede estar directamente soldada sobre la cabeza del alma 40, lo que permite suprimir la
junta 64. En ese caso, esta previsto un aislamiento eléctrico a la salida del electrolizador. En la figura 3 se puede
observar el cuerpo central 8.1 completo de la placa de electrdlisis completa.

En la figura 5 se puede observar el marco 8.2 formado por dos medios bastidores 66 metalicos destinados a ir de un
lado al otro del cuerpo central 8.1 y por un sistema de cierre/apriete 68, con el fin de comprimir el cuerpo central 8.1
entre los dos medios chasis 66. La compresién que se realiza de este modo contribuye a la rigidez y la estanquidad
de la placa de electrdlisis.

Por otra parte, el marco 8.2 es conductor eléctrico, por ejemplo de metal, y garantiza la conexion eléctrica de manera
continua entre el catodo 46 y un pasador 70 de catodo soportado por el marco 8.2. El pasador 70 de catodo esta
previsto de manera axialmente opuesta al pasador 50 de anodo. Esta prevista una junta de aislamiento eléctrico 72
entre la cabeza del alma metalica 40 y el marco 8.2, y entre los costados del cuerpo central 8.1 y el marco metalico
8.2. La utilizacion del marco 8.2 para conectar el catodo al pasador 70 de catodo permite evitar recurrir a unos
cables de conexion.

Los medios de apriete son, por ejemplo, del tipo tornillo con tuerca montados en unas bridas laterales 74 de los
medios chasis 66, estas bridas forman también las guias destinadas a introducirse dentro de las guias 22 de la caja
intermedia 4 y del electrolizador.

Las guias 22 también estan provistas de unos medios 75 de aislamiento eléctrico para aislar los catodos del bastidor
en forma de caja y evitar un cortocircuito.

Hay que sefialar que el funcionamiento a alta presiéon de vapor de agua pega, de manera muy fuerte y de forma
continua, las diferentes capas que forman el cuerpo central 8.1 de la placa de electrdlisis las unas contra las otras, lo
que garantiza un funcionamiento eficiente de las placas 8 de electrolisis.

La presion de la mezcla de vapor de agua/hidrégeno siendo mucho mas elevada que la presion del oxigeno
colectado por los medios de drenaje, cuanto mayor es la presion de la mezcla de vapor de agua/hidrégeno contenida
dentro del recipiente de electrélisis mas pegada esta el catodo 46, de manera fuerte y continua, sobre el electrolito
44, el electrolito 44 sobre el anodo 42 y el anodo 42 sobre el alma metélica 40, y, por lo tanto, mejores son los
contactos eléctricos entre estos diferentes elementos. Esto favorece, por lo tanto, la obtenciéon de prestaciones
excelentes y constantes en el tiempo para este tipo de electrolizador.

En consecuencia, cuando se retoma la expresion de la tensién que hay que aplicar a la célula de electrdlisis, el
término de irreversibilidad esta formado por un término de caida 6hmica y por un término de sobretension de
activacion Y n. Pero, a unas temperaturas superiores a 800 °C a las que el electrolizador de acuerdo con la invencién
trabaja, la reaccion de disociacion del agua se activa mediante la temperatura, esta no necesita, por lo tanto, mas
que una muy ligera sobretensién de activacion 3 n, la tensién total en los terminales de la célula de electrdlisis se
reduce, por lo tanto, practicamente a la suma de la tensién con corriente nula y de la caida 6hmica, que varia de
forma lineal con la densidad de corriente. En consecuencia, gracias a que el electrolito se pega sobre el anodo y el
anodo sobre el alma metalica, el término de caida 6hmica se reduce, por lo tanto, el término de irreversibilidad se
reduce, lo que permite funcionar con una alta endotermicidad. La reduccién de las pérdidas 6hmicas también se
obtiene manteniendo las canalizaciones eléctricas de fuerte intensidad en el exterior del recipiente para mantenerlos
a una baja temperatura.

La presente invencién presenta también la ventaja de simplificar la realizacidon de las estanquidades entre los
conductos de oxigeno y los conductos que contienen hidrogeno y de hacerlos mas eficaces. En efecto, manteniendo
un flujo suficiente de vapor de agua con respecto al flujo de hidrégeno formado y obteniendo una mezcla de vapor
de agua/ hidrégeno homogénea, las juntas de estanquidad se someten al nivel de las placas de electrdlisis a la
sobrepresion externa de la mezcla homogénea de vapor de agua que contiene hidrégeno, y no a un sobrepresion
interna, las estanquidades son, por lo tanto, mas faciles de realizar.

El electrolizador tiene, por lo tanto, una vida util mayor.

Ahora vamos a describir una placa 10 de calentamiento de acuerdo con la invencién representada en las figuras 8A
a 8C.

La placa de calentamiento consta de dos chapas 76, por ejemplo de acero 800H o de Hastelloy, embutidas y
soldadas en todo su contorno.
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Entre las dos chapas 76 esta dispuesto un cuerpo 78 de intercambios térmicos que consta de una o varias centenas
de canales que se extienden de forma longitudinal entre un extremo superior 10.1 y un extremo inferior 10.2, por los
que va circular el caloportador.

Un colector 80 de admisién del caloportador caliente esté previsto al nivel del extremo superior 8.1 y un colector 82
de retorno del caloportador frio esta previsto al nivel del extremo inferior 8.2.

Unas boquillas 84, 86 estan previstas sobre los colectores 80 de admisién y 82 de retorno, de forma ventajosa estas
boquillas 84, 86 son metalicas, soldadas sobre los colectores 80, 82.

Por otra parte, dos guias 86 estan previstas sobre los laterales de la placa 10 de calentamiento para penetrar en las
guias 24 del bastidor intermedio en forma de caja 4.

Vamos a describir ahora el ensamblaje de los diferentes elementos que componen el electrolizador de acuerdo con
la invencion en el caso de un montaje en serie de las placas 8 de electrdlisis.

En primer lugar vamos a referirnos a la figura 7A.

La camara inferior 6 esta fijada sobre el bastidor intermedio en forma de caja 4. La placa 8 de electrdlisis se inserta a
continuacion dentro del bastidor intermedio en forma de caja 4 haciendo que se deslicen sus guias laterales 74
dentro de las guias 22.

El pasador 70 de catodo se introduce en la apertura 35 practicada para ello dentro de la camara inferior 6 en el canal
de enfriamiento 36.

La placa 10 de calentamiento se inserta a continuacién dentro de las guias adyacentes 24 tal y como se puede
observar en la figura 9, la boquilla de salida del caloportador frio 86 atraviesa la apertura 29 prevista en la camara
inferior 6.

A continuacion otra placa 78 de electrdlisis se introduce dentro del bastidor intermedio en forma de caja 4, esta vez
de tal modo que el pasador 50 de anodo atraviesa una apertura 35, tal y como aparece representado en la figura 7B.
Una boquilla colectora de oxigeno 58 también atraviesa un orificio 33 que desemboca en el canal colector de
oxigeno 34.

A continuacién una nueva placa 10 de calentamiento se introduce de manera adyacente y de la misma manera que
la anterior placa de calentamiento, y asi en adelante, hasta que el bastidor en forma de caja esté lleno.

Hay que sefialar que las placas 8 de electrdlisis se introducen con el pasador 50 de anodo alternandolos hacia arriba
y hacia abajo, lo que permite reducir la longitud de las conexiones eléctricas tal y como veremos a continuacion, y no
utilizar mas que placas de electrdlisis idénticas.

La camara superior 2 se dispone a continuacién sobre el bastidor intermedio en forma de caja 4 de tal modo que los
pasadores 50 de anodo y de catodo atraviesan las aberturas 19, las boquillas colectoras de oxigeno 58 atraviesan
las aberturas 15 y las boquillas de alimentacién de caloportador caliente 84 atraviesan las aberturas 13.

La camara superior 2 esta fijada sobre el bastidor intermedio en forma de caja 4.

El conducto de caloportador caliente 14 esta conectado a una fuente de caloportador caliente, el conducto colector
16 de oxigeno esta conectado a un depdsito de almacenamiento del oxigeno, el conducto principal 20 esta
conectado a un depdsito de recuperacion de la mezcla de agua/hidrégeno.

Las boquillas 84 de admisiéon estan soldadas sobre la cara superior del hueco 11 de la camara superior, de este
modo estan conectadas al canal de caloportador caliente. La soldadura permite evitar tener que recurrir a unos
medios de estanquidad adicional, la vida util del electrolizador se ve, por lo tanto, aumentada.

Los pasadores 50 de anodo y 70 de catodo que desembocan de la camara superior 3 estan conectados tal y como
aparecen representados en la figura 11, el canal 18 de enfriamiento habiéndose omitido. Esta conexion eléctrica
permite un montaje en serie de las placas 8 de electrdlisis sin recurrir a unos cables que vayan a lo largo de las
placas.

Los huecos dentro de las camaras superior 2 e inferior 6 presentan la ventaja de reducir la longitud requerida de los
pasadores de anodo y de catodo, y reducir de este modo las pérdidas por efecto Joule.

Esta previsto de forma ventajosa disponer una placa 88 de conexidon que se representa en las figuras 12A a 12C
atravesada por los pasadores 50 de anodo y 70 de catodo.
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En el caso de un montaje en serie, esta placa 88 de conexion se realiza en ceramica para aislar los pasadores de
anodo y/o de catodo con el fin de evitar un cortocircuito.

Esta presenta, por ejemplo, un grosor de uno a varios centimetros segun el nivel de presion dentro del electrolizador
y su junta de estanquidad garantiza la estanquidad y el aislamiento eléctrico de las conexiones con respecto al
bastidor de electrdlisis en forma de caja.

La placa 88 de conexion consta de una serie de mandrilados 90 alineados para el paso de los pasadores 50 de
anodo y de los pasadores 70 de catodo. Por otra parte, la placa 88 consta en su periferia de unos mandrilados 92
para el paso de unos esparragos de sujecion 94 para su fijacion sobre la camara de alimentacion 2 y la compresion
de la junta de estanquidad (no representada).

En la figura 12B que representa una seccion longitudinal de la placa 88, se puede observar que el mandrilado 90
consta de una junta de estanquidad 96. En la figura 12C, se puede observar la placa 88 con la conexion en serie de
las placas de electrdlisis.

Esta prevista una junta de estanquidad (no representada) en la cara inferior de la placa 88 de conexién y en la
superficie exterior de la camara superior.

El pasador 50.1 de anodo de la primera placa 8 de electrdlisis esta conectado a la alimentacion eléctrica (no
representada), el pasador 70.1 de catodo de la segunda placa 8 de electrdlisis esta conectado al pasador 50.1 de
anodo y asi sucesivamente.

En la figura 13 se puede observar una placa de estanquidad 98 similar a la placa 88 para las conexiones eléctricas
en la cara exterior de la camara inferior 6.

En el caso de un montaje paralelo, estas placas 88, 98 de conexiéon pueden ser metalicas, mas en general de un
material conductor eléctrico; los pasadores pueden, por lo tanto, estar directamente soldados sobre las placas 88, 98
de conexioén.

Por otra parte, en el ejemplo descrito, los pasadores de anodo y de catodo son de seccién rectangular, sin embargo
se puede prever que tengan una seccion circular que permita el empalme con unos cables de conexién mediante un
sujeta cables.

En el ejemplo representado, las placas de conexidon son de una sola pieza, pero se puede prever que estas estén
realizadas en varias partes.

Las placas 88, 98 de conexién provistas de su junta de estanquidad 89 se deslizan sobre los pasadores 50, 70 de
las placas de electrdlisis y, a continuacion, se atornillan sobre las camaras superior e inferior.

Los pasadores 50, 70 estan soldados en su alojamiento, los conductos 14, 30 de flujo del caloportador estan
embutidos o soldados para formar los canales distribuidor y colector, asi como los conductos 16, 34 de oxigeno.

Los canales de circulacion del caloportador caliente y frio, de evacuacién del oxigeno y de enfriamiento de los
interruptores eléctricos estan montados sobre sus respectivos conductos.

El electrolizador esta destinado para funcionar a alta o muy alta presion. Para ello el electrolizador consta de un
recipiente apto para mantener un gas electrolitico a alta o muy alta presion, de varias decenas de bares.

Este funcionamiento a alta presion, e incluso a muy alta presion, se hace posible gracias a la presente invencion, ya
que las tensiones mecanicas recaen en gran parte en el recipiente metalico de contencion. Los demas elementos
mecanicos, en particular las placas de electrdlisis, estan por su parte sujetas a unas tensiones mecanicas mucho
menores. Por lo tanto las tensiones de dimensionamiento recaen principalmente sobre el recipiente y no sobre los
demés elementos del electrolizador. Por otra parte, las placas de electrédlisis trabajan en compresién ya que los
gases formados que estas contienen estan a una presién menor que el gas en el que se bafan, tal y como ya se ha
descrito.

Las placas de calentamiento trabajan también en compresién en el caso de que la presion del caloportador sea
inferior a la del gas electrolitico, por ejemplo en el caso de los caloportadores de tipo metal liquido o sales fundidas,
0 con unas fuerzas ligeras de tension si la presion del caloportador es igual o ligeramente superior a la del gas
electrolitico.

Esto permite obtener directamente una produccidon a muy alta presion de varias decenas de bares de los gases

producidos por la electrdlisis, o que permite reducir la tasa de compresion necesaria para el almacenamiento y
transporte de los gases producidos por la instalacion de electrdlisis. El almacenamiento y el transporte se realizan en
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la actualidad dentro del intervalo de 30 a 130 bares para el hidrégeno. La compresion de los gases necesita unos
compresores eléctricos por debajo del electrolizador, que consumen mucha energia.

Esto permite también reducir las velocidades de flujo del gas de electrdlisis entre las diferentes placas y, por lo tanto,
las pérdidas de carga dentro del electrolizador. Esto también permite obtener para unos valores importantes de la
capacidad de produccién de la instalacion unas dimensiones aceptables de la unidad de produccién, manteniendo al
mismo tiempo unos valores de pérdida de carga de los flujos de gas, lo que va en el sentido de una reduccion del
consumo eléctrico de los medios de elevacion de la presion dentro de los circuitos.

Por otra parte, el electrolizador de acuerdo con la invenciéon permite el funcionamiento a alta, e incluso a muy alta
presion, de las diferentes etapas de una planta de produccién con, como Unico equipo de compresion, las bombas
de alimentacion de fluido que hay que electrolizar, de la etapa de alimentacion de la planta. Esto permite hacer mas
compactas las diferentes instalaciones de la planta y reducir el consumo de electricidad de la planta reduciendo, e
incluso haciéndolo nulo, el numero de compresores necesarios y reduciendo la capacidad de los medios de
elevacion de la presion dentro de los circuitos debido a la reduccion de las pérdidas de carga.

A titulo de ejemplo, un electrolizador de acuerdo con la invencién puede constar de 58 placas de electrdlisis y de 59
placas de calentamiento.

Una placa de electrdlisis tiene, por ejemplo, una anchura de 0,16 m, una altura de 0,38 m y un grosor de 0,0133 m.
La parte activa de un catodo puede entonces formar un rectangulo de 0,35 m de altura y 0,119 m de anchura.

Las placas 10 de calentamiento tienen unas dimensiones similares a las placas 8 de electrdlisis en altura y en
anchura, los canales pueden tener un didmetro hidraulico interno equivalente de 0,004 m, el grosor de las chapas
siendo de 0,001 m, este puede ser reducido puesto que no hay diferencia de presion entre el gas caloportador y el
vapor de agua, lo que confiere a la placa un grosor externo de 0,006 m.

El entrehierro entre la placa de calentamiento y la placa de electrdlisis es de 0,003 m.
Las dimensiones internas del bastidor intermedio en forma de caja son, por lo tanto, las siguientes:

— altura: 0,38 m;
— anchura: 0,16 m;
— longitud: 1,48 m.

Este electrolizador permite generar 0,05 mol/s de hidrégeno, esto es 4,320 Nm?/h.

El caloportador y la mezcla de vapor de agua/hidrégeno pueden ser de flujo en paralelo, la entrada del caloportador
caliente se realiza por la parte de abajo del mismo lado que la mezcla de vapor de agua/hidrogeno, o en sentidos
opuestos, la entrada del caloportador caliente se realiza entonces por la parte de arriba, tal y como en el caso que se
representa en las figuras 7A'y 7B y 9, en el lado opuesto a la entrada de la mezcla de vapor de agua/hidrégeno.

El montaje en serie de las placas de electrélisis permite reducir la intensidad de alimentacion y, por lo tanto, el
tamanfo de la trenza de alimentacion, y en consecuencia las pérdidas por efecto Joule.

En otro modo de realizacion, se puede prever conectar en paralelo las placas de electrdlisis.

De acuerdo con una primera variante, todas las placas de electrélisis se pueden montar en paralelo. Este montaje
permite soldar directamente los pasadores de anodo y de catodo sobre las placas de conexion.

De acuerdo con otra variante, se prevé realizar unos grupos de placas de electrdlisis conectados en serie, los grupos
estando a su vez conectados en paralelo. Este montaje en paralelo permite ajustar la diferencia de potencial en los
terminales del electrolizador en funcién de la disponible en la red eléctrica. En efecto, es posible agrupar un nimero
determinado de placas de electrélisis para conectarlas segun el montaje paralelo para formar unos grupos de
conexion G1, G2 en paralelo, y a continuacidn conectar estos grupos entre si segun el montaje en serie.

Para ello basta, durante el montaje de las placas de electrélisis dentro del bastidor intermedio en forma de caja 4,
con colocar todas las placas de un grupo de conexion G1 paralelo en el mismo sentido, por ejemplo con el pasador
50 de anodo hacia arriba, y a continuacién las del siguiente grupo de conexion G2 en el sentido contrario, el pasador
50 de 4nodo hacia abajo y por Ultimo realizar las conexiones eléctricas segun los esquemas de conexion
representados en las figuras 14A (conexion sobre la cdmara superior 2) y 14B (conexion sobre la camara inferior 6).

El electrolizador de acuerdo con la presente invencion se presta de forma ventajosa a este tipo de montaje, puesto

que los Unicos elementos conductores eléctricos que soportan la intensidad total del grupo de conexién son las
trenzas metalicas externas que funcionan a baja temperatura y cuya seccion se puede calcular en consecuencia.
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Las placas de electrolisis de acuerdo con la presente invencion presentan la ventaja de permitir un montaje en serie
o en paralelo sin necesidad de modificarlas, el sentido de inserciéon de las placas de electrélisis es suficiente para
permitir una conexioén en serie o en paralelo.

Ahora vamos a dar un ejemplo de dimensionamiento de un electrolizador de acuerdo con la presente invencién, en
el caso en que el reactivo que hay que descomponer es vapor de agua sobrecalentado a una temperatura de 850 °C
a una presion de 30 bares. A este valor de temperatura la cantidad total de energia necesaria para disociar un mol
de agua (y para formar un mol de hidrégeno) es del orden de 247,2 kJ/mol, del que una cantidad de 167,2 kJ/mol es
energia eléctrica y una cantidad de 80 kJ/mol es calor. Para una densidad de corriente de 2.000 A/m?, la diferencia
de potencial entre electrodos siendo del orden de 1,06 voltios, el calor desprendido por el paso de la corriente
eléctrica a través de los electrodos y el paso de los iones 0% a través del electrolito es del orden de 37,4 kJ/mol. Es,
por lo tanto, posible suministrar una energia de 42,6 kJ/mol directamente en forma de calor aportado por un fluido
caloportador que fluye por las placas de calentamiento.

El ejemplo que se acaba de describir no es mas que un punto de funcionamiento, reduciendo el flujo de agua de
alimentacion es posible aumentar la presion parcial de hidréogeno.

El caloportador seleccionado es helio a una temperatura de 900 °C a una presion de 30 bares.

Con el fin de garantizar el recubrimiento de las placas de electrélisis por el vapor de agua, el valor de flujo de agua
de alimentacion seleccionado es cinco veces superior al valor de flujo de hidrégeno producido, es decir un flujo de
vapor de agua de alimentacion por unidad de 0,25 mol/s.

Se buscard en particular una relacién de caudal molar de vapor de agua /hidrégeno producido en el intervalo 2 a 5,
para obtener una elevada presién de vapor parcial de hidrégeno garantizando al mismo tiempo un buen
recubrimiento de las placas de electrdlisis por el vapor de agua.

Se fija la anchura util de las placas de electrdlisis en 0,119 m y su altura en 0,35 m, la su;)erficie de anodo y de
catodo por placa es, por lo tanto, de 0,0833 mZ. Con una densidad de corriente de 2.000 A/m , la corriente necesaria
para una placa es de 0,1663 kA a una tension de 1,06 V. El elevado valor de la intensidad conduce a un grosor
importante del soporte metalico de anodo (0,8 cm) con el fin de limitar su resistencia eléctrica y el calor desprendido.

El numero de placas de electrdlisis es, por lo tanto, de 58 y el nUmero de placas de calentamiento es, por lo tanto, de
59.

La produccion de un electrolizador de este tipo es de 0,05 mol/s, es decir, 4,32 Nm*/hora.

Una placa de electrdlisis tiene un grosor total de 0,0133 m.

El espacio entre una placa de calentamiento y una placa de electrdlisis (entrehierro) se selecciona igual a 0,003 m.
Una placa de calentamiento tiene un grosor de 0,006 m.

El bloque intermedio tiene una longitud de 1,48 m, una altura de 0,38 m y una anchura de 0,16 m. Las dimensiones
internas de las camaras 2, 6 son: una anchura de 0,16 m y una longitud de 1,48 m, con una profundidad de varias
decenas de centimetros que permiten garantizar una buena reparticion y colecta del vapor de agua y de la mezcla
de vapor de agua e hidrégeno.

En lo que se refiere al caloportador, se busca obtener una variacion de temperatura entrada/salida del orden de 35°;
el flujo total de helio para aportar la cantidad de calor necesario para la disociacion de 0,05 mol/s de vapor de agua
es de 3 mol/s.

A continuacion vamos a describir una simulacion numérica de la térmica del funcionamiento ininterrumpido,
mostrando la eficacia de la presente invencion, en concreto las leves variaciones de temperatura y la homogeneidad
de reparticion de la temperatura en el interior del electrolizador, en concreto a lo lardo de las placas de electrdlisis.

El cédigo termoquimico de célculo del flujo del reactivo entre las placas de calentamiento y las placas de electrélisis
tienen en cuenta el calor de reaccidon necesario para cada disociacion de una molécula de agua en contacto con un
catodo, por una parte, y los intercambios térmicos a través de las paredes de las placas de calentamiento con el
fluido caloportador, por otra parte.

En la figura 15, las representaciones graficas de los valores de temperatura de la mezcla de vapor de
agua/hidrégeno en °C aparecen representados por un trazo continuo en el sentido de su flujo a lo largo de un catodo
en cm, y de helio, en trazo discontinuo, utilizado como fluido caloportador.

A la entrada del bastidor de electrdlisis en forma de caja, el flujo de vapor de agua es de 0,25 mol/s para una
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temperatura de 850 °C y una presion de 30 bares.

Para el helio utilizado como fluido caloportador, el valor de temperatura de entrada es de 900 °C y el valor de flujo es
de 3 mol/s.

Las curvas se pueden descomponer en dos zonas:

e Una zona (de 12 cm de longitud) relativamente corta en este caso (bajo flujo de vapor con respecto al flujo
de helio caloportador) de sobrecalentamiento del vapor de agua. En esta parte, el calor suministrado por las
placas de calentamiento es superior al calor necesario para la disociacion de las moléculas de agua.

e Una zona de equilibrio o de enfriamiento en la que el helio de las placas de calentamiento y la mezcla de
agua/hidrégeno se enfrian de manera conjunta, con una pendiente mas suave cuanto mayor es la inercia
térmica total del sistema de helio, vapor de agua e hidrogeno formado.

En la curva de la figura 15 se constata, con un desfase de Unicamente 50 °C entre la temperatura del caloportador
caliente y la temperatura de entrada del vapor de agua:

e que la variacion maxima de temperatura de funcionamiento de la placa de electrdlisis es inferior a 33 °C;

e que los valores de temperatura de entrada y de salida de la mezcla son practicamente iguales con un ligero
sobrecalentamiento a la salida, la temperatura de entrada siendo de 850 °C y la de salida siendo de 854 °C.

e Es posible, por otra parte, modular este desfase entre la entrada y la salida del electrolizador aumentando o
disminuyendo el flujo de caloportador.

Esta curva muestra el interés del dispositivo puesto que se puede obtener un funcionamiento homogéneo de una
placa de electrdlisis con un valor bajo del flujo de reactivo.

De forma mas general, este dispositivo se puede dimensionar para que sea eficaz en particular en el caso de
electrolisis de gas con baja capacidad calorifica masica utilizando unos caloportadores liquidos o gaseosos con un
elevado valor de capacidad calorifica masica.

En las figuras 16A y 16B, se puede observar una representacion grafica de la distribucion de temperatura en °C a lo
largo de un catodo, de forma mas general de una placa de electrélisis en cm, en el caso de un flujo del caloportador
a contracorriente con respecto a la mezcla de vapor de agua/hidrégeno.

Pueden darse dos casos de funcionamiento:

e se desea una mezcla de vapor de agua e hidrégeno sobrecalentado a la salida del electrolizador, es el caso
de la figura 16A en el que se conservan el mismo flujo y la misma temperatura de entrada del caloportador.
El sobrecalentamiento es, por lo tanto, del orden de 40 °C, lo que puede resultar interesante en particular
en los casos en que se quiere establecer una recirculacion del vapor de agua;

e se desea disminuir el desfase de temperatura entre la fuente caliente y el valor de consigna de temperatura
estabilizada de funcionamiento del electrolizador, es el caso de la figura 16B, donde con el mismo flujo de
caloportador se obtiene una temperatura de funcionamiento dentro de un intervalo de 20 °C entorno a la
consigna de 850 °C con un caloportador caliente a solamente 879 °C. Estas prestaciones se podrian
mejorar todavia aumentando el flujo del caloportador.

A titulo comparativo, la figura 20 muestra la variacion de temperatura de la mezcla de vapor de agua e hidrégeno en
el interior del electrolizador de alta temperatura descrito en las paginas 7 y 8 en funcidn de la distancia d a lo largo
del catodo en centimetros con un valor de caudal molar de vapor cinco veces el del flujo de hidrégeno producido,
pero en ausencia de un sistema de calentamiento integrado.

Se puede constatar en esta figura 20 que la variacion de temperatura entre la entrada y la salida del electrolizador es
superior a 220 °C y que se necesita una temperatura de entrada de la mezcla de 1.075 °C para asegurarse un valor
de temperatura de salida de 850 °C.

A titulo de ejemplo, gracias a la invencion con una caldera que libera un caloportador a 900 °C se puede mantener
cualquier electrolizador dentro de un intervalo reducido de alta temperatura [850 °C-880 °C] con un flujo de vapor de
agua de solo cinco veces el flujo de hidrégeno producido aportando al mismo tiempo 42 kJ por mol de hidrégeno
producido en forma de calor, es decir una quinta parte de la energia eléctrica consumida (204 kJ/mol H2), el resto:
41 kJ/mol H2 lo suministra la evaporacion de agua por encima del electrolizador mediante aporte de calor dentro de
un generador de vapor.

El electrolizador de acuerdo con la presente invencion se ha descrito utilizando como ejemplo la electrélisis del agua

y la colecta de oxigeno, no obstante se entiende obviamente que la arquitectura del electrolizador de acuerdo con la
presente invencion se puede aplicar a la electrdlisis de otros gases y a la colecta de cualquier otro gas.
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El electrolizador que se ha descrito con anterioridad consta de una alimentacién de fluido activo por la parte de
abajo, de forma mas general en el eje de las placas, sin embargo se puede prever una alimentacién lateral dentro
del bastidor intermedio en forma de caja, de tal modo que haya un flujo de alimentacion ortogonal en las placas de
electrélisis, lo que permite simplificar el disefio del recipiente.

18
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REIVINDICACIONES

1. Electrolizador para electrdlisis a alta temperatura apto para funcionar en modo alotérmico que consta de un
recipiente, de al menos una placa de electrdlisis, que consta de un anodo y de un catodo asociados, y de unos
medios (10) de calentamiento de un fluido activo destinado a experimentar una electrdlisis a alta temperatura, el
recipiente siendo apto para soportar un bafio electrolitico a alta 0 muy alta presion, de varias decenas de bares,
dichos medios (10) de calentamiento estando dispuestos dentro del recipiente y que utilizan un fluido caloportador, el
fluido activo siendo un gas, los medios de calentamiento presentandose en forma de al menos una placa dispuesta
en paralelo y de forma adyacente a la placa (8) de electrdlisis, la placa (10) de calentamiento teniendo practicamente
el mismo tamafio que la placa (8) de electrdlisis y que consta de una cubierta metalica en la que se dispone un
cuerpo de intercambios térmicos (78) que consta de multiples canales que se extienden desde un extremo (8.1)
alimentado con fluido caloportador caliente hasta un extremo (8.2) unido a un colector de fluido caloportador frio.

2. Electrolizador de alta temperatura de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el fluido caloportador es un gas a
baja presién, por ejemplo helio, un metal fundido, por ejemplo cinc, o unas sales fundidas.

3. Electrolizador de alta temperatura de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que la placa (8) de electrdlisis
consta de un cuerpo central (8.1), formado por un alma (40) conductora de la electricidad con forma de placa,
recubierta en sus dos caras por el anodo (42), este a su vez recubierto por un electrolito (44), recubierto a su vez por
el catodo (46), y de un marco (8.2) conductor de la electricidad que rodea el cuerpo central (8.1) y que ejerce una
fuerza de compresién sobre las capas que forman el cuerpo central (8.1).

4. Electrolizador de alta temperatura de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que un pasador (50) de anodo esta
conectado con el alma (40) para conectar al anodo (42) con una fuente de corriente eléctrica y el catodo (46) esta
conectado eléctricamente al marco (8.2) que lleva a su vez un pasador (70) de catodo, el pasador (50) de anodo y el
pasador (70) de catodo estando dispuestos en unos extremos opuestos el uno al otro de la placa (8) de electrdlisis.

5. Electrolizador de alta temperatura de acuerdo con la reivindicaciéon 3 o 4, que consta al menos de un canal
practicado en el anodo y de una boquilla colectora (58) unida a este canal para llevar el o los gases producidos en el
anodo en el exterior del electrolizador, la presion del o de los gases producidos en el anodo siendo inferior a la del
bafio electrolitico en el catodo, el anodo, el electrolito y el catodo, estando de este modo presionados los unos contra
los otros.

6. Electrolizador de acuerdo con la reivindicacion anterior, que consta de unos canales formados por unas ranuras
(54) realizadas en el alma (40) y de unos depdésitos (56.1, 56.2), uno de los depdsitos (56.2) estando unido a la
boquilla colectora (58) del o de los gases conectada a un colector principal.

7. Electrolizador de alta temperatura de acuerdo con la reivindicacién 6, que consta de mudltiples placas (8) de
electrolisis y de multiples placas (10) de calentamiento, las placas (10) de calentamiento estando dispuestas entre
dos placas (8) de electrdlisis.

8. Electrolizador de alta temperatura de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que las placas (8) de electrdlisis estan
conectadas eléctricamente en serie, las placas (8) de electrdlisis adyacentes estando montadas dentro del recipiente
de tal modo que el pasador (50) de anodo de una placa (8) de electrdlisis atraviesa una camara inferior (6) del
recipiente y el pasador (50) de anodo de la placa adyacente atraviesa una camara superior (2) del recipiente, la
camara inferior (6) y la camara superior (2) estando conectadas mediante un bastidor intermedio en forma de caja

(4).

9. Electrolizador de alta temperatura de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que el recipiente consta de una
camara inferior (6), de un bastidor intermedio en forma de caja (4) y de una camara superior (2) y en el que las
placas (8) de electrdlisis estan conectadas eléctricamente en paralelo.

10. Electrolizador de alta temperatura de acuerdo con la reivindicaciéon 7, en el que el recipiente consta de una
camara inferior (6), de un bastidor intermedio en forma de caja (4) y de una camara superior (2), y en el que las
placas (8) de electrdlisis estan repartidas en grupos conectados eléctricamente en paralelo, los grupos estando
conectados entre si dentro del bastidor en forma de caja de tal modo que todos los pasadores (50) de dnodo de
estas placas atraviesan la misma camara inferior (6) o superior (2), dos grupos adyacentes teniendo unos pasadores
(50) de anodo que no atraviesan la misma camara.

11. Electrolizador de alta temperatura de acuerdo con una de las reivindicaciones 8 a 10, en el que las camaras
superior (2) e inferior (6) constan de una aberturas de paso de las boquillas de fluido caloportador, de colecta del gas
producido en el anodo, de unos pasadores de anodo y de catodo y de un paso principal para el fluido activo y en el
que las aberturas (19, 29) para el paso de los pasadores (50) de anodo y (70) de catodo estan recubiertas por un
canal de enfriamiento (18) de las conexiones eléctricas.

12. Electrolizador de alta temperatura de acuerdo con la reivindicaciéon 11, en el que las aberturas (19, 29) para el
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paso de los pasadores (50) de anodo y (70) de catodo estan realizadas dentro de un hueco de las camaras superior
(2) e inferior (6).

13. Electrolizador de alta temperatura de acuerdo con una de las reivindicaciones 11 o 12, en el que una placa de
conexion (88) esta dispuesta alrededor de los pasadores (50) de anodo y/o (70) de catodo sobre la camara superior
(2) en el exterior de esta y una placa de conexion (98) esta dispuesta alrededor de los pasadores (50) de anodo y/o
(70) de catodo sobre la camara inferior (6) en el exterior de ésta.

14. Instalacion de produccion de gas mediante electrdlisis que consta de:

— al menos un electrolizador de acuerdo con la reivindicacién 7;
— una alimentacion eléctrica a una tensién determinada;

en la que las placas de electrolisis estan agrupadas en varios grupos, las placas de electrdlisis estando conectadas
en serie dentro de un mismo grupo y los grupos estando conectados en paralelo, el numero de placas de electrdlisis
de cada grupo seleccionandose de tal modo que la tension de cada grupo de placas de electrdlisis esté proxima a la
tension dada de la alimentacion eléctrica.

15. Procedimiento de fabricacién de dihidrégeno y de dioxigeno mediante electrdlisis a partir de agua aplicando un
electrolizador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, en el que la presion del bafio de
electrolisis es practicamente igual o superior a la presién de almacenamiento y/o de distribuciéon de dihidrégeno o de
dioxigeno, por ejemplo entre 30 bares y 130 bares.

16. Procedimiento de fabricacion de dihidrogeno y de dioxigeno mediante electrélisis de acuerdo con la

reivindicaciones 15, en el que la relaciéon entre el caudal molar de vapor de agua y el caudal molar de dihidrégeno
producido tiene un valor de entre 2 y 5.
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