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DESCRIPCION
Sistema de celdas de combustible con éxidos sdlidos asi como un procedimiento para hacerlo funcionar

El invento se refiere a un sistema que comprende por lo menos una celda de combustible con 6xidos sdlidos (Solid
Oxide Fuel Cell, con el acronimo SOFC), asi como a un procedimiento para hacerlo funcionar.

Estado de la técnica

Las celdas de combustible con 6xidos sélidos (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) con celdas ceramicas constituyen una
de las variantes para altas temperaturas de las celdas de combustible. Ellas se hacen funcionar a 600 hasta 1.000°C
y suministran en tal caso unos elevadisimos coeficientes de rendimiento eléctrico de aproximadamente 50 %. Ellas
se pueden emplear en el abastecimiento de energia domestica, en el acoplamiento de fuerza y calor industrial
(BHKW, Industriellen Kraft-Warme-Kopplung), en centrales energéticas para la generacion de corriente eléctrica e
incluso para la generacion de corriente eléctrica a bordo de vehiculo. La SOFC es desarrollada predominantemente
en dos variantes principales: como unos tubos y como una membrana plana. Ella se puede hacer funcionar con
hidrégeno, pero también con metano o con un material reformado de combustible Diesel o respectivamente también
con un material reformado de otros hidrocarburos. El electrélito de este tipo de celda se compone de un material
ceramico solido (clasicamente: diéxido de zirconio dopado con itrio YSZ), que esta en situacion de conducir iones de
oxigeno, pero que actda sin embargo aislando a los electrones. El catodo se produce asimismo a base de un
material ceramico (manganato de lantano dopado con estroncio), que es capaz de conducir iones y electrones. El
anodo se produce a base de niquel con 6xido de zirconio dopado con itrio (un denominado cermet), que asimismo
conduce iones y electrones.

En el caso del funcionamiento de las celdas de combustible para altas temperaturas, el combustible, por ejemplo gas
natural, entra a través de un soplante dentro del reformador previo. Es ventajoso estructurar de un modo autarquico
para el agua a una celda de combustible para altas temperaturas (instalacion de SOFC). Un método de garantizar la
autarquia para el agua es la devolucion (recirculacion) parcial del gas de salida del anodo que contiene vapor de
agua. En este caso, es necesario, segun sea la carga de la instalacion, afiadir al gas combustible de nueva
aportacion (= fresco) una determinada cantidad de material de recirculacion o una determinada relacion de
recirculacion. Si la cantidad de material de recirculacion y por consiguiente también la cantidad de vapor es
demasiado pequefia, entonces se puede llegar de manera desventajosa a la formacion de hollin en los componentes
atravesados por el gas combustible, con lo que se dafa de una manera irreversible a la instalacion. En el caso de
una cantidad demasiado alta del material de recirculacion el gas combustible es diluido de una manera excesiva, con
lo cual se disminuye el coeficiente de rendimiento de las SOFC.

Por regla general, por lo tanto, mediante una bomba de chorro o un soplante se devuelve aproximadamente un 60 %
de gas de salida del anodo y se mezcla con el combustible aportado de modo fresco. Esto tiene dos ventajas. Por un
lado, aumenta el aprovechamiento de combustible en el sistema, lo cual aumenta el coeficiente de rendimiento
eléctrico del sistema. Por otro lado, se devuelve vapor de agua, que es necesario para la reforma con vapor del gas
natural y que en caso contrario se tendria que producir adicionalmente y aportar al sistema, lo cual aumenta la
complejidad y empeora el coeficiente de rendimiento térmico del sistema. En un aparato reformador previo
conectado delante se reforma por ejemplo aproximadamente de un 10 a un 30 % del gas natural asi como de los
hidrocarburos superiores, el metano restante es transformado en el apilamiento de celdas de combustible en
hidrégeno y mondxido de carbono, con lo cual a causa de este proceso endotérmico se reduce manifiestamente
ademas de esto la cantidad de aire que es necesaria para la refrigeracion.

Con el fin de garantizar un funcionamiento seguro y 6ptimo del sistema de celdas de combustible se debe de
devolver en cada caso una cantidad definida del gas de salida del anodo. La cantidad del gas de salida del anodo
que se devuelve es en este caso dependiente del respectivo punto de carga de las SOFC. Por lo tanto, deberia estar
puesto a disposicion un apropiado procedimiento, con el que se pueda determinar la proporcion devuelto del gas de
salida del anodo.

En la corriente de entrada en el aparato reformador deberia respetarse una determinada cantidad introducida de
vapor de agua, indicada como relacion S/C. La relacion S/C es definida como la relacién molar del agua (como
Steam = vapor de agua) a los atomos de carbono en los hidrocarburos (como Carbono) y segun sea la definicion
también en CO y CO,. A través de esta relacion se determina la necesaria cantidad de agua, con el fin de impedir de
manera segura una formacion de hollin. Para esto es necesario conocer la composicion, que es conocida por regla
general, y la corriente masica, que se puede medir por ejemplo en un aparato medidor del flujo térmico de paso, del
gas fresco, asi como la composicion o respectivamente el contenido de humedad y la corriente masica del material
reciclado.

En el momento actual, la cantidad absoluta de gas de salida del anodo que se devuelve (corriente de material
recirculado) se determina con diferentes métodos convencionales de medicion del flujo de paso, determinandose
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primeramente la velocidad y, a través de la correspondiente seccion transversal de la conduccion, la corriente
volumétrica (= caudal volumétrico) del gas de salida. En el caso de conocerse la temperatura actual real y la
composicion gaseosa exacta del gas de salida del anodo, se puede de esta manera sacar una conclusion acerca de
la corriente masica ( = caudal masico) absoluta(o) por medio de una linea caracteristica del aparato medidor
utilizado. Esta corriente se puede comparar entonces con la del combustible fresco aportado o se puede establecer
fijamente de manera indirecta a través de unas lineas caracteristicas previamente determinadas del soplante de
recirculacion o de la bomba de chorro.

Este modo de proceder muestra sin embargo algunas desventajas. Asi, el gas de salida del anodo debe tener unas
temperaturas fluctuantes durante el procedimiento, comprendidas entre 600 y 900 °C, mientras que el gas aportado
al anodo tiene por regla general unas temperaturas comprendidas entre 400 y 800 °C. Ademas de esto, la
composicion gaseosa del gas de salida del anodo puede fluctuar en gran manera dependiendo de la relacion de
recirculacion y del punto de carga de la celda de combustible. Estos hechos dificultan la conversién por calculo de la
corriente volumétrica devuelta determinada del gas de salida en una corriente masica, que hasta ahora se
necesitaba para realizar el ajuste con el combustible fresco aportado.

La inseguridad que existia hasta ahora en la determinacién de la corriente masica del gas de salida del anodo que
se ha devuelto puede perjudicar sin embargo al funcionamiento seguro de la instalacion, puesto que por ejemplo un
contenido de agua demasiado pequefio conduce regularmente a la formacion de hollin, y un contenido de agua
demasiado alto en el circuito del anodo reduce la potencia de la celda de combustible.

A partir del documento de patente japonesa JP 3 037965 A (de ISHIKAWAJIMA HARIMA HEAVY IND) de 19 de
Febrero de 1991 (1991-02-19), comparense el resumen y la figura, ya es conocido un sistema de celdas de
combustible con una devolucién del gas del anodo. A través de una medicion del flujo de paso a la salida del anodo
y de una tabla de correccion que ha de tomar en cuenta a la mezcla gaseosa, se puede sacar una conclusion acerca
de una medicion exacta del flujo de paso a la salida del anodo, que se devuelve al anodo.

A partir del documento de solicitud de patente alemana DE 10 2008 054375 Ai (de BOSCH GMBH ROBERT [OE])
de 10 de Junio de 2010 (2010-06-10) se conoce asimismo una celda de combustible con un sistema de devolucion
del gas del anodo. Por medio de dos mediciones de la presion delante y detras de la celda de combustible. Por
medio de dos mediciones de la presion en los sitios V1 y V2 se calcula de un modo complejo, por medio del
establecimiento de unos diagramas de estado y de las estimaciones de las cantidades de materiales a partir de
estos diagramas, se calculan a continuacién para V1 y V2 dos presiones estimadas, que luego son comparadas con
las que se han medido. La meta es determinar en el primer volumen las cantidades de material de un reaccionante
(el combustible), con el fin de calcular a partir de éstas la proporcion cuantitativa de material o respectivamente la
presion parcial en una corriente de gas de anodo, para poder decidir de esta manera, con ayuda de un valor limite
preestablecido, cuando se debe de abrir durante un breve periodo de tiempo una valvula de salida, con el fin de
poder dejar desprenderse al medio ambiente de una manera discontinua una corriente de material (gas de salida del
anodo).

Mision, problema y solucién

La misién y el problema del invento es poner a disposicion una forma de realizacion del funcionamiento para una
SOFC, que por un lado garantice un efectivo aprovechamiento del combustible en el sistema y por consiguiente un
alto coeficiente de rendimiento eléctrico, y que por otro lado asegure una administracion optimizada del agua por el
lado del anodo, lo que conduzca en conjunto a un coeficiente de rendimiento mejorado de toda la SOFC.

El problema planteado por la misién del invento se resuelve mediante un procedimiento para hacer funcionar una
celda de combustible con éxidos sélidos de acuerdo con la reivindicacién principal. Ademas, el problema se
resuelve mediante un sistema de celdas de combustible con éxidos sélidos para la realizaciéon del procedimiento,
segun una reivindicacion secundaria.

Unas ventajosas formas de realizacion del procedimiento o del dispositivo se encuentran en las reivindicaciones
dependientes, que en cada caso se retrotraen a ellos.

Objeto del invento

En el marco del invento se descubri6 que para la realizacion segura del funcionamiento no se necesita
obligatoriamente conocer la corriente masica absoluta exacta del gas de salida del anodo que se devuelve de
manera continua (corriente de material recirculado) sino que es suficiente solamente conocer la relacion de division
del gas de anodo devuelto (recirculado) de un modo continuo al gas de anodo producido en total.

En el marco de este invento se propone, por lo tanto, una realizacion segura del funcionamiento para una SOFC, en
la que se preestablezca solamente la relacion de recirculacion (relacion de division del gas de salida del anodo que
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se devuelve al gas de salida del anodo que se produce en total). Para esto, se pone a punto una disposicion robusta
y sencilla de medicion de la recirculacion, con la cual se hace posible un funcionamiento confiable de la instalacion
junto con un pequefio gasto de medicion.

Con el fin de determinar la relacion de recirculacion, es suficiente que se midan por ejemplo las corrientes
volumétricas en dos diferentes sitios de los tres tramos de conducciones posibles de la corriente de gas de salida
del anodo. Puesto que se presentan en todos los tramos de conducciones unas temperaturas y unas composiciones
gaseosas casi iguales, la relacion de las corrientes volumétricas se puede equiparar en este caso a la relacion de
las corrientes masicas. Se puede prescindir ventajosamente de esta manera de una calibracion de diferentes
aparatos de medicion, o respectivamente de un aparato de medicion a la temperatura y a la composiciéon gaseosa.
Otras ventajas se establecen también al tomar en consideracion la deriva de la exactitud de medicion a lo largo del
tiempo, que asimismo tiene unas repercusiones manifiestamente mas pequefias en el caso de una tal medicién de
las diferencias.

De esta manera, mediante unas sencillas mediciones de la corriente volumétrica en dos sitios diferentes en los
tramos de conducciones de la corriente de gas de salida del anodo se puede determinar la necesaria relacion de
recirculacion.

Este efecto positivo es reforzado todavia en particular, entonces, cuando como aparatos de medicién para la
corriente volumétrica se emplean dos aparatos del mismo tipo, que por consiguiente tienen unos errores de
medicion casi similares.

Las mediciones tienen lugar por regla general a unas temperaturas comprendidas entre 600 y 900 °C.

El principio de medicién mas favorable para este intervalo de temperaturas es la medicion de la presion efectiva,
puesto que los aparatos de medicion que trabajan segun este principio de medicidon no contienen ni partes moviles
ni partes electrénicas en la region caliente. Como apropiados aparatos de medicion de la presion efectiva se pueden
emplear todos los aparatos habituales que son apropiados para la medicién de caudales de paso, en particular
diafragmas de medicion, tubos de Prandtl, tubos de Pitot con medicién adicional de la presién estatica, elementos
de flujo laminar, tubos de Venturi o solamente la pérdida de presién por derivacion en una pieza en T. Un tubo de
Pitot mide la presion total y puede ser equipado conjuntamente con una sonda de presion estatica, para medir de
esta manera la velocidad del gas, tal como se realiza en un tubo de remanso de Prandtl.

En los aparatos de medicidon antes mencionados se aprovecha el efecto de:

\ Presion  _ vejocidad de circulacion
dinamica

Una excepcion la constituyen los elementos de flujo laminar. Aqui se realiza que

Presion  — yelocidad de circulacion
dinamica

Si los dos aparatos de medicién de la corriente volumétrica conformes al invento se colocan en los dos tramos de
gas de salida casi uno junto a otro, se puede partir del hecho de que la composicion, la temperatura y la presion del
gas de salida son iguales para ambas mediciones. Para el invento es decisivo llevar a cabo ambas mediciones con
unos aparatos de medicién que posean las mismas lineas caracteristicas, incluso aunque varien los valores de
materiales de la mezcla gaseosa. Aqui se aconseja ventajosamente emplear los mismos aparatos de medicion en
conducciones con la misma forma geométrica.

A partir de la relacion de las presiones dinamicas se puede determinar la relacion de las velocidades de circulacion
y por consiguiente también las corrientes volumétricas y respectivamente masicas de acuerdo con las siguientes
férmulas:
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presion . .
inami corriente volumétrica 1 ]
Jdinamica 1 - — y respectivamente
gﬁg}ﬁ{éa 5 corriente volumétrica 2
girr?gsmmnma 1 corriente volumetrica 1 X i
1] = : en el caso de los elementos de flujo laminar.
presion corriente volumétrica 2
dinamica 2

Esta relacion es independiente de la composicion del gas, de la temperatura, de la presion y de la corriente dese
salida del anodo que es dependiente de la carga de la instalacion. Por consiguiente, no es necesario conocer la
linea caracteristica sino Unicamente solo el tipo del aparato de medicién (funcion cuadratica o lineal).

La exactitud de este principio de medicién depende por consiguiente solamente de la exactitud de los aparatos de
medicion y no de las influencias externas antes mencionadas. Lo mismo es valido para la deriva de la exactitud de
medicion a lo largo del tiempo.

En principio, para la determinacion de la relaciéon del gas de salida del anodo que se ha devuelto al gas de salida
que se ha producido en total se necesitan por lo menos dos mediciones en sitios diferentes de los tramos de
conducciones del gas de salida del anodo. En principio, se establecen cinco diferentes sitios en los que se pueden
llevar a cabo en principio mediciones de la corriente volumétrica o respectivamente de la corriente masica.

1. conduccién de aportacion de combustible fresco al anodo

2. conduccion de aportacion global de combustible al anodo de la celda de combustible = combustible
fresco y combustible reciclado

3. conduccion de evacuacion del gas de salida del anodo que se ha producido en total

4. la corriente parcial del gas de salida del anodo que se ha retirado del sistema

5. la corriente parcial del gas de salida del anodo que se ha devuelto (corriente de material recirculado).

Con la suposicion de que el gas de salida del anodo (3) producido en total se divide exclusivamente en la corriente
parcial del gas de salida del anodo (4) que se retira desde el sistema y de la corriente parcial del gas de salida del
anodo que se devuelve continuamente (corriente de material recirculado) (5), es suficiente que de acuerdo con el
invento se lleven a cabo para el gas de salida, en por lo menos dos de los sitios 3, 4 6 5, unas correspondientes
mediciones de la corriente volumétrica en las conducciones de gas de salida del anodo, para de esta manera poder
hacer una prediccion con respecto de la relacion de recirculacion (de 5 a 3).

Puesto que cada sitio de medicion trae consigo por regla general una disminucién de la presion que es pequefia,
pero que no se puede despreciar, la cual debe de ser previamente compensada por el sistema, es ventajoso que
esté dispuesto dentro de las conducciones un sitio de medicion que influya lo menos posible sobre el
funcionamiento ulterior.

Uno de tales sitios es en particular la conduccion, a través de la cual se retira parcialmente el gas de salida del
anodo. La pérdida de presion en este sitio no aumenta la pérdida de presion del bucle de material recirculado.

Una ventajosa forma de realizacion tiene previsto por lo tanto prever los dos sitios de medicion en los sitios 3 y 4.

El invento, que se explica aqui con ayuda del circuito del anodo para una celda de combustible, no esta restringido
sin embargo solamente a esto. De manera analoga, una tal disposicion de medicion se puede prever también para
un circuito de catodo en una celda de combustible, y se puede hacer funcionar por medio de un procedimiento
correspondiente.

Ademas se puede concebir también el recurso de proveer al invento de un sistema de combustiéon posterior
conectado seguidamente en el caso de una celda de combustible o respectivamente de un apilamiento de celdas de
combustible, en cuyo caso los gases de salida situados por el lado del anodo y por el lado del catodo se redneny a
continuacion se queman, antes de que ellos se retiren definitivamente desde el sistema. Siempre y cuando que
también para el quemador posterior esté prevista una devolucién por lo menos parcial del gas de salida hacia la
celda de combustible o respectivamente hacia el apilamiento, se podria hacer realizarse para la devolucion parcial
también aqui el procedimiento conforme al invento. Eventualmente en el caso de una tal forma de realizacién del



10

15

20

25

30

ES 2424 496 T3

invento se tendria que emplear sin embargo un reformador especial, por ejemplo un reformador autotérmico, para la
celda de combustible.

Parte especial de |la descripcion

A continuacion el invento se explica con mayor detalle con ayuda de unos ejemplos de realizacion, sin que con ello
se haya de entender una restriccion del alcance de la proteccion por patente.

El sistema de celdas de combustible con éxidos sélidos comprende un nimero multiplo de celdas de combustible,
que estan dispuestas preferiblemente en un modo constructivo apilado, y en cuyo caso una o varias celdas de
combustible pueden estar conectadas eléctricamente en serie y/o en paralelo de un modo conocido, para poder
poner a disposicion para los consumidores eléctricos un deseado nivel de tensién eléctrica y de corriente eléctrica.
Las celdas de combustible tienen en cada caso un anodo, el electrdlito sélido asi como un anodo.

En las Figuras 1 a 4 se representa, de un modo representativo de todos los anodos del apilamiento de celdas de
combustible conformes al invento, solamente de manera simplificada un lado de anodos del apilamiento.

Al anodo se le aporta a través de una conduccién de aportacion, situada por el lado del anodo, un combustible,
tipicamente hidrogeno. Si no esta a disposicion nada de hidrégeno puro, sino que la celda de combustible se hace
funcionar por ejemplo con gas natural, en un correspondiente aparato reformador previo esta previsto que se pueda
poner a disposicion el hidrogeno necesario por el lado de anodos del apilamiento.

El agente de reduccion y el agente de oxidacion reaccionan entre ellos en las celdas de combustible del apilamiento
de celdas de combustible. Los productos de reaccién formados por el lado de los anodos se evacuan a través de la
conduccion de evacuacion del anodo, estando prevista para una corriente parcial del gas de salida de los anodos
una devolucién continua (una conduccion en circuito), mientras que el resto del gas de salida de los anodos es
retirado como gas de salida del sistema. En la corriente de material recirculado esta dispuesto ademas de ello un
compresor, que compensa la pérdida de presion que alli aparece.

En la Figura 1 se dibujan los sitios de medicion 3, 4 y 5 que son apropiados en principio para las mediciones
conformes al invento de las corrientes volumétricas del gas de salida del anodo.

Para el propuesto principio de medicion existen tres posibilidades de disposicién, tal como esta representado en las
Figuras 2 hasta 4. La relacién de division RR (acronimo de Rezirkulierungs Rate = tasa de recirculacion) es definida
como:

& ]
_ Vremrwlac _ W recirculac. _ M recirculac.
RR = — = » =—
V gaz de salida gas, M gaz de salida
de anodo de anado de anodo

con: V = corriente volumétrica, w = velocidad de circulacion y m = corriente masica.

Segun sea la disposicion de los aparatos de medicion se realiza p. €j. en el caso de la disposicion conforme a la
Figura 2:

presion - presion
RR = dinamica 1 dinamica 2

,’ presion
dinamica 1

o respectivamente para elementos de flujo laminar
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presion _ presion
RR = dinamica 1 dinamica 2
presion
dinamica 1

o en el caso de la disposicion segun la Figura 3:

[u' presion
RR = dinamica 3
| presion
dinamica 1

o respectivamente para elementos de flujo laminar
presion
RR = dinamica 3
presion
dinamica 1

o en el caso de la disposicion segun la Figura 4:

[presion
RR = dinamica_3

presion + presion
dinamica 2 dinamica 3

o respectivamente para elementos de flujo laminar.

presion

dinamica 3
presion presion
dinamica 2 = dinamica 3

RR =

Tomando en consideracion la pérdida de presion, la disposiciéon segun la Figura 4 es por consiguiente
especialmente ventajosa.

Los trabajos que han conducido al desarrollo de este invento fueron subvencionados por el 7° Programa Marco de
la comunidad europea (FP7/2007-2013) acerca del tema de “iniciativa de tecnologia conjunta de celdas de
combustible e hidrégeno” bajo el n® de proyecto concedido n® 244821.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para hacer funcionar por lo menos una celda de combustible de 6xidos sélidos, en cuyo caso se
aporta un combustible fresco al lado del anodo y en cuyo caso por el lado del anodo se evacua un gas de salida del
anodo, siendo aportada de nuevo al lado del anodo de la celda de combustible una primera corriente parcial del gas
de salida del anodo en forma de recirculacion continua en circuito, y siendo retirada continuamente la corriente
parcial restante en forma de gas de salida del sistema, caracterizado por que la relacion de recirculacion real, que
se establece a partir del cociente entre la corriente volumétrica del gas de salida del anodo que se ha recirculado y
la corriente volumétrica del gas de salida del anodo que se ha producido en total, se determina de tal manera que
en la corriente del gas de salida del anodo se miden las presiones dinamicas en por lo menos dos sitios, y a partir
de las dos presiones dinamicas medidas se calcula la relacion de recirculacién real, realizandose para ello o bien
que:

- se miden las presiones dinamicas del gas de salida del anodo que se retira y del gas de salida del anodo
total, o

- se miden las presiones dinamicas del gas de salida del anodo que se retira y del gas de salida del anodo
que se recircula, o

- se miden las presiones dinamicas del gas de salida del anodo que se recircula y del gas de salida del
anodo total.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en cuyo caso las mediciones de las dos presiones dinamicas
se llevan a cabo en caso como mediciones de diferencias.

3. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 hasta 2, en cuyo caso para la medicion de las
presiones dinamicas se utilizan unos idénticos aparatos de medicion.

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 hasta 3, en cuyo caso esta presente adicionalmente
también un circuito de gas de salida del catodo, en cuyo caso una primera corriente parcial del gas de salida del
catodo es aportada de nuevo en forma de recirculacién en circuito al lado de catodo de la celda de combustible, y la
corriente parcial restante del gas de salida del catodo se retira continuamente como gas de salida del sistema, y
midiéndose las presiones dinamicas en la corriente de gas de salida del catodo, en por lo menos dos sitios, y
calculandose a partir de las presiones dinamicas medidas la relaciéon de recirculacién como el cociente entre la
corriente volumétrica del gas de salida del catodo que se ha recirculado y la corriente volumétrica del gas de salida
de catodos que se ha producido en total.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 hasta 4, en cuyo caso los gases de salida
producidos por el lado del anodo y por el lado del catodo se queman en un quemador posterior, siendo aportada de
nuevo una primera corriente parcial del gas de salida del quemador posterior en forma de recirculacion en circuito al
lado del anodo de la celda de combustible y siendo retirada continuamente la corriente parcial del gas de salida del
quemador posterior como gas de salida del sistema, y siendo medidas en la corriente de gas de salida del
quemador posterior las presiones dinamicas en por lo menos dos sitios y siendo calculada a partir de las presiones
dinamicas medidas la relacién de recirculaciéon como el cociente entre la corriente volumétrica del gas de salida del
quemador posterior que se ha recirculado y la corriente volumétrica del gas de salida del quemador posterior que se
ha producido en total.

6. Celda de combustible con éxidos solidos, que comprende un anodo, un electrélito sélido asi como un catodo, con
una conduccién para el gas de salida del anodo, un circuito de gas de salida del anodo y un medio de circulacion
dispuesto dentro de ella, en la que una primera corriente parcial del gas de salida del anodo se aporta de nuevo en
forma de recirculacién en circuito al lado del anodo de la celda de combustible, asi como con una conduccion del
gas de salida del sistema, a través de la cual se evacua la restante corriente parcial del gas de salida del anodo
como gas de salida del sistema, caracterizada por que

en por lo menos dos sitios esta previsto un aparato de medicién para efectuar la medicién de una presién dinamica
en la conduccién, disponiéndose o bien

- en cada caso un aparato de medicion en la conduccion de gas de salida del anodo y en el circuito de gas
de salida del anodo por el lado del anodo, o

- en cada caso un aparato de medicion en la conduccion de gas de salida del anodo y en la conduccion de
gas de salida del sistema o

- en cada caso un aparato de medicion en la conduccion de gas de salida del sistema y en el circuito de
gas de salida de anodo por el lado de anodo.

7. Celda de combustible con 6xidos solidos de acuerdo con la reivindicacién 6, en cuyo caso estan previstos dos
aparatos de medicion idénticos para la medicion de una presion dinamica.
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8. Celda de combustible con 6xidos solidos de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 hasta 7, con una
conduccion de gas de salida del catodo, con un circuito de gas de salida del catodo, en cuyo caso una primera
corriente parcial del gas de salida del catodo se aporta de nuevo en forma de recirculacion en circuito al lado de
catodo de la celda de combustible, asi como con otra conduccion de gas de salida del sistema para el gas de salida
de catodo, a través de la que se evacua continuamente la restante corriente parcial del gas de salida del catodo,
caracterizada por que en por lo menos dos sitios en la corriente de gas de salida del catodo esta previsto en cada
caso un aparato de medicién para la medicion de la presion dinamica en la conduccion.

9. Celda de combustible con 6xidos solidos de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 hasta 8, con un quemador
posterior, en cuyo caso se queman los gases de salida del anodo y del catodo, con un circuito del gas de salida del
quemador posterior, en cuyo caso una primera corriente parcial de gas de salida del quemador posterior se aporta
de nuevo en forma de recirculacién en circuito al lado del anodo de la celda de combustible, asi como con otra
conduccion de gas de salida del sistema para el gas de salida del quemador posterior, a través de la que se evacua
continuamente la corriente parcial restante del gas de salida del quemador posterior, caracterizada por que

en por lo menos dos sitios en la corriente de gas de salida del quemador posterior esta previsto en cada caso un
aparato de medicién para la medicién de la presion dinamica en la conduccion.
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