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DESCRIPCION
Patrones de flujo combinado en un apilamiento de pilas de combustible o un apilamiento de celdas de electrdlisis.

La presente invencién concierne a apilamientos de pilas, en particular apilamientos de Pilas de Combustible de
Oxido Sélido (SOFC) o apilamientos de Celdas de Electrdlisis de Oxido Sélido (SOEC) donde la direccién de flujo
del gas catodico con relacion al gas anddico internamente en cada pila asi como las direcciones de flujo de los
gases entre pilas adyacentes, estan combinadas de capas de pilas diferentes del apilamiento. Adicionalmente, el
gas catodico o el gas anddico o ambos pueden pasar de mas de una pila antes del agotamiento del mismo y una
pluralidad de corrientes de gas pueden dividirse o fusionarse después de pasar por una pila primaria y antes de
pasar a una pila secundaria. Estas combinaciones sirven para aumentar la densidad de corriente y minimizar los
gradientes térmicos de las pilas y el apilamiento completo.

En lo que sigue, la invencion se explica con relacion a SOFC. De acuerdo con ello, en el SOFC el gas catddico es un
gas oxidante y el gas anddico es un gas combustible. La invencién puede, sin embargo, utilizarse también para otros
tipos de pilas tales como SOEC como ya se ha mencionado o incluso pilas de combustible con Electrélito Polimero
(PEM) o Pilas de Combustible de Metanol Directo (DMFC).

Una SOFC comprende un electrolito conductor de iones oxigeno, un catodo en el que el oxigeno se reduce y un
anodo en el que se oxida hidrégeno. La reaccion global en una SOFC es que el hidrégeno y el oxigeno reaccionan
electroquimicamente para producir electricidad, calor y agua. La temperatura de operacion para una SOFC esta
comprendida en el intervalo de 650 a 1000°C, preferiblemente 750 a 850°C. Una SOFC suministra en operacion
normal un voltaje de aproximadamente 0,8 V. Para aumentar la produccion de voltaje total, las pilas de combustible
se ensamblan en apilamientos en los cuales las pilas de combustible estan conectadas eléctricamente por placas de
interconexion.

Con objeto de producir el hidrégeno requerido, el anodo posee normalmente actividad catalitica para la reformacion
con vapor de hidrocarburos, particularmente gas natural, en cuyo caso se generan hidrogeno, dioxido de carbono y
monoxido de carbono. La reformacion con vapor del metano, el componente principal del gas natural, puede
describirse por las ecuaciones siguientes:

CHy + Hy0O 55 CO + 3H,
CHy + COy 55 300 + 2H,

CO+ HpOr 5 COg + Hy

Durante la operacion, un oxidante tal como aire se suministre a la pila de combustible de éxido sélido en la region
del catodo. Un combustible tal como hidrégeno se suministra a la regién del anodo de la pila de combustible.
Alternativamente, un combustible hidrocarbonado tal como metano se suministra en la region del anodo en la que se
convierte en hidrégeno y 6xidos de carbono por las reacciones anteriores. El hidréogeno pasa del anodo poroso y
reacciona en la interfaz anodo/electrélito con los iones oxigeno generados en el lado del catodo y conducidos del
electrdlito. En el lado del catodo se crean iones oxigeno como resultado de la aceptacion de electrones procedentes
del circuito externo de la pila.

Las interconexiones sirven para separar los lados del anodo y el combustible de las unidades de pila adyacentes y al
mismo tiempo hacen posible la conduccién de la corriente entre anodo y catodo. Las interconexiones estan provistas
normalmente de una pluralidad de canales para el paso de gas combustible a un lado de la interconexion y gas
oxidante al otro lado. La direccidon de flujo del gas combustible se define como la direcciéon sustancial desde la
porcién de entrada del combustible a la porcion de salida del combustible de una unidad de pila. Analogamente, la
direccion de flujo del gas oxidante, el gas catddico, se define como la direccidon sustancial de la porcion de entrada
en el catodo a la porcién de salida del catodo de una unidad de pila. Asi, internamente una pila puede tener flujo en
paralelo si la direccién de flujo del gas combustible es sustancialmente la misma que la direccién de flujo del gas
catadico, o flujo cruzado si la direccion de flujo del gas combustible es sustancialmente perpendicular a la direccion
de flujo del gas catddico, o flujo en contracorriente si la direccion de flujo del gas combustible es sustancialmente
opuesta a la direccion de flujo del gas catodico.

Convencionalmente, las pilas se superponen unas encima de otras con una superposiciéon completa dando como
resultado un apilamiento con por ejemplo flujo en paralelo que tiene todas las entradas de combustible y oxidante a
un lado del apilamiento y todas las salidas de combustible y oxidante en el lado opuesto. Debido al caracter
exotérmico del proceso electroquimico, los gases de salida salen a mayor temperatura que la temperatura de
entrada. Cuando se combinan en un apilamiento SOFC que opera por ejemplo a 750°C, se genera un gradiente de
temperatura importante del apilamiento. Aunque en cierto grado son necesarios para la refrigeracion del apilamiento,
dado que el enfriamiento del aire es proporcional al gradiente de temperatura, los gradientes térmicos grandes
inducen tensiones térmicas en el apilamiento que son sumamente indeseables e implican diferencia en densidad de
corriente y resistencia eléctrica. Por tanto, surge el problema de la gestién térmica de un apilamiento SOFC: reducir
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suficientemente los gradientes térmicos para evitar tensiones inaceptables, pero tener gradientes térmicos
suficientemente grandes - diferencia de temperatura del gas de salida comparada con la temperatura del gas de
entrada a fin de poder enfriar el apilamiento con dichos gases.

US 6.830.844 describe un sistema para tratamiento térmico en un ensamblaje de pilas de combustible,
particularmente para la prevencion de gradientes de temperatura superiores a 200°C de los catodos por inversion
periddica de la direccion del flujo del aire del catodo, alternando de este modo los bordes de suministro y
agotamiento de los catodos.

US 6.803.136 describe un apilamiento de pilas de combustible con un solapamiento parcial entre las pilas que
comprenden el apilamiento dando como resultado una configuraciéon global espiral de las pilas. Las pilas estan
desalineadas angularmente unas respecto a otras, lo cual proporciona facilidad de distribucion y gestion térmica.

Es un objeto de la presente invencion proporcionar un apilamiento de pilas de combustible, particularmente un
apilamiento de pilas de combustible de 6xido sdélido con gestion térmica mejorada del apilamiento, conforme a la
reivindicacion 1.

Es un objeto adicional de la presente invencion proporcionar un apilamiento de pilas de combustible de 6xido sdlido
que tiene una resistencia eléctrica reducida en comparacién con los apilamientos SOFC de la técnica anterior.

Otro objeto adicional de la presente invencién es proporcionar un apilamiento SOFC que tiene una mayor produccion
de potencia a lo largo de una mayor parte de cada pila en el apilamiento en comparacion con una SOFC
convencional.

Un objeto adicional de la invencién es proporcionar un apilamiento SOFC con un mayor coeficiente de utilizacion
maxima del combustible en comparacion con los apilamientos SOFC convencionales conseguido por medio de
redistribucion del flujo de combustible después d paso primario del flujo de la pila de combustible a un paso
secundario del flujo de la pila de combustible con o sin una divisiéon o una fusion del gas combustible.

Estos y otros objetos son resueltos por la invencion.

Se ha encontrado que el sistema de apilamientos en espiral de US 6.803.136 no es muy eficaz en la reduccion de
los gradientes de temperatura del apilamiento, debido al parecer a que cada pila del apilamiento esta girada sélo
ligeramente con respecto a las pilas adyacentes.

De acuerdo con ello, se proporciona un apilamiento de pilas de combustible de éxido sdélido que comprende una
pluralidad de pilas planas dispuestas en capas unas encima de otras en planos paralelos unos a otros, en el cual
cada unidad de pila comprende anodo, electrolito y catodo y donde el anodo y el catodo de las pilas adyacentes
estan separados unos de otros por una interconexion provista con porciones de entrada y porciones de salida para
el paso del gas combustible y el gas oxidante a cada pila, en donde se proporciona una combinacion de patrones de
flujo en paralelo y flujo en contracorriente de los gases combustible y oxidante internamente en cada pila y entre
pilas adyacentes y el combustible y el gas catddico pueden fluir sea unicamente de una pila de combustible primario
antes de escapar del apilamiento o pueden fluir de una pila primaria y luego adicionalmente de una pila secundaria
antes de escapar; cuando pasan desde una o mas pilas primarias, el combustible y el gas catddico pueden
fusionarse de una pluralidad de corrientes de flujo a una sola corriente o dividirse de una a una pluralidad de
corrientes de flujo antes de continuar a una o mas pilas secundarias en el apilamiento.

En este contexto, "combinacion" debe entenderse de tal modo que cada pila en el apilamiento puede tener
internamente cualquiera de los patrones de flujo paralelo, flujo en contracorriente o flujo cruzado y que cada pila en
el apilamiento puede estar dispuesta en orden alternante con relacién a sus pilas adyacentes de tal modo que dichas
pilas adyacentes experimentan flujo en paralelo, flujo en contracorriente o flujo cruzado con relaciéon a sus pilas
adyacentes. Por tanto, de acuerdo con la presente invencion, todas las pilas en un apilamiento pueden tener
internamente por ejemplo flujo en paralelo entre combustible y gas catddico, mientras que cada pila adyacente en
dicho apilamiento esta dispuesta en orden alternante de tal modo que una pila experimente flujo en contracorriente
con relacion a sus pilas adyacentes.

De acuerdo con ello, la presente invencion proporciona una amplia gama de patrones de flujo en un apilamiento
SOFC. Como resultado, se obtiene una gestion térmica mejorada en todo el apilamiento.

La combinacioén de patrones de flujo internamente en cada pila y entre pilas adyacentes, asi como la combinacion de
pasos de flujo simples y plurales de gas entre una o mas pilas, mas la combinacidon de division y fusion de las
corrientes de flujo de gas de acuerdo con la presente invencion proporcionan la posibilidad de obtener un perfil de
temperatura y un perfil de produccion de corriente ventajosos a lo largo de la pila individual y a lo largo del
apilamiento completo. Asi pues, se obtiene una resistencia especifica de area (ASR) baja, dado que la corriente se
extrae de un area grande y relativamente caliente, y un enfriamiento simultdneamente eficaz con el gas catddico se
obtiene por aseguramiento de una temperatura elevada de salida del gas catddico. Ciertos patrones de flujo
combinado proporcionan adicionalmente un coeficiente de utilizacion maximo del combustible mejorado por mezcla
del flujo de gas combustible internamente en el apilamiento, CMR o alternativamente por distribucion de variaciones
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en la caida de presion de cada pila individual a dos o mas pilas que estan conectadas en serie en el lado del gas
combustible.

El flujo en paralelo, el flujo cruzado o el flujo en contracorriente internamente en los apilamientos de pilas de
combustible como se conocen en la técnica anterior, tienen cada uno diferentes caracteristicas y ventajas. El flujo
cruzado tiene menos densidad de corriente para una temperatura maxima del apilamiento dada que el flujo en
paralelo y el flujo en contracorriente, debido en primer lugar a que el flujo en paralelo y el flujo en contracorriente
distribuyen mejor la temperatura y la produccion de corriente de las pilas. Cuando se comparan flujo en
contracorriente y flujo en paralelo, cada uno de ellos tiene sus ventajas. Un apilamiento de flujo en contracorriente
tiene su produccion de corriente en mayor proporcion que el apilamiento de flujo paralelo dado que el mismo esta
relativamente caliente, lo que significa una resistencia interna (ASR - Resistencia Especifica de Area) relativamente
baja, mientras que un apilamiento de flujo paralelo tiene una mayor temperatura de salida del gas catddico
comparado con la temperatura de entrada del gas catédico (AT) y tiene por tanto el enfriamiento mas eficaz, pero
tiene en mayor proporcién la produccion de corriente dado que el mismo esta relativamente frio, lo que significa
mayor ASR.

De acuerdo con la presente invencion, como se ha explicado, las diferentes ventajas pueden combinarse por
combinacion de los patrones de flujo en general a lo largo del apilamiento e internamente en las pilas del
apilamiento. Adicionalmente, la fusion o division expuesta de las corrientes de flujo de gas y el hecho de que mas de
un paso de la pila de las corrientes de flujo de gas proporcionan un beneficio adicional de mayor coeficiente de
utilizaciéon del combustible. De acuerdo con ello, pueden definirse tres ventajas primarias de la presente invencion:

Ventaja 1: Resistencia eléctrica reducida internamente en las pilas por medio de produccién de corriente por
una mayor parte de la pila, especialmente en las zonas mas calientes (menor resistencia eléctrica en
el conductor ceramico y menor resistencia de polarizacion en los electrodos).

Ventaja 2: Temperatura alta del gas de salida del catodo comparada con la temperatura del gas de entrada
en el catodo, AT que proporciona un enfriamiento mejorado cuando el apilamiento es enfriado por el
gas catddico.

Ventaja 3:  Coeficiente maximo mayor de utilizacion del combustible por medio de redistribucion del
combustible a mas de un paso de flujo de la pila de combustible, que incluye posiblemente division o
fusion de las corrientes de flujo entre un paso de flujo primario y uno secundario.

Estas ventajas estan asociadas convencionalmente cada una con uno de los esquemas: flujo en contracorriente,
flujo en paralelo y apilamientos conectados en serie. Sin embargo, la presente invenciéon proporciona una solucion
en la que pueden combinarse la totalidad de las tres ventajas, y la ventaja del flujo en contracorriente puede
mejorarse incluso mas alla de la técnica anterior.

Como se ha explicado, la presente invencién proporciona, para cualquier combinacion de flujo de gas, fusion de
corrientes, division y nimero de pasos de pila asi como cualquier combinacién de patrones de direccion de flujo del
gas (flujo en paralelo, flujo cruzado y flujo en contracorriente) internamente en cada pila asi como entre pilas
adyacentes en un apilamiento. En lo que sigue, una gama de realizaciones conforme a la invencién se describen en
ejemplos y se analizan sus ventajas.

1. Un apilamiento de pilas que comprende una pluralidad de pilas de combustible o celdas de electrdlisis
dispuestas en capas una encima de otra, comprendiendo cada una de dichas pilas un anodo, un electrdlito y
un catodo, estando dividida cada capa de pilas por una pluralidad de interconexiones, una entre cada pila,
estando provistas las interconexiones con canales de gas a cada lado orientados hacia el lado del anodo o el
catodo de la pila adyacente, pasando los canales de gas desde una porciéon de entrada a una porcién de
salida de dichas pilas, definiendo la direccién sustancial de la porciéon de entrada del anodo a la porciéon de
salida del anodo del lado anddico de cada pila la direccion de flujo del gas andédico de cada pila y definiendo
la direccion sustancial de la porcion de entrada del catodo a la porcion de salida del catodo del lado catédico
de cada pila la direccion de flujo del gas catédico de cada pila, teniendo cada pila en el apilamiento uno de:

° flujo interno en paralelo de la direccion del flujo de gas anddico con relacion a la direccion de flujo del
gas catddico o,

° flujo interno cruzado de la direccion de flujo del gas andédico con relacién a la direccion de flujo del gas
catddico o,

° flujo interno en contracorriente de la direccién de flujo del gas anddico con relacion a la direccion de

flujo del gas catddico, los lados de interfaz de las pilas adyacentes a cada lado de una interconexién
estan orientados en cualquiera de:

° interconexion de flujo en paralelo,

° interconexioén de flujo cruzado,
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° interconexion de flujo en contracorriente,

en donde las pilas apiladas estan dispuestas de tal modo que cada pila individual y las pilas adyacentes
tienen una combinacion de dicho flujo interno en paralelo, flujo interno cruzado o flujo interno en
contracorriente de la direccion del gas anddico con relacion a la direccion de flujo del gas catddico
internamente en cada pila individual y tienen una combinaciéon de dicha interconexion de flujo en paralelo,
interconexién de flujo cruzado o interconexion de flujo en contracorriente entre dos lados de interfaz de pilas
adyacentes.

2. Un apilamiento de pilas de acuerdo con la caracteristica 1, en donde dichas pilas son Pilas de Combustible
de Oxido Sdlido.

3. Un apilamiento de pilas conforme a la caracteristica 1, en donde dichas celdas son Celdas de Electrolisis
de Oxido Sodlido.

4. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las caracteristicas anteriores que comprende al menos
una serie de pilas primarias y una serie de pilas secundarias, en donde el gas de salida del anodo de al
menos una pila primaria se redistribuye a la porcion de entrada del anodo de al menos una pila secundaria,
con lo cual el gas de salida del anodo primario realiza un segundo paso de flujo de la pila.

5. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las caracteristicas 1 a 3, que comprende al menos una
serie de pilas primarias y una serie de pilas secundarias, en donde el gas de salida del catodo de al menos
una pila primaria se redistribuye a la porcion de entrada del catodo de al menos una pila secundaria, con lo
cual el gas de salida del catodo primario realiza un segundo paso de flujo de la pila.

6. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las caracteristicas 1 a 3, que comprende al menos una
serie de de pilas primarias y una serie de pilas secundarias, en donde el gas de salida del anodo de al menos
una pila primaria se redistribuye a la porcion de entrada del anodo de al menos una pila secundaria, y el gas
de salida del catodo de al menos una pila primaria se redistribuye a la porcion de entrada del catodo de al
menos un pila secundaria, con lo cual el gas de salida del anodo primario y el gas de salida del catodo
primario realizan un segundo paso de flujo de la pila.

7. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las caracteristicas 4 a 6, en donde el gas de salida del
anodo de todas las pilas primarias se recoge, se mezcla y se redistribuye a la porcién del gas de entrada del
anodo de todas las pilas secundarias, o el gas de salida del catodo de todas las pilas primarias se recoge, se
mezcla y se redistribuye a la porcion del gas de entrada del catodo de todas las pilas secundarias, o tanto el
gas de salida del anodo de todas las pilas primarias se recoge, se mezcla y se distribuye a las porciones de
gas de entrada del anodo de todas las pilas secundarias y el gas de salida del catodo de todas las pilas
primarias se recoge, se mezcla y se redistribuye a la porcién de gas de entrada del catodo de todas las pilas
secundarias, con lo cual el gas de salida del anodo primario o el gas de salida del catodo primario o tanto el
gas de salida del anodo primario como el gas de salida del catodo primario realizan un segundo paso de flujo
de la pila.

8. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las caracteristicas 4 a 6, en donde el gas de salida del
anodo de cada pila primaria se redistribuye a la porcién del gas de entrada del anodo de al menos una pila
secundaria adyacente, o el gas de salida del catodo de cada pila primaria se redistribuye a la porcion del gas
de entrada del catodo de al menos una pila secundaria adyacente, o tanto el gas de salida del anodo de cada
pila primaria se redistribuye a la porcion del gas de entrada del anodo de al menos una pila secundaria
adyacente y el gas de salida del catodo de cada pila primaria se redistribuye a la porcién del gas de entrada
del catodo de al menos una pila secundaria adyacente, con lo cual el gas de salida del anodo primario o el
gas de salida del catodo primario o tanto el gas de salida del anodo primario como el gas de salida del catodo
primario de cada pila primaria realizan un segundo paso de flujo de la pila en al menos una pila secundaria
adyacente.

9. Un apilamiento de pilas conforme a la caracteristica 7 u 8, en donde las porciones de entrada y salida del
gas anddico y el catodo de dicha al menos una pila primaria estan orientadas de tal manera que la al menos
una pila primaria tiene un flujo de gas anddico en una primera direcciéon y flujo de gas catddico en una
segunda direccion sustancialmente opuesta con relacién a la direccion de flujo del gas anddico, de tal modo
que dicha pila primaria tiene internamente flujo en contracorriente y dichas al menos dos pilas secundarias
adyacentes tienen flujo de gas anddico en dicha segunda direccion y flujo de gas catddico en dicha segunda
direccion, de tal modo que dichas al menos dos pilas secundarias adyacentes tienen internamente flujo en
paralelo ("I").

10. Un apilamiento de pilas conforme a la caracteristica 7 u 8, comprendiendo dicho apilamiento al menos
una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde la salida del gas anddico de al menos
una pila primaria se dirige a la porcidon de entrada del anodo de al menos una pila secundaria, con lo cual el
gas de salida del anodo primario realiza un segundo paso de flujo de dicha pila secundaria, y con lo cual la al
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menos una pila primaria tiene flujo de gas anddico en una primera direccion y flujo de gas catédico en una
segunda direccion sustancialmente opuesta con relacién a la direccion de flujo del gas anddico, de tal modo
que dicha pila primaria tiene internamente flujo en contracorriente y dicha al menos una pila secundaria tiene
flujo de gas anddico en dicha segunda direccion y flujo de gas catédico en dicha segunda direccion de tal
modo que dicha al menos una pila secundaria tiene internamente flujo en paralelo ("H").

11. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las caracteristicas 1 a 3, comprendiendo dicho
apilamiento al menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde al menos una
pila primaria tiene flujo de gas anddico en una segunda direccion y flujo de gas catédico en una primera
direccion sustancialmente opuesta con relacion a la direccion de flujo del gas anddico, de tal modo que dicha
pila primaria tiene internamente flujo en contracorriente y dicha al menos una pila secundaria adyacente tiene
flujo de gas anddico en dicha primera direccion vy flujo de gas catédico en dicha primera direccion de tal modo
que dicha al menos una pila secundaria tiene internamente flujo en paralelo ("C").

12. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las caracteristicas 1 a 3, comprendiendo dicho
apilamiento al menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde al menos una
pila primaria tiene flujo de gas anddico en una primera direccion y flujo de gas catédico en dicha primera
direccion, de tal modo que dicha pila primaria tiene internamente flujo en paralelo y dicha al menos una pila
secundaria adyacente tiene flujo de gas anddico en una segunda direccidon sustancialmente opuesta a dicha
primera direccion y flujo de gas catddico en dicha segunda direccion de tal modo que dicha al menos una pila
secundaria tiene internamente flujo en paralelo ("A").

13. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las caracteristicas 1 a 3, comprendiendo dicho
apilamiento al menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde al menos una
pila primaria tiene flujo de gas anddico en una primera direccion y gas catddico en dicha primera direccion de
tal modo que dicha pila primaria tiene internamente flujo en paralelo y dicha al menos una pila secundaria
adyacente tiene flujo de gas anddico en dicha primera direccion y flujo de gas catddico en una segunda
direccion sustancialmente opuesta a dicha primera direcciéon, de tal modo que dicha al menos una pila
secundaria tiene internamente flujo en contracorriente ("B").

14. Un apilamiento de pilas conforme a la caracteristica 7 u 8, comprendiendo dicho apilamiento al menos
una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde el gas de salida anddico de al menos
dos pilas primarias esta fusionado en un flujo de gas de salida anddico primario y dirigido a la porcion de
entrada del anodo de al menos una pila secundaria, con lo cual el gas de salida anddico primario realiza un
segundo paso de flujo de dicha pila secundaria y las al menos dos pilas primarias tienen flujo de gas anddico
en una primera direccion y flujo de gas catédico en una segunda direccion sustancialmente opuesta a dicha
primera direccion, de tal modo que dichas pilas primarias tienen internamente flujo en contracorriente y dicha
al menos una pila secundaria tiene flujo de gas anddico en dicha segunda direccion y flujo de gas catddico en
dicha segunda direccion de tal manera que dicha al menos una pila secundaria tiene internamente flujo en
paralelo ("J").

15. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las caracteristicas 9 a 14, en donde series de pilas
conforme a cualquiera de las caracteristicas 9 a 14 estan combinados en apilamientos que comprenden una
pluralidad de series en combinacion.

16. Un apilamiento de pilas de combustible que comprende una pluralidad de pilas de combustible dispuestas
en capas una encima de otra, comprendiendo cada una de dichas pilas de combustible un anodo, un
electrélito y un catodo, donde cada capa de pilas de combustible esta dividida por una pluralidad de
interconexiones, una entre cada pila de combustible, donde las interconexiones proporcionan contacto
eléctrico de una pila de combustible a la o las pilas adyacentes, y donde dichas interconexiones estan
provistas de canales de gas a cada lado, canales de gas anddico a un lado de cada interconexién y canales
de gas catddico al otro lado de cada interconexion, donde los canales de gas pasan desde una porcion de
entrada a una porcioén de salida de dichas interconexiones, definiendo la direccion sustancial de la porcion de
entrada del anodo a la porcién de salida del lado anddico de cada interconexion la direccion de flujo del gas
anddico de cada interconexion, y definiendo la direccion sustancial de la porcion de entrada del catodo a la
porcién de salida del catodo del lado catédico de cada interconexion la direccion de flujo del gas catédico de
cada interconexién, donde cada pila de combustible en el apilamiento tiene uno de:

° flujo en paralelo de la direccién de flujo del gas anddico con relacion a la direccion de flujo del gas
catddico o,

° flujo cruzado de la direccién de flujo del gas anddico con relacion a la direccion de flujo del gas
catddico o,

° flujo en contracorriente de la direccion de flujo del gas anddico con relacion a la direccion de flujo del

gas catadico,
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donde los lados de interfaz de pilas de combustible adyacentes estan orientados en cualquiera de:

° flujo en paralelo,
° flujo cruzado,
° flujo en contracorriente,

en donde las pilas de combustible apiladas estan dispuestas de tal modo que cada pila individual y las pilas
adyacentes tienen una combinacion de dicho flujo en paralelo, flujo cruzado o flujo en contracorriente de la
direccion del gas anddico con relacion a la direccion de flujo del gas catddico en cada pila individual y tienen
una combinacién de dicho flujo en paralelo, flujo cruzado o flujo en contracorriente entre dos lados de interfaz
de pilas adyacentes.

17. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 en donde dichas pilas de
combustible son pilas de combustible planas y cada capa sucesiva de pilas de combustible esta dispuesta de
tal manera que el lado anédico de una pila de combustible esta orientado hacia el lado catédico de la pila de
combustible adyacente y el lado catdédico de una pila de combustible esta orientado hacia el lado anddico de
la pila adyacente, estando orientados los lados anddico y catddico en interfaz de pilas de combustible
adyacentes en cualquiera de:

° flujo en paralelo de la direccién de flujo del gas anddico con relacion a la direccion de flujo del gas
catddico o,

° flujo cruzado de la direccién de flujo del gas anddico con relacion a la direccion de flujo del gas
catddico o,

° flujo en contracorriente de la direccion de flujo del gas anddico con relacion a la direccion de flujo del

gas catadico,

en donde las pilas de combustible apiladas estan dispuestas de tal manera que cada pila individual y las pilas
adyacentes tienen una combinacion de dicho flujo en paralelo, flujo cruzado o flujo en contracorriente de la
direccion del gas anddico con relacion a la direccion de flujo del gas catddico en cada pila individual y entre
dos lados de interfaz de pilas adyacentes.

18. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 6 17 en donde dichas pilas de
combustible son Pilas de Combustible de Oxido Sélido.

19. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 6 17 6 18 que comprende al
menos una serie de pilas primarias y una serie de pilas secundarias, en donde el gas de salida del anodo de
al menos una pila primaria se redistribuye a la porcion de entrada del anodo de al menos una pila secundaria,
con lo cual el gas de salida del anodo primario realiza un segundo paso de flujo de la pila de combustible.

20. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 6 17 6 18, que comprende al
menos una serie de pilas primarias y una serie de pilas secundarias, en donde el gas de salida del catodo de
al menos una pila primaria se redistribuye a la porcion de entrada del catodo de al menos una pila
secundaria, con lo cual el gas de salida del catodo primario realiza un segundo paso de flujo de la pila de
combustible.

21. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 6 17 6 18, que comprende al
menos una serie de pilas primarias y una serie de pilas secundarias, en donde el gas de salida del anodo de
al menos una pila primaria se redistribuye a la porcion de entrada del anodo de al menos una pila secundaria,
y el gas de salida del catodo de al menos una pila primaria se redistribuye a la porciéon de entrada del catodo
de al menos una pila secundaria, con lo cual el gas de salida del anodo primario y el gas de salida del catodo
primario realizan un segundo paso de flujo de la pila de combustible.

22. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a cualquiera de las caracteristicas 19 a 21, en donde el
gas de salida del anodo de todas las pilas primarias se recoge, se mezcla y se redistribuye a la porcion del
gas de entrada del anodo de todas las pilas secundarias, o el gas de salida del catodo de todas las pilas
primarias se recoge, se mezcla y se redistribuye a la porcion del gas de entrada del catodo de todas las pilas
secundarias, o tanto el gas de salida del anodo de todas las pilas primarias se recoge, se mezcla y se
redistribuye a las porciones de gas de entrada del anodo de todas las pilas secundarias y el gas de salida del
catodo de todas las pilas primarias se recoge, se mezcla y se redistribuye a la porcién del gas de entrada del
catodo de todas las pilas secundarias, con lo cual el gas de salida del anodo primario o el gas de salida del
catodo primario o tanto el gas de salida del anodo primario como el gas de salida del catodo primario realizan
un segundo paso de flujo de la pila de combustible.
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23. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a cualquiera de las caracteristicas 19 a 21, en donde el
gas de salida del anodo de cada pila primaria se redistribuye a la porcién de gas de entrada del anodo de al
menos una pila secundaria adyacente, o el gas de salida del catodo de cada pila primaria se redistribuye a la
porcion del gas de entrada del catodo de al menos una pila secundaria adyacente, o tanto el gas de salida del
anodo de cada pila primaria se redistribuye a la porcién del gas de entrada del anodo de al menos una pila
secundaria adyacente como el gas de salida del catodo de cada pila primaria se redistribuye a la porcion del
gas de entrada del catodo de al menos una pila secundaria adyacente, con lo cual el gas de salida del anodo
primario o el gas de salida del catodo primario o tanto el gas de salida del anodo primario como el gas de
salida del catodo primario de cada pila de combustible primaria realizan un segundo paso de flujo de la pila
de combustible en al menos una pila de combustible secundaria adyacente.

24. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 6 17 6 18 que comprende al
menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde el gas de salida del anodo de al
menos una pila primaria se redistribuye a la porcion de entrada del anodo de al menos una pila secundaria
adyacente, con lo cual el gas de salida del anodo primario realiza un segundo paso de flujo de la pila de
combustible.

25. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 24, en donde el gas de salida del
anodo de al menos una pila primaria se divide y se redistribuye a la porcion de entrada del anodo de al
menos dos pilas secundarias adyacentes.

26. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 24, en donde el gas de salida del
anodo de al menos dos pilas primarias se fusiona y se redistribuye a la porcion de entrada del anodo de al
menos una pila secundaria adyacente.

27. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a cualquiera de las caracteristicas que anteceden, que
Ocomprende al menos una serie de pilas primarias y secundarias adyacentes, en donde el gas de salida del
catodo de al menos una pila primaria se redistribuye a la porcidon de entrada del catodo de al menos una pila
secundaria adyacente, con lo cual el gas de salida del catodo primario realiza un segundo paso de flujo a
través de la pila de combustible.

28. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 27, en donde el gas de salida del
catodo de al menos una pila primaria se divide y se redistribuye a la porcion de entrada del catodo de al
menos dos pilas secundarias adyacentes.

29. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 27, en donde el gas de salida del
catodo de al menos dos pilas primarias se fusiona y se redistribuye a la porcion de entrada del catodo de
menos una pila secundaria adyacente.

30. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 6 17 6 18 que comprende al
menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde el gas de salida del anodo de al
menos una pila primaria se divide en dos flujos de gas de salida del anodo primario y se dirige a la porcién de
entrada del anodo de al menos dos pilas secundarias adyacentes dispuestas a cada lado de dicha al menos
una pila primaria, con lo cual el gas de salida del anodo primario realiza un segundo paso de flujo a través de
dichas pilas de combustible secundarias.

31. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 30, en donde las porciones de
entrada y salida de gas anddico y el catodo de dicha al menos una pila de combustible primaria estan
orientadas de tal manera que la al menos una pila de combustible primaria tiene flujo de gas andédico en una
primera direccion y flujo de gas catédico en una segunda direccidon sustancialmente opuesta con relacion a la
direccion de flujo del gas anddico de tal modo que dicha pila de combustible primaria tiene internamente flujo
en contracorriente y dichas al menos dos pilas de combustible secundarias adyacentes tienen flujo de gas
anddico en dicha segunda direccion y flujo de gas catédico en dicha segunda direccion de tal manera que
dichas al menos dos pilas de combustible secundarias adyacentes tienen internamente flujo en paralelo ("l").

32. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 6 17 6 18, comprendiendo dicho
apilamiento al menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde el gas de salida
del anodo de al menos una pila primaria se dirige a la porcién de entrada del anodo de al menos una pila
secundaria adyacente, con lo cual el gas de salida del anodo primario realiza un segundo paso de flujo a
través de dicha pila de combustible secundaria, y con lo cual la al menos una pila de combustible primaria
tiene flujo de gas anddico en una primera direccion y flujo de gas catddico en una segunda direccion
sustancialmente opuesta con relacién a la direcciéon de flujo del gas anddico de tal modo que dicha pila de
combustible primaria tiene internamente flujo en contracorriente y dicha al menos una pila de combustible
secundaria adyacente tiene flujo de gas anddico en dicha segunda direccion y flujo de gas catédico en dicha
segunda direccion de tal manera que dicha al menos una pila de combustible secundaria tiene internamente
flujo en paralelo ("H").
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33. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 6 17 é 18, comprendiendo dicho
apilamiento al menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde al menos una
pila de combustible primaria tiene flujo de gas anddico en una segunda direccion y flujo de gas catddico en
una primera direccion sustancialmente opuesta con relacion a la direccion de flujo de gas anddico de tal
manera que dicha pila de combustible primaria tiene internamente flujo en contracorriente y dicha al menos
una pila de combustible secundaria adyacente tiene flujo de gas anddico en dicha primera direccion y flujo de
gas catddico en dicha primera direccion de tal manera que dicha al menos una pila de combustible
secundaria tiene internamente flujo en paralelo ("C").

34. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 6 17 6 18, comprendiendo dicho
apilamiento al menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde al menos una
pila de combustible primaria tiene flujo de gas anddico en una primera direccién y flujo de gas catddico en
dicha primera direccion de tal manera que dicha pila de combustible primaria tiene internamente flujo en
paralelo y dicha al menos una pila secundaria adyacente tiene flujo de gas andédico en una segunda direccion
sustancialmente opuesta a dicha primera direccion, y flujo de gas catddico en dicha segunda direccion de tal
manera que dicha al menos una pila de combustible secundaria tiene internamente flujo en paralelo ("A").

35. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 6 17 6 18, comprendiendo dicho
apilamiento al menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde al menos una
pila de combustible primaria tiene flujo de gas anddico en una primera direccion y gas catédico en dicha
primera direccion de tal modo que dicha pila de combustible primaria tiene internamente flujo en paralelo y
dicha al menos una pila de combustible secundaria adyacente tiene flujo de gas anddico en dicha primera
direccion y flujo de gas catddico en una segunda direccion sustancialmente opuesta a dicha primera direccion
de tal modo que dicha al menos una pila de combustible secundaria tiene internamente flujo en
contracorriente ("B").

36. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 6 17 6 18, comprendiendo dicho
apilamiento al menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde el gas de salida
del anodo de al menos una pila primaria esta dirigido a la porcién de entrada del anodo de al menos una pila
secundaria adyacente, con lo cual el gas de salida del anodo primario realiza un segundo paso de flujo a
través de dicha pila de combustible secundaria, y con lo cual la al menos una pila de combustible primaria
tiene flujo de gas anddico en una primera direccion y flujo de gas catédico en dicha primera direccion de tal
modo que dicha pila de combustible primaria tiene internamente flujo en paralelo y dicha al menos una pila de
combustible secundaria adyacente tiene flujo de gas anddico en una segunda direcciéon sustancialmente
opuesta con relacion a dicha primera direccion, y el flujo de gas catédico en dicha primera direccion tal que
dicha al menos una pila de combustible secundaria tiene internamente flujo en contracorriente ("D").

37. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 6 17 é 18, comprendiendo dicho
apilamiento al menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde el gas de salida
del anodo de al menos una pila primaria esta dirigido a la porcion de entrada del anodo de al menos una pila
secundaria adyacente, y el gas de salida del catodo de dicha pila primaria esta dirigido a la entrada del
catodo de dicha pila secundaria, con lo cual el gas de salida del anodo y el catodo primario realiza un
segundo paso de flujo a través de dicha pila de combustible secundaria, y con lo cual la al menos una pila de
combustible primaria tiene flujo de gas anddico en una primera direccion y flujo de gas catddico en dicha
primera direccion de tal modo que dicha pila de combustible primaria tiene internamente flujo en paralelo y
dicha al menos una pila de combustible secundaria adyacente tiene flujo de gas anddico en una segunda
direccion sustancialmente opuesta con relacion a dicha primera direccion y flujo de gas catddico en dicha
segunda direccion, de tal modo que dicha al menos una pila de combustible secundaria tiene internamente
flujo en paralelo (E).

38. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 30 en donde las porciones de entrada
y salida del gas anddico y catédico de dicha al menos una pila de combustible primaria estan orientadas de
tal modo que la al menos una pila de combustible primaria tiene flujo de gas anddico en una primera direccion
de flujo de gas catddico en dicha primera direccion de tal modo que dicha pila de combustible primaria tiene
internamente flujo en paralelo y dichas al menos dos pilas de combustible secundarias adyacentes tienen
flujo de gas anddico en una segunda direccién sustancialmente opuesta a dicha primera direccion y flujo de
gas catddico en dicha primera direccion de tal como que dichas al menos dos pilas de combustible
secundarias adyacentes tienen internamente flujo en contracorriente ("F").

39. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 6 17 é 18, comprendiendo dicho
apilamiento al menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde el gas de salida
del anodo de al menos dos pilas primarias esta fusionado en un flujo de gas de salida anddico primario y
dirigido a la porcion de entrada del anodo de dicha al menos una pila secundaria adyacente dispuesta entre
dichas al menos dos pilas primarias, por lo que el gas de salida del anodo primario realiza un segundo paso
de flujo a través de dicha pila de combustible secundaria y las al menos dos pilas de combustible primarias
tienen flujo de gas anddico en una primera direccion y flujo de gas catddico en dicha primera direccion de tal
modo que dichas pilas de combustible primarias tienen internamente flujo en paralelo y dicha al menos una
9
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pila de combustible secundaria adyacente tiene flujo de gas anddico en una segunda direccion
sustancialmente opuesta a dicha primera direccion y flujo de gas catédico en dicha primera direccién de tal
modo que dicha al menos una pila de combustible secundaria adyacente tiene internamente flujo en
contracorriente ("G").

40. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a la caracteristica 16 6 17 6 18, comprendiendo dicho
apilamiento al menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde el gas de salida
del anodo de al menos dos pilas primarias esta fusionado en un primer flujo de gas de salida anddico primario
y dirigido a la porcion del anodo de al menos una pila secundaria adyacente dispuesta entre dichas al menos
dos pilas primarias, por lo que el gas de salida andédico primario realiza un segundo paso de flujo a través de
dicha pila de combustible secundaria y las al menos dos pilas de combustible primarias tienen flujo de gas
anaodico en una primera direccion y flujo de gas catddico en una segunda direccion sustancialmente opuesta
a dicha primera direccion de tal modo que dichas pilas de combustible primarias tienen internamente flujo en
contracorriente y dicha al menos una pila de combustible secundaria adyacente tiene flujo de gas anddico en
dicha segunda direccion y flujo de gas catddico en dicha segunda direccion de tal modo que dicha al menos
una pila de combustible secundaria adyacente tiene internamente flujo en paralelo ("J").

41. Un apilamiento de pilas de combustible conforme a cualquiera de las caracteristica 30 a 40, en donde
series de pilas de combustible conforme a cualquiera de las caracteristicas 30 a 40 estan combinados en
apilamientos que comprenden una pluralidad de series en combinacion.

La invencion se describe a continuacién con mayor detalle con referencia a los dibujos que se acomparian, en los
cuales

Fig. 1 es una vista esquematica que muestra el principio de flujo del gas del elemento repetitivo de una pila
de combustible con flujo interno en paralelo de la técnica anterior,

Fig. 2 muestra el principio de flujo del gas del elemento repetitivo de una pila de combustible con flujo interno
en contracorriente de la técnica anterior,

Fig. 3 a Fig. 12 muestran el elemento repetitivo de diferentes combinaciones de patrones de flujo conforme a
la .presente invencién, combinacion "A"a "D"y "F" a "J",

Fig. 13 muestra la produccion de energia por pila en apilamientos con combinacién de patrones de flujo "A" a
"D"y"F"a"J"y gas natural como combustible,

Fig. 14 muestra la produccion de energia por pila en apilamientos con combinacién de patrones de flujo "A" a
"D"y "F"a"J" e hidrogeno gaseoso como combustible,

Fig. 15 muestra ASR en apilamientos con combinacién de patrones de flujo "A" a "D" y "F" a "J" y gas natural
como combustible,

Fig. 16 muestra ASR en apilamientos con combinacion de patrones de flujo "A" a "D" y "F" a "J" e hidrégeno
gaseoso como combustible,

Fig. 17 muestra AE para el gas catddico (temperatura de salida del gas catédico menos temperatura de
entrada del gas catédico) en apilamientos con combinacion de patrones de flujo "A" a "D"y "F" a "J" y gas
natural como combustible,

Fig. 18 muestra AT para el gas catodico en apilamientos con combinacion de patrones de flujo “A” a“D”y “F"a “J” e
hidrégeno gaseoso como combustible,

Fig. 19 muestra el voltaje medio de pila en apilamientos con combinacién de patrones de flujo “A” a “D” y “F” a “J”
y gas natural como combustible,

Fig. 20 muestra el voltaje medio de pila en apilamientos con combinacién de patrones de flujo “A” a “D” y “F” a “J”
e hidrégeno gaseoso como combustible,
Fig. 21 muestra la temperatura de la pila a lo largo de la direccién de flujo para la combinacién de patrones de flujo
"C" comparada con un apilamiento de pilas de flujo en paralelo convencional y de flujo en contracorriente
convencional con gas natural como combustible,

Fig. 22 muestra la densidad de corriente a lo largo de la direccion de flujo para la combinacion de patrones de flujo
"C" comparada con un apilamiento de pilas de flujo en paralelo convencional y de flujo en contracorriente
convencional con gas natural como combustible,
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Fig. 23 muestra la temperatura de la pila a lo largo de la direccion de flujo para la combinacion de patrones de flujo
"H" comparada con un apilamiento de pilas de flujo en paralelo convencional y de flujo en contracorriente
convencional con gas natural como combustible,

Fig. 24 muestra la densidad de corriente a lo largo de la direccion de flujo para la combinacion de patrones de flujo
"H" comparada con un apilamiento de pilas de flujo en paralelo convencional y de flujo en contracorriente
convencional con gas natural como combustible,

Fig. 25 muestra la temperatura de la pila a lo largo de la direccion de flujo para la combinacion de patrones de flujo
"I' comparada con un apilamiento de pilas de flujo en paralelo convencional y de flujo en contracorriente
convencional con gas natural como combustible,

Fig. 26 muestra la densidad de corriente a lo largo de la direccion de flujo para la combinacion de patrones de flujo
"I' comparada con un apilamiento de pilas de flujo en paralelo convencional y de flujo en contracorriente
convencional con gas natural como combustible,

Fig. 27 muestra un dibujo de principio de CMR (Recoger, Mezclar, Redistribuir) con dos pilas de combustible
primarias y dos secundarias, y

Fig. 28 muestra un dibujo de principio de conexion en serie del lado anddico de dos pilas primarias y dos
secundarias.

En lo que sigue, se presenta una gama de patrones de flujo combinados: patrones de flujo interno de pilas
combinadas, patrones de flujo alternativos entre pilas adyacentes en un apilamiento asi como combinaciones de
pasos de flujo del gas catddico y el gas anddico a través de una sola pila o de una pluralidad de pilas conectadas en
serie antes del agotamiento de los gases del apilamiento con o sin fusion o division de los flujos de gas. Aunque las
realizaciones de la invencion que siguen desde el patréon "A" a "J" son muchas, no son exhaustivas. La invencion
conforme a la reivindicacion independiente 1 abarca una amplia gama de combinacion de patrones de flujo y los
ejemplos de realizaciones que siguen no deben interpretarse como limitantes del alcance de la presente invencion.

Figs. 1 y 2 muestran dos principios convencionales de flujo de gas de una pila de combustible: el gas catddico, por
ejemplo aire, se muestra como una flecha de linea continua y el gas anddico, por ejemplo gas natural o hidrégeno
gaseoso, se muestra como una flecha de linea de puntos. La pila de combustible que comprende anodo, catodo y
electrélito se muestra como una linea de trazo lleno. Como se ve en estos dibujos de principio, el gas anddico y el
gas catodico fluyen en lados opuestos de la pila de combustible. Las entradas de gas anddico y catddico no se
muestran, dado que éstas no son una parte esencial de la invencion. Lo importante es la direccion sustancial de flujo
del gas anddico con relacion al gas catédico. La direccion sustancial de flujo se define como la direccién de flujo
desde la porciéon de entrada a la porciéon de salida. En este contexto, cuando se utiliza el término "sustancial”, debe
entenderse que la porcion de entrada y la porcion de salida no son necesariamente un solo punto, sino que pueden
tener cierta extension, por ejemplo cuando se utiliza distribucion lateral. Por tanto, la direccion de flujo no siempre
puede definirse exactamente de un punto a otro, sino mas bien como una direccién "sustancial" desde un punto
mediano medio de la entrada y un punto mediano medio de la salida dentro de las porciones de entrada y salida. Sin
embargo, la definicion de flujo "sustancial" se define con exactitud suficiente para determinar si el gas anddico y el
gas catddico fluyen globalmente en la misma direccion, en direccion opuesta o en direccion perpendicular que
corresponde a los conceptos de flujo en paralelo, flujo en contracorriente o flujo cruzado que son sustanciales para
definir la presente invencion. Asi, Fig. 1 muestra una pila de combustible de flujo en paralelo convencional mientras
que Fig. 2 muestra una pila de combustible convencional de flujo en contracorriente, cada una con las caracteristicas
y ventajas inherentes como se ha explicado ya.

Cuando se ensambla una pluralidad de pilas de combustible en un apilamiento, cada pila de combustible esta
separada en una interconexion que sirve (entre otras cosas) para separar el gas de flujo anddico de una pila del gas
de flujo catdédico de su pila adyacente. Como en los apilamientos de pilas de combustible convencionales, el
apilamiento de una pluralidad de pilas de flujo en paralelo como se muestra en Fig. 1 conduce entonces a un
apilamiento con flujo en paralelo internamente en cada pila y flujo en paralelo de las pilas adyacentes a cada lado de
las interconexiones, a lo que se hace referencia en lo sucesivo como "interconexion” de flujo en paralelo.
Correspondientemente, cuando se apila una pluralidad de pilas de flujo en contracorriente conforme a Fig. 2, ello
conduce a un apilamiento con flujo interno en contracorriente de las pilas e interconexion de flujo en contracorriente.

Figs. 3 a 12 muestran todas ellas diferentes realizaciones de la presente invencion, donde se combinan flujo en
paralelo y flujo en contracorriente asi como pasos de flujo de gas plurales (redistribucion), fusion y division de las
corrientes de gas. En Fig. 3, una pila primaria y una pila secundaria adyacente se muestran separadas por una
interconexion (representada como una linea de puntos estrecha). La pila primaria asi como la pila secundaria tienen
flujo interno en paralelo. Sin embargo, las direcciones de flujo de la pila primaria son opuestas a las direcciones de
flujo de la secundaria adyacente. Por tanto, como se ve en la figura, las dos pilas tienen interconexion de flujo en
contracorriente. Y en total, la combinacion de patrones de flujo "A" conforme a Fig. 3 tiene flujo interno en paralelo
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combinado con flujo interno en paralelo e interconexion de flujo en contracorriente. Por tanto, deberia esperarse que
la combinacion de patrones de flujo "A" combine la ventaja 1 y la ventaja 2, dado que la ventaja 1 esta relacionada
especialmente con flujo en contracorriente y la ventaja 2 esta relacionada especialmente con flujo en paralelo.
Analogamente, podria esperarse una produccion alta de energia de un apilamiento de este tipo, dado que una ASR
baja da como resultado una pérdida baja de energia en el apilamiento. La ASR baja se debe al perfil de temperatura
relativamente plano y la temperatura media alta, que es el resultado de promediar los perfiles de temperatura de las
pilas primaria y secundaria. Sin embargo, de acuerdo con los resultados del test, la produccién de energia de un
apilamiento de este tipo es relativamente baja, dado que el AT bajo para la combinacion "A" da como resultado una
eliminacion de calor demasiado pequefa por el aire catédico. Por tanto, la combinacion "A" carece de la ventaja 2,
pero tiene una clara ventaja 1. De ahi que no sea simple predecir el efecto y las ventajas de las diferentes
combinaciones posibles de patrones de flujo, y Unicamente los resultados del test pueden esclarecer qué
combinaciones obtienen la eficiencia éptima del apilamiento de pilas de combustible. Como se vera en lo que sigue,
las ventajas pueden optimizarse de modo aun mas complejo con combinaciones de patrones de flujo mas
complejas.

Debe entenderse que el principio representado en Fig. 3 puede aplicarse al apilamiento total de tal modo que una
pluralidad de pilas apiladas (mas de dos) pueden tener flujo interno en paralelo e interconexion de flujo en
contracorriente cuando las direcciones de flujo cambian en los lados opuestos de cada interconexion en el
apilamiento. Adicionalmente, el principio de flujo de Fig. 3 puede combinarse con cualquiera de los principios de flujo
enFigs.1a2y4a12.

Fig. 4 muestra la combinacién de patrones de flujo "B" donde una pila primaria con flujo en interno en contracorriente
es adyacente a una pila secundaria con flujo interno en paralelo, y las corrientes de flujo a cada lado de la
interconexion de separacion se mueven en la misma direccion sustancial en las dos pilas de combustible
representadas. Cuando se apilan mas series de pilas de acuerdo con la combinacién "B", sin embargo, algunas
tienen interconexion de flujo en paralelo y algunas tienen interconexion de flujo en contracorriente. Asi, la
combinacion de patrones de flujo "B" tiene flujo interno en contracorriente combinado con flujo interno en paralelo y
combinado con interconexion de flujo paralelo e interconexidon de flujo en contracorriente. Una vez mas, como
sucede para todas las combinaciones de patrones de flujo representadas, el principio representado para las dos
pilas en Fig. 4 puede repetirse a los largo de un apilamiento que comprende una pluralidad de pilas, o puede
combinarse con otras combinaciones de patrones de flujo por ejemplo como la representada en las figuras anterior y
siguientes.

En Fig. 5, se muestra la combinacién de patrones de flujo "C" que difiere de la combinacion "B" en que "C" tiene
direccion de flujo anddico alternante, mientras que "B" tiene combinacion de flujo catédico alternante.

La combinacién de patrones de flujo "D" representada en Fig. 6 incluye el principio de tener dos pilas de conexion en
serie en el lado de combustible. Como se ilustra, el gas anddico realiza un primer paso a través de una pila primaria
y luego un segundo paso a través de una pila secundaria adyacente antes que se deje salir el gas anddico. De este
modo el coeficiente de utilizacion del combustible se incrementa dado que se oxida una mayor proporcion del
combustible a lo largo del apilamiento de pilas de combustible. Asi, "D" tiene la combinacion: flujo interno en
paralelo, flujo interno en contracorriente y redistribucion del gas anddico.

En Fig. 7 se muestra una realizacion adicional relacionada con "D", a saber la combinacién de patrones de flujo "E",
donde también la corriente del gas catddico se redistribuye de tal modo que la pila primaria esta conectada en serie
a la pila secundaria no solo en el lado del gas anddico, sino también en el lado del gas catddico. En la combinacion
"E" ambas pilas tienen, sin embargo, flujo interno en paralelo, de tal modo que en la combinacion total "E" tiene: flujo
interno en paralelo, interconexion de flujo en contracorriente, redistribucién del gas anddico y redistribucion del gas
catodico.

Fig. 8 muestra la combinacién de patrones de flujo "F" donde se utiliza una posibilidad adicional, a saber el principio
de division de una corriente de flujo de gas primaria en dos corrientes después de un primer paso de flujo seguida
por redistribucion de las dos corrientes para realizar un segundo paso de flujo a través de dos pilas secundarias
adyacentes. En la combinacion "F" esto se realiza sobre el gas anddico. Como puede verse, en su conjunto la
combinacion total "F" incluye en combinacion: flujo interno en paralelo, flujo interno en contracorriente, interconexion
de flujo paralelo, interconexion de flujo en contracorriente y division y redistribucion del gas anddico.

Fig. 9 muestra aproximadamente la realizacion opuesta a "F", a saber la combinacién de patrones de flujo "G" que
fusiona dos corrientes de gas anddico primarias en una sola corriente después que las mismas han realizado un
primer paso de flujo de la pila a través de dos pilas de combustible primarias, después de lo cual la corriente de gas
anddico fusionada se conduce a una pila de combustible secundaria donde realiza un segundo paso de flujo. Como
se ilustra, las dos pilas primarias tienen flujo interno en paralelo del gas anddico con relacién al gas catddico, y la
pila de combustible secundaria tiene flujo en contracorriente. Asi, la combinacién "G" tiene: flujo interno en paralelo y
flujo interno en contracorriente, interconexion en contracorriente e interconexion en paralelo y fusion y redistribucion
del gas anddico. Cuando se aplica el principio de combinacién "G" a un apilamiento completo que comprende una
pluralidad de pilas, debe entenderse que pares de pilas primarias son adyacentes unos a otros separados por
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interconexiones. Dependiendo de la aplicacion, estas pilas primarias pueden tener interconexion de flujo paralelo o
de flujo en contracorriente.

En Fig. 10 se muestra la combinacion de patrones de flujo "H". En este caso, la redistribucién del gas anddico de
una pila primaria a una pila secundaria se combina con flujo interno en contracorriente en la pila primaria, y flujo
interno en paralelo en la pila secundaria.
En Fig. 11, se muestra la combinacion "I, en la que una corriente de flujo de gas anddico de una pila de combustible
primaria se divide en dos corrientes secundarias después de pasar por una pila de combustible primaria. Las dos
corrientes de flujo de gas anddico secundarias realizan luego un segundo paso de flujo a través de dos pilas de
combustible secundarias antes de dejarse salir. La pila de combustible primaria tiene flujo interno en contracorriente
mientras que las pilas de combustible secundarias tienen flujo interno en paralelo. Para resumir, la combinacién "I"
incluye por tanto: flujo interno en contracorriente en las pilas primarias, flujo interno en paralelo en las pilas
secundarias, interconexion de flujo en paralelo, interconexion de flujo en contracorriente y division y redistribucion
del gas anddico.

Fig. 12 muestra la ultima de las realizaciones ilustradas conforme a la invencion. La combinacién "J" tiene una fusion
de dos corrientes de flujo del gas anddico primarias en una corriente de flujo de gas anddico secundaria.
Adicionalmente, "J" tiene flujo interno en contracorriente de las pilas de combustible primarias, flujo interno en
paralelo de la pila de combustible secundaria e interconexion de flujo en paralelo asi como interconexion de flujo en
contracorriente.

Para poder comparar la eficiencia de la combinacién de patrones de flujo "A" a "J", se han seleccionado parametros
de proceso fijos:

Temperatura de entrada del gas catédico: Tin = 700°C
Temperatura maxima: Tmax = 827°C

- para coeficiente de utilizacion del combustible y coeficientes de utilizacion del gas catédico fijos. Para
estos parametros de operacion fijos, se observan la produccién de corriente resultante, | y el voltaje
medio de la pila U para cada una de las combinaciones de patrones de flujo. Los resultados pueden
expresarse también como energia media por pila, P = U* y ASR (Resistencia Especifica de Area). Es
interesante obtener estos resultados para combustibles de reformacion y sin reformacion. Por esta
razon, se observan los resultados de las diferentes combinaciones de patrones de flujo tanto para gas
natural como para hidrégeno como combustible.

Debe indicarse que no se presentan los resultados de test para la combinacién "E", dado que AT para esta
combinacién es demasiado bajo para dar resultados de test significativos.

Un objeto importante de la invencion es poder alcanzar la energia maxima posible por pila de combustible, con lo
cual son necesarias menos pilas por apilamiento para obtener una cierta produccion de energia, y por tanto a un
coste mas bajo. La produccién de energia de cada una de las combinaciones de patrones de flujo "A" a "J" asi como
las dos referencias convencionales de la técnica "RefCof" (referencia para patron de flujo paralelo) y "Ref-Cou"
(referencia para patron de flujo en contracorriente) se muestra como un grafico de barras en Fig. 13 para gas
natural, y Fig. 14 para hidrégeno gaseoso como gas anddico. La energia se indica como vatios por pila de
combustible, W/pila, en el eje Y de los graficos de barras. Las combinaciones de patrones de flujo que proporcionan
la produccién maxima de energia hacen esto fundamentalmente por dos razones: ASR baja, que se refiere a la
"ventaja 1" y AT alta (temperatura de salida del catodo menos temperatura de entrada en el catodo) que se refiere a
la "ventaja 2".

En Figs. 15 a 18, se muestran ASR y AT para las diferentes combinaciones de patrones de flujo para gas natural e
hidrégeno respectivamente. En Figs. 15 y 16, la ASR se marca en el eje Y en mili-ohms centimetro cuadrado para
gas natural, "ng" e hidrogeno "H2". Las combinaciones de patrones de flujo "D"-"J" tienen la ventaja adicional de
CMR de combustible, es decir la "ventaja 3".

Figs. 17 y 18 muestran la diferencia entre la temperatura de salida del gas y la temperatura de entrada del gas, AT
en grados Celsius (en el eje Y) para las diferentes combinaciones de patrones de flujo para gas natural, "ng" e
hidrégeno gaseoso "H2" como gas anddico.

Figs. 19 y 20 muestran el voltaje medio de pila en voltios (en el eje Y) para las diferentes combinaciones de patrones
de flujo representadas con gas natural, "ng" e hidrogeno gaseoso "H2" como gas anddico.

Como se ve en Figs. 13 a 20, las combinaciones de patrones de flujo "C", "H", "I" y "J" tienen una produccion de
energia mayor que los patrones de flujo convencionales en paralelo y en contracorriente. Con gas natural como gas
anddico, la combinacion "I" tiene densidad de energia que es 15% mayor que el flujo paralelo convencional y 31%
mayor que el flujo en contracorriente. "H", "I" y "J" tienen la ventaja adicional de que permiten internamente CMR del
combustible en el apilamiento ("ventaja 3").
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Un ejemplo para comprender estas ventajas puede verse cuando se comparan los datos de Figs. 13 a 20. Por
ejemplo, cuando se considera la combinacion "C" que es un hibrido entre flujo paralelo y flujo en contracorriente. La
produccion de corriente se distribuye adecuadamente para conseguir la produccion maxima de corriente desde las
zonas mas calientes como sucede para el flujo convencional en contracorriente. Esto da como resultado una ASR
baja (menor que en paralelo, pero insignificantemente mayor que en contracorriente - "ventaja 1"). Simultdneamente,
el patron de flujo combinado da como resultado una mayor AT para el gas catddico, lo que significa enfriamiento
mas eficaz de las pilas ("ventaja 2"). El enfriamiento mas eficaz significa una mayor produccion de corriente antes de
alcanzarse la Trmax fijada.

Como ilustracién, en Figs. 21 y 22 se muestra la distribucion de temperatura y densidad de corriente para la
combinacion "C", comparada con flujo convencional en paralelo y en contracorriente. La "ventaja 1" se ve como una
distribucion amplia de la produccion de corriente, que tiene al mismo tiempo una convergencia satisfactoria con la
distribucion de temperatura (OutA y OutB representan la pila primaria y la secundaria de la combinacién "C", el eje Y
indica la temperatura en grados Kelvin y la densidad de corriente en amperios por metro cuadrado, Alm?
respectivamente). La "ventaja 2" se ve como una temperatura de salida del gas catédico que ha aumentado en
comparacion con el flujo en contracorriente.

Figs. 23 a 26 muestran la misma distribucion de temperatura y densidad de corriente Unicamente ahora para la
combinacién "H" y "I". También para estas dos combinaciones se observa una densidad de corriente distribuida
amplia que converge satisfactoriamente con la distribuciéon de temperatura ("ventaja 1") y enfriamiento eficaz debido
a Tout alta ("ventaja 2"). Ambas combinaciones "H" y "I" tienen también CMR del combustible ("ventaja 3"). De las
figuras se deduce que la combinacién "I" tiene una eficiencia ligeramente mayor que "H". Dado que "I" y "H" tienen
ASR baja casi igual, la mejor eficiencia de "I" debe atribuirse fundamentalmente a un enfriamiento ligeramente mas
eficaz.

Las combinaciones de patrones de flujo "C", "H", "I" y "J", tienen tanto con gas natural como con hidrégeno como
gas anddico, el mismo o mayor voltaje por pila que tiene el flujo en paralelo. Por tanto, tiene que esperarse también
una menor degradacion de la pila que en el caso de flujo en paralelo, aun cuando "C", "H", "I" y "J" tienen una mayor
densidad media de energia. Cuando se comparan con el flujo en contracorriente, "C", "H" y "I" tienen una densidad
media de energia significativamente mayor, pero también un menor voltaje por pila. Esto es debido a las condiciones
previas de la comparacion, donde Ti, y Tmax SOn constantes, mientras que el voltaje y la corriente varian. Por tanto,
es posible que una mayor velocidad de degradacion sea también el efecto de estos parametros de operacion.

Un inconveniente evidente de los patrones de flujo combinados de acuerdo con la presente invencion es la
necesidad obvia de un sistema mas complejo de distribucion del gas para el apilamiento de pilas de combustible,
que podria implicar una superficie activa menor de las pilas de combustible. Consideraciones geométricas simples
muestran sin embargo que esta eficiencia reducida es menor que el beneficio por aumento en la densidad de
energia. Adicionalmente, cualquiera de las combinaciones "C", "H", "I" y "J" pueden realizarse con distribuciones
laterales del gas catédico.

Es notable que la combinacién "A" y "B" dan la posibilidad de ASR baja ("ventaja 1") también con un combustible no
procedente de reformacion (tal como hidrégeno). Esto es debido a la direccion de flujo catddico opuesta de las pilas
primarias y secundarias, que conduce a su vez a un perfil de temperatura plano. En combinacién con el enfriamiento
por otros medios distintos del gas catddico, esto puede dar una alta eficiencia eléctrica y un rendimiento elevado, en
particular con combustibles no procedentes de reformacion.

Figs. 27 y 28 muestran dos realizaciones que permiten un mayor coeficiente maximo de utilizacién del combustible.
Fig. 27 muestra CMR (Recoger, Mezclar, Redistribuir) donde las corrientes de flujo de salida del gas procedentes de
una pluralidad de pilas se recogen en una corriente intermedia comun de flujo de gas antes de dividirse nuevamente
en una pluralidad de corrientes de flujo de gas que realizan un segundo paso de flujo a través de una pluralidad de
pilas de combustible secundarias. Esto aumenta la tolerancia del apilamiento contra fallos raros, pero graves, en el
suministro de combustible para algunas pilas individuales del apilamiento.

Fig. 28 muestra una realizacién en la que el gas fluye desde pilas primarias separadas a pilas secundarias
separadas con conexion en serie donde es realizado por el gas un segundo paso de flujo a través de la pila. Asi, el
suministro de combustible para dos pilas de conexién en serie depende de la pérdida total de presion a lo largo de
las dos pilas en cuestion, y por tanto se consigue una ecualizacion parcial de variacion de la pérdida de presion de la
pila individual. Esta realizacion mejora la tolerancia del apilamiento contra fallos menos graves, pero mas frecuentes.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2467917713

REIVINDICACIONES

1. Un apilamiento de pilas que comprende una pluralidad de pilas de combustible o celdas de electrdlisis
dispuestas en capas una encima de otra, comprendiendo cada una de dichas pilas un anodo, un electrélito y un
catodo, estando dividida cada capa de pilas por una pluralidad de interconexiones, una entre cada pila, estando
provistas las interconexiones con canales de gas a cada lado orientados hacia el lado del anodo o el catodo de la
pila adyacente, pasando los canales de gas desde una porciéon de entrada a una porcion de salida de dichas pilas,
definiendo la direccién sustancial de la porcién de entrada del anodo a la porcién de salida del anodo del lado
anddico de cada pila la direccion de flujo del gas anddico de cada pila y definiendo la direccion sustancial de la
porcién de entrada del catodo a la porcion de salida del catodo del lado catédico de cada pila la direccion de flujo del
gas catédico de cada pila, teniendo cada pila en el apilamiento uno de:

° flujo interno en paralelo de la direccion del flujo de gas anddico con relacion a la direccion de flujo del
gas catddico o,

° flujo interno cruzado de la direccion de flujo del gas anddico con relacion a la direccion de flujo del gas
catddico o,

° flujo interno en contracorriente de la direccién de flujo del gas anddico con relacion a la direccion de

flujo del gas catddico,

estando orientados los lados de interfaz de las pilas adyacentes a cada lado de una interconexién en cualquiera de:

° interconexion de flujo en paralelo,
° interconexioén de flujo cruzado,
° interconexion de flujo en contracorriente,

en donde las pilas apiladas estan dispuestas de tal modo que cada pila individual y las pilas adyacentes
tienen una combinacion de dicho flujo interno en paralelo, flujo interno cruzado o flujo interno en
contracorriente de la direccion del gas anddico con relacion a la direccion de flujo del gas catddico
internamente en cada pila individual y tienen una combinacién de dicha interconexion de flujo en paralelo,
interconexion de flujo cruzado o interconexion de flujo en contracorriente entre dos lados de interfaz de pilas

adyacentes.
2. Un apilamiento de pilas conforme a la reivindicaciéon 1, en donde dichas pilas son Pilas de Combustible de
Oxido Sélido.
3. Un apilamiento de pilas conforme a la reivindicacién 1, en donde dichas pilas son Celdas de Electrdlisis de
Oxido Sélido.
4. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende al menos

una serie de pilas primarias y una serie de pilas secundarias, en donde el gas de salida del anodo de al menos una
pila primaria se redistribuye a la porcion de entrada del anodo de al menos una pila secundaria, con lo cual el gas de
salida del anodo primario realiza un segundo paso de flujo de la pila.

5. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende al menos una
serie de pilas primarias y una serie de pilas secundarias, en donde el gas de salida del catodo de al menos una pila
primaria se redistribuye a la porciéon de entrada del catodo de al menos una pila secundaria, con lo cual el gas de
salida del catodo primario realiza un segundo paso de flujo de la pila.

6. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende al menos una
serie de de pilas primarias y una serie de pilas secundarias, en donde el gas de salida del anodo de al menos una
pila primaria se redistribuye a la porcién de entrada del anodo de al menos una pila secundaria, y el gas de salida
del catodo de al menos una pila primaria se redistribuye a la porcion de entrada del catodo de al menos un pila
secundaria, con lo cual el gas de salida del anodo primario y el gas de salida del catodo primario realizan un
segundo paso de flujo de la pila.

7. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, en donde el gas de salida del
anodo de todas las pilas primarias se recoge, se mezcla y se redistribuye a la porcién del gas de entrada del anodo
de todas las pilas secundarias, o el gas de salida del catodo de todas las pilas primarias se recoge, se mezcla y se
redistribuye a la porcion del gas de entrada del catodo de todas las pilas secundarias, o tanto el gas de salida del
anodo de todas las pilas primarias se recoge, se mezcla y se distribuye a las porciones de gas de entrada del anodo
de todas las pilas secundarias y el gas de salida del catodo de todas las pilas primarias se recoge, se mezcla y se
redistribuye a la porcion de gas de entrada del catodo de todas las pilas secundarias, con lo cual el gas de salida del
anodo primario o el gas de salida del catodo primario o tanto el gas de salida del anodo primario como el gas de
salida del catodo primario realizan un segundo paso de flujo de la pila.
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8. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, en donde el gas de salida del
anodo de cada pila primaria se redistribuye a la porcion del gas de entrada del anodo de al menos una pila
secundaria adyacente, o el gas de salida del catodo de cada pila primaria se redistribuye a la porcion del gas de
entrada del catodo de al menos una pila secundaria adyacente, o tanto el gas de salida del anodo de cada pila
primaria se redistribuye a la porcion del gas de entrada del anodo de al menos una pila secundaria adyacente como
el gas de salida del catodo de cada pila primaria se redistribuye a la porcion del gas de entrada del catodo de al
menos una pila secundaria adyacente, con lo cual el gas de salida del anodo primario o el gas de salida del catodo
primario o tanto el gas de salida del anodo primario como el gas de salida del catodo primario de cada pila primaria
realizan un segundo paso de flujo de la pila en al menos una pila secundaria adyacente.

9. Un apilamiento de pilas conforme a la reivindicacion 7 u 8, en donde las porciones de entrada y salida de los
gases anddico y catddico de dicha al menos una pila primaria estan orientadas de tal manera que la al menos una
pila primaria tiene flujo de gas anddico en una primera direccion y flujo de gas catdédico en una segunda direccion
sustancialmente opuesta con relacion a la direccion de flujo del gas anddico, de tal modo que dicha pila primaria
tiene internamente flujo en contracorriente y dichas al menos dos pilas secundarias adyacentes tienen flujo de gas
anddico en dicha segunda direccion y flujo de gas catddico en dicha segunda direccién, de tal modo que dichas al
menos dos pilas secundarias adyacentes tienen internamente flujo en paralelo ("I").

10. Un apilamiento de pilas conforme a la reivindicacién 7 u 8, comprendiendo dicho apilamiento al menos una
serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde la salida del gas anddico de al menos una pila
primaria se dirige a la porcién de entrada del anodo de al menos una pila secundaria, con lo cual el gas de salida del
anodo primario realiza un segundo paso de flujo a través de dicha pila secundaria, y con lo cual la al menos una pila
primaria tiene flujo de gas anddico en una primera direccion y flujo de gas catddico en una segunda direccion
sustancialmente opuesta con relacion a la direccion de flujo del gas anddico, de tal modo que dicha pila primaria
tiene internamente flujo en contracorriente y dicha al menos una pila secundaria tiene flujo de gas anddico en dicha
segunda direccion y flujo de gas catddico en dicha segunda direccion de tal modo que dicha al menos una pila
secundaria tiene internamente flujo en paralelo ("H").

11. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, comprendiendo dicho
apilamiento al menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde al menos una pila
primaria tiene flujo de gas anddico en una segunda direccion y flujo de gas catddico en una primera direccion
sustancialmente opuesta con relacion a la direccion de flujo del gas anddico, de tal modo que dicha pila primaria
tiene internamente flujo en contracorriente y dicha al menos una pila secundaria adyacente tiene flujo de gas
anddico en dicha primera direccion y flujo de gas catddico en dicha primera direccion de tal modo que dicha al
menos una pila secundaria tiene internamente flujo en paralelo ("C").

12. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, comprendiendo dicho
apilamiento al menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde al menos una pila
primaria tiene flujo de gas anddico en una primera direccion y flujo de gas catddico en dicha primera direccion, de tal
modo que dicha pila primaria tiene internamente flujo en paralelo y dicha al menos una pila secundaria adyacente
tiene flujo de gas anddico en una segunda direccion sustancialmente opuesta a dicha primera direccion y flujo de
gas catdédico en dicha segunda direccion de tal modo que dicha al menos una pila secundaria tiene internamente
flujo en paralelo ("A").

13. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, comprendiendo dicho
apilamiento al menos una serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde al menos una pila
primaria tiene flujo de gas anddico en una primera direccion y gas catddico en dicha primera direccion de tal modo
que dicha pila primaria tiene internamente flujo en paralelo y dicha al menos una pila secundaria adyacente tiene
flujo de gas anddico en dicha primera direccion y flujo de gas catédico en una segunda direccidon sustancialmente
opuesta a dicha primera direccién, de tal modo que dicha al menos una pila secundaria tiene internamente flujo en
contracorriente ("B").

14. Un apilamiento de pilas conforme a la reivindicacién 7 u 8, comprendiendo dicho apilamiento al menos una
serie de pilas primarias y pilas secundarias adyacentes, en donde el gas de salida del anodo de al menos dos pilas
primarias esta fusionado en un solo flujo de gas de salida anédico primario y dirigido a la porcidon de entrada del
anodo de al menos una pila secundaria, con lo cual el gas de salida anddico primario realiza un segundo paso de
flujo a través de dicha pila secundaria y las al menos dos pilas primarias tienen flujo de gas anddico en una primera
direccion vy flujo de gas catddico en una segunda direccién sustancialmente opuesta a dicha primera direccion, de tal
modo que dichas pilas primarias tienen internamente flujo en contracorriente y dicha al menos una pila secundaria
tiene flujo de gas anddico en dicha segunda direccion y flujo de gas catddico en dicha segunda direccion de tal
manera que dicha al menos una pila secundaria tiene internamente flujo en paralelo ("J").

15. Un apilamiento de pilas conforme a cualquiera de las reivindicaciones 9 a 14, en donde series de pilas
conforme a cualquiera de las reivindicaciones 9 a 14 estan combinados en apilamientos que comprenden una
pluralidad de series en combinacion.
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Fig. 17
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