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MEMOHIA DESCRIPTIVA

Este invento se re fie re  a plantas motrices y 

más particularmente a plantas motrices productoras de elec 

tric idad  que u tilizan  pilas de combustible en calidad de 

fuente de energía.
En e l  arte de la  p ila  de combustible existen 

tres métodos generales para mejorar e l funcionamiento de 

las células de combustible. Un método consiste en aumen -  

tar la  temperatura con la  que funciona la  p ila  de com -  

bustible. Sin embargo» este método viene limitado por 

la  corrosión del material y» en las pilas de e lec tro lito  

ácido» por la  evaporación. Un segundo método consiste en 

intentar aumentar la  cantidad de catalizador por om de 

área. Sin embargp» este método está limitado por e l ma,yor 

consumo y limitaciones prácticas en la  cantidad de cata li 

zador que puede5eventualmente disponerse sobre cierta 

área del electrodo. Un tercer método oonsiste en aumentar 

la  presión de los reactivos en e l  in terior de la  p ila  • 

de combustible.'Es bien conocido en e l arte que las p i -  

las de combustible funcionan mejor cuando aumenta la  

presión del reactivo. Uno de los principales obstáculos 

de este método ¿onsiste en que requiere considerable
-J

energía para someter a presión los reactivos. Por ejemplo 

se ha considerado que la  energia que somete a presión los 

reactivos debe ser la  energía eléctrica  producida por la  

p ila  de combustible; esta energía eléctrica  se u tiliza ­

r ía  para accionar un compresor. El problema radica en 

que emplea alrededor del 2>0f° ¿e la  energía eléctrica  del 

grupo de p ilas para accionar un compresor con e l f in  de



obtener una presión razonable del reactivo. Esto supone 

que tendría que aumentarse e l tamaño de la  p ila  en a l 

rededor del 50$ para completar la  pérdida de la  energía 

e léctrica  u tilizab le . Debido a que un grupo de p ilas de 

combustible oonstituye e l  componente más costoso de una 

planta motriz de p ilas de combustible, e l aumento del 

rendimiento queda desplazada, por e l mayor coste debido a l 

mayor tamaño de la  p ila . Debido a que se aumenta e l ren­

dimiento to ta l de energía e léctrica  del grupo de pilas 

tendrán que aumentarse, proporcionalmente, otrOB compo -  

nentes de la  planta motriz, ta l como e l  aparato condensa­

dor y e l aparato de acondicionamiento de combustible. Es­

to aumenta adicionalmente e l tamaño y costo de la  planta 

motriz. Por otra parte, otras desventajas aparentes del 

sistema de planta motriz que u tiliza  reactivos a alta 

presión son e l coste del equipo adicional para someter a 

presión los reactivos, la  necesidad de organizaciones 

de sellado más costosas y e l coste adicional originado 

por la  necesidad de u tiliza r  componentes más resistentes 

que contengan presiones superiores. En vista  de las con­

sideraciones procedentes, con respecto a las plantas de 

energía que utilizan  a ire en calidad de oxidante, se ha 

considerado siempre que no puede obtenerse una ventaja 

neta, y máa probablemente, se producirá una neta desven­

taja con las plantas motrices que u tilizan  reactivos a 

elevado presión en e l  grupo de pilas de combustible. Por 

. los motivos antes expuestos, hasta e l presente estas plan 

tas motrices de p ilas de combustible han utilizado siem­

pre reactivos a la  presión atmosférica.
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Un objeto del presarte invento consiste en una 

planta de energía de pilas de combustible» económicamen-! 

te atractiva» que funciona con reactivos bajo presión.

Otro objeto del presente invento estriba en 

una planta motriz de pilas de combustible más eficaz.

Un objeto u lterior del presente invento estri­

ba en una planta motriz de pilas de combustible que en 

comparación con una planta motriz de pilas de combusti­

ble de capacidad similar» es de menor tamaño y es de me­

nor coste en general.

Por consiguiente» e l presente invento consis­

te en una planta motriz generadora de electricidad que 

u tiliza  pilas de1 combustible en donde e l oxidante se su­

ministra a las p£Las de combustible a elevada presión a 

pa rtir  del aparato compresor que es accionado por ener- 

gia perdida producida por la  planta motriz. Típicamente 

esta energía perdida adoptará la  forma de gases calien­

tes a presión. Por ejemplo» e l aparato compresor puede 

ser accionado por la  energía efluente de corriente de gas 

de cátodo.

En una modalidad preferida se u tiliza  un reac­

tor regenerador de vapor para tratar el combustible? un 

quemador proporciona e l calor para e l reactor. Tanto e l 

a ire  como e l combustible son suministrados a las pilas 

a elevada presión; la  energía en e l efluente de corrien­

te  de gas de cátodo» e l efluente de corriente de gas de 

ánodo y e l efluente del quemador del reactor se u tilizan  

para accionar una turbina que a su vez acciona un compre­

sor para someter a presión la  corriente oxidante a l cá-



todo.
Debido a que la  salida de energía e léctrica  pro­

cedente del grupo de p ilas no se u tiliza  para someter a 

presión e l a ire, no existe necesidad de aumentar e l tama­

ño del grupo de pilas de combustible para mantener la  oar 

pacidad de la  planta motriz. De Hecho puede tomarse plena 

ventaba del funcionamiento mejorado en e l grupo de pilas 

ae combustible do modo que el grupo pueda producir a fc  mis 

energía e léctrica  sin aumentar su tamaño.

En la  planta motriz se encuentran otros benefir-

cios hasta ahora desconocidos para hacer aún más a trac ti­

va la  planta motriz de p ilas de combustible diseñada se.- 

gún e l presente invento. Por ejemplo, una ventaja del pre­

sente invento radica en que permite una reducción del ta­

maño del aparato recuperador o condensador de agua de: la  

planta motriz según un factor de alrededor de dos o tres. 

Esto es particularmente importante debido a que e l  apara­

to recuperador de agua de las plantas motrices de p ilas 

de combustible del arte anterior ocupa un volumen aproxi­

madamente tan grande como e l grupo de pilas y e l  aparato 

de acondicionamiento de combustible combinados.

En una modalidad del presente invento se elim i­

na por completo la  necesidad de disponer de un aparato 

recuperador de agua. Según otra modalidad del presente 

invento e l agua para e l equipo de tratamiento de combus -  

t ib ie  se obtiene condensándola por separado de los gases 

efluyentes de óatodo y los gases efluyentes de ánodo. 

Después que el agua se condensa de los gises efluyentes 

de ánodo se alimentan los gases secos en e l quemador del



reactor. Luego se combinan los ^.ses efluyentes del que -  

mador del reactor con los gases secos efluyentes de cato- 

do y se suministran a la  turbina* Según se explicará de 

forma más completa en la descripción de las realizaciones 

preferidas» la  condensación del aguajdo la  corriente de 

gas efluente de ánodo, antes de pasar a través del quema­

dor del aparato acondicionador de combustible, no resul­

tó práctico on las plantas motrices sin presión del arte 

anterior, sino que es particularmente ventajoso en una 

planta motriz de conformidad con e l presente invento*

Según se ha indicado anteriormente, en una mo -  

dalidad del presente invento se contempla que aumente la 

presión del a ire de cátodo mediante un compresor acciona­

do por una turbina (o sea un turbosoplador). La turbina 

es accionada por los gases efluentes procedentes del que­

mador del reactor regenerador de vapor y la  p ila  de com­

bustible. En e l funcionamiento de energía parcial una 

porción del a ire comprimido procedente del turbosoplador, 

que de otro modo se d ir ig ir ía  a l espacio de gas de cáto­

do y a otros componentes de la  planta motriz, es desvia­

da entorno de la  p ila  de combustible y se d irige a través 

de la turbina junto oon los otros gases efluyentes de la 

planta motriz. Durante e l funcionamiento de energía par­

c ia l se u tiliza  un quemador auxiliar para aumentar la 

temperatura de los gases que penetran en la  turbina. £si 

pues, e l flu jo  de masa y e l contenido de calor de los g i­

ses que accionan la  turbina es e l mismo a potencia par -  

c ia l que a toda potencia, de modo que e l  compresor puede 

ser accionado a la  misma velocidad, pudiéndose de este
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modo ser bombeado a ire con la  misma presión elevada a 

potencia parcial como a potencia total.Este aspecto del 

presente invento permite que la  p ila  de combustible fun­

cione a potencia parcial con menos aire que a potencia 

tota l» a l tiempo que se mantiene la  misma presión de 

aire que cuando se u tiliza  a toda potencia. Esto es ne­

cesario cuando las ventajas de una planta motriz a pre­

sión deben mantenerse a su n ivel máximo con funciona­

miento a potencia parcial» ta l como se explicara de for­

ma más completa en la  descripción de las realizaciones 

preferidas.

Los objetos precedentes y otros objetos» ca­

racterísticas y ventajas del presente invento resultarán 

más evidentes a la  luz de la  descripción detallada que 

sigue de sus realizaciones preferidas» ta l como se ilus­

tra en los dibujos que se acompañan.

La figura 1 es una representación esquemáti­

ca de una planta motriz de conformidad con e l presente 

invento.

La figura 2 es una vista  en sección transver­

sal de un turbosoplador que puede utilizarse en las plan­

tas motrices del presente invento.

Las figuras 3» 4 y 5 son representaciones es­

quemáticas de plantas motrices de conformidad con rea­

lizaciones alternativas del presente invento.

La figura 6 es una gráfica que ilustra e l fun­

cionamiento de las p ilas de combustible utilizadas en 

las plantas motrices del presente invento.

La figura 7 es una gráfica que ilustra e l funcionamien-
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to de los reactores regeneradores de vapor utilizados 

en las plantas motrices del presente invento.

La figura 8 es una gráfica que ilustra e l fun­

cionamiento del conversor de cambio a varias presio­

nes.

Se considera» como modalidad de ejemplo del 

presente invento» la  planta motriz despiezada esquemá­

ticamente en la  figura 1. La planta motriz está desig­

nada» de forma general» con e l número 10 e incluye un 

grupo de pilas de combustible» designado de forma gene­

ra l con 12» e l aparato compresor» designado de forma 

general con e l número 14» e l aparato de acondiciona­

miento de combustible designado» de forma general» con 

e l número 16» un condensador 18» una caldera 20» un re­

generador 22 y un divisor de flu jo  o caja de control de 

a ire 25.

El grupo de p ilas de combustible 12 puede 

comprender cualquier tipo convencional de pilas de com­

bustible que operen con reactivos gaseosos. En esta rea­

lizac ión  e l oxidante es e l a ire y el combustible es h i­

drógeno» pero e llo  se da sólo a títu lo  de ejemplo y pue­

den u tilizarse otros oxidantes y combustibles. El gru­

po 12 comprenderá» generalmente» una pluralidad de pi­

las de combustible conectadas en serie eléctricamente 

a través de una carga» pero aquí se muestra en despiece 

comprendiendo una sola p ila  13 con fines de claridad 

y una porción de control térmico 15.

Según se representa la  p ila  incluye un elec­

trodo de cátodo 24 espaciado de un electrodo de ánodo



26 e incluye una motriz retentora de e lec tro lito  28 entre 

ambos. En esta modalidad preferida e l e lec tro lito  es aci­

do fosfórico liquido» pero e l invento no se lim ita a este 

producto y se preven como ú tiles en una planta de energía 

diseñada según e l presente invento e lectro litos  ácidos y 

básicos, asi como tipos sólidos de e lectro litos  tales co­

mo electro litos de óxido metálico o e lectro litos  de po lí­

mero sólido. Los electrodos 24, 26 se conectan en serie 

a través de una carga 29. Cada p ila  13 incluye también un 

espacio de gas de cátodo 30 en e l la te ra l no e lec tro lito  

del electrodo de cátodo 24 y un espacio de gas de anodo. 

32 en e l la tera l no e lec tro lito  del electrodo de anodo 

26. En esta modalidad e l aparato de acondicionamiento de 

combustible 16 comprende un reactor regenerador de vapor 

34 y un quemador de reactor 36. El aparato compresor 14 

os un turbosoplador que comprende un compresor 38 accio­

nado por una turbina 40 a través de un árbol 39 y se des 

crib irá a continuación con más detalle junto con otros

componentes de la  planta motriz 1o»

Siguiendo con la  referencia a la  figura 1, 

con e l funcionamiento el a ire entra en e l compresor 38 

a través de un conducto 41 y es comprimido. Cualquier 

presión superior a la  atmosférica proporcionará cier­

tos beneficios en comparación con las plantas motrices 

sin presión; sin embargo, son deseables unas dos o más 

atmósferas de presión para que se obtengan beneficios 

sustanciales para toda la  planta motriz.

Este a ire a presión penetra en la  caja de 

a ire 25 a través de un conducto 43* La caja de a ire in-
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cluye controles y válvulas para proporcionar adecuadamen­

te a ire a los diversos componentes. Una porción se d ir i­

jo  a l espacio de gas de cátodo 30 a través del conducto 

42 y se hace reaccionar electroquímicamente en e l inte­

r io r  del electrodo de cátodo 24 con e l e lec tro lito  de 

ácido fosfórico de la  matriz 28 para producir e le c tr ic i­

dad y agua» evaporándose cierta parte de agua para pene­

trar en la  corriente de a ire que fluye a través de espa­

cio de gas de cátodo 30. El efluyente de cátodo húmedo 

y caliente abandona e l espacio de ga3 30 a través de un 

conducto 44 y pasa a través del regenerador 22 y de aquí 

a través del condensador 18.

El a ire  de refrigeración penetra en e l condensa 

dor 18 a través de un conducto 46 y lo  abandona en estado 

caliente a través de un conducto 48.En e l condensador 18 

e l  efluente de cátodo se enfría hasta e l punto en que se 

condensa e l agua y se recoge para u tilizarse en e l apara­

to de acondicionamiento de combustible 16» según se expon 

drá más adelante. El efluente de cátodo relativamente fr ió  

abandona el condensador a travesee un conducto 50 y  pusa 

de nuevo por e l regenerador 22 en donde recupera parte de 

su calor perdido. El efluente de cátodo recalentado abando 

na e l regenerador 22» se combina con la  corriente de gfis 

efluente’ de ánodo y la  corriente de gas efluente del que­

mador del reactor. Luego pasa a la  turbina 40 a través 

del conducto 52 y proporciona energía para accionar la  

turbina 40 que a su vez acciona e l  compresor 38.En caso 

necesario puede u tilizarse un quemador auxiliar (no re-



presentado) con su propio suministro de combustible para 

sumarse a la  energía de la corriente de gas combinada 

antes de entrar en la  turbina 40* Después de atravesar la 

turbina 40 cualquier energía u lterior en la  corriente de 

gas puede expulsarse a través de un oonducto 58 6 puede 

u tilizarse en cualquier parte de la  planta motriz.

En e l la te ra l de ánodo un combustible líquido 

conteniendo hidrógeno» ta l como nafta » cuya presión se 

ha aumentado por medio de una bomba 60 hasta a alrededor 

de la  misma presión del aire que penetra en e l espacio 

de gas de cátodo 30» se mezcla con vapor en 61 procedente 

de la  caldera 20 y penetra en e l reactor regenerador de 

vapor 34 a travé^/de un conducto 62. Aunque no se repre­

senta» es preferible que e l combustible se atomice cuando 

se combina con e l vapor en 61» de modo que e l  vapor que 

penetra en e l reactor 34 so encuentro en estado de vapor.

En caso de que se desee la  caldera 20 puede 

estar provista con su propio quemador y suministro de 

combustible» pero ta l como se representa aquí» en esta 

modalidad preferida, la  caldera 20 funciona con e l calor 

desperdiciado que produce e l grupo 12. Según se repre -  

senta, un refrigerante, ta l como un aceite de silioona» 

penetra en la  porción de control térmico 15 del grupo 12 

a través del conducto 64» recoge e l oalor generado por 

e l  grupo 12 y sale a través de un conducto 66. El agua 

procedente del condensador 18 se introduce en la  caldera 

20 a través de un conducto 67* El flu ido refrigerante 

penetra en la  caldera 20 y oede su calor a l agua de la  

caldera para producir vapor. El flu ido refrigerante



abandona la  caldera 20 y penetra en un radiador 68 en don­

de puede expulsarse calor adicional antes del nuevo bombeo 

del refrigerante a l grupo 12 por medio de la  bomba 69.

E l combustible es tratado en forma de hidrógeno 

gaseoso y eveatutíLmente algunas impurezas abandonan el 

reactor regenerador do vapor 34 por medio do un conducto 

70 después de lo  cual penetra en e l espacio de gas de áno­

do 32 de la  p ila  de combustible 13 en donde reacciona 

electroquímicamente con e l  e lec tro lito . En esta modali 

dad la  corriente de gas de ánodo se preve como de, apro ,  

ximadamente» la  misma presión que la  corriente de ^ s  de 

cátodo para reducir a l mínimo e l riesgo de cruce de gas 

entre los espacios de gas de ánodo y de cátodo. la  co -  

rrlente de gas efluente de ánodo abandona e l espacio do 

gas de áno-do 32 por medio de un conducto 72 y se combina 

con e l  ofluente de la  corriente de gas de cátodo en 73 

y e l fluente del quemador en 74, después de lo  cual la  

mezcla penetra en la  turbina 40 y acciona e l  compresor 

38 ta l como se ha indicado anteriormente.

En esta modalidad e l quemador del reactor rege­

nerador de vapor 36 presenta su propio suministro de com­

bustible que se alimenta en e l quemador 36 a través de un 

conducto 75 y se combina oon e l a ire comprimido proceden­

te de la  caja de a ire 25 penetra en e l quemador a 

través de un conducto 76. El a ire y e l combustible com -  

bustionan en e l  quemador 36 y proporcionan calor para e l 

reactor 34- A continuación e l efluente de corriente de 

gas del quemador se combina, a través de un conducto 77, 

en 74, con los efluentes de corriente de gas de cátodo y



ánodo.
la  característica importante ae oste invento 

consiste en e l empleo Se energía perdías producida por la  

planta motriz para accionar e l compresor, que a su vez 

comprime e l a ire u oxidante utilizado en las p ilas do oom. 

bustible. la  mayor parte de esta energía se encuentra en

forma de gases calientes a presión que proceden de las 

diversas partes de la  planta motriz y se alimentan

te  es ventajoso u tiliza r  tanta energía perdida como sea 

posible con e l f in  de obtener los máximos benefioios de 

oste invento. Sin embargo, pueden obtenerse aón ventajas 

sobre e l arte anterior cuando e l efluente de espacio de 

gas de cátodo constituye la  ónica corriente de gas callen 

te a presión que acciona la  turbina. Esto s ign ifica  que 

los gases efluentes del quemador dol reactor y los gases 

efluentes del ospacio de gas do ánodo no se dirigen a la 

turbina, sino que so expulsan a la  atmósfera, o se u t i l i ­

za su energía para otros fines. Por ejemplo, la  energía 

perdida del quemador puedo u tilizarse para sobrecalentar 

e l  vapor producido por la  caldera antes de su entrada en 

. 1  Tüviaontemento, cuando solo se u tiliza  e l

efluente do espacio de gis de cátodo para acoionar la  

turbina es muy probable que so necesito un quemador auxi­

l ia r  (no representado) con su propio suministro de oom -  

bustible para ooadyuvsr a la  energía de la  corriente do 

gas de oátodo inmediatamente antes do que penotro on la  

turbina. Asimismo, cuando no se prevea u tiliza r  e l  efluen 

te  de quemador para accionar la  turbina os preferib le



u tiliza r  un quemador de baja presión. Un quemador de baja 

presión elimina la  necesidad de comprimir e l suministro de 

a ire  para e l  quemador. Guando» en este caso» e l efluente 

do ospacio de gas de ánodo se u tiliza  todavía para sumi — 

nistrar combustible a l quemador su. presión debe reducirse 

a la  atmosférica- despuós de abandonar la  p ila  de combusti­

ble y antes de ostral1 en e l  quemado**» como por ejemplo»
s

con e l  empleo de* un estrangula do r¿

En la  modalidad preferida descrita en la  figura 

1, así como en las modalidades preferidas representadas 

en las figuras 3f> 4 y 5> que se expondrán más adelante» 

la  energía del efluente de ánodo, efluente de cátodo, y 

efluente de quemador se u tilizan  para accionar la  turbina 

con e l f in  de comprimir e l oxidante.

Si bien en esta modalidad e l agua para e l reac­

to r  34 se suministra condensando agua de la corriente de 

gas efluente de cátodo» cabe la  posibilidad de situar la  

planta motriz cerca de un suministro de agua, ta l como un 

rio » lago o gran depósito de agua. En este caso resulta 

posible eliminar e l aparato de condensación y alimentar 

e l  reactor con e l agua de estas otras fuentes. Ello e l i ­

minaría, asimismo, e l regenerador 22.

Si bien e l aparato de acondicionamiento de com - 

bustibie representado en la  modalidad de la  figura 1 es 

solo un reactor regenerador de vapor y quemador de reac­

tor» se preve que e l aparato de acondicionamiento de com­

bustible de las plantas motrices diseñadas según e l pre­

sente invento puede incluir otros componentes ta les como 

un conversor de cambio y/o oxidante selectivo» las exi —



gencias del aparato de acondicionamiento do combustible 

dependen en parte del tipo de combustible bruto q.ue se uti 

l iz a  y del diseño partioular do las p ilas en e l grupo de 

p ilas de combustible. Evidentemente, e l  aparato de acondi­

cionamiento de combustible puede inclu ir un generador do 

hidrógeno de oxidación parcial en lugar do un reactor re­

generador de vapor y quemador de reactor. Otras modalida­

des del presente invento, ta l como se ilu s tra n  las figu­

ras 3 y 4 no incluyen algunos de estos otros componentes  ̂

Como ejemplo de turbosoplador apropiado para u ti 

lizarse en una planta motriz diseñada de conformidad con 

e l  presente invento se considera e l turbosoplador reprq- 

sentado en la  figura 2. El a ire ambiente penetra en un 

conducto de compresor 200 e incide sobre un impulsor cen­

trífugo monofásico 202 que imparte una velocidad punta al 

a ire. El aire fluye a gran velocidad en un difusor 204 

en donde la  velocidad punta se transforma en una presión 

punta. En la  modalidad de la  figura 1 e l a ire comprimido 

abandona e l difusor 204 a través de un conducto 43 y> 

después de pasar a través de la  caja de aire 25» se i n ­

troduce en e l espacio de gis de cátodo 30 y o l quemador 

de reactor 36. Por otra parte, los gases calientes pene -  

tran en una admisión de turbina 206 (ta l como a partir 

del conducto 52 de la  figura 1) y fluyen a través de un 

rotor de turbina centrífuga 208 que convierto la  energía 

térmica de la  corriente de gas en potencia para accionar 

un árbol 210 conoctado a l impulsor de compresor 202. Los 

gases so expulsan a través de un conducto de salida de

turbina 212.
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El turbosoplador representado en la  figura 2 es 

solo ilustrativo del tipo de dispositivo proferido para 

u tilizarse en las plantas motrices del presente invento. 

Puede u tilizarse cualquier turbosoplador que se encuentre, 

en e l  comercio de un tamaño suficiente para proporcionar 

la  velocidad de flu jo  requerida y la  presión requerida 

por e l grupo de pilas de combustible elegido para u t i l i ­

zarse en la  planta motriz. Por ejemplo, para una planta 

motriz de 1200 kilovatios» en donde se desea que los gases 

reactivos para e l grupo de pilas de combustible se encuen­

tren a una presión do unas 3j5 atmosferas» resultara apro­

piado un turbosoplador Brown Boveri modelo RR150. Este mo­

delo particular tiene la  posibilidad de proporcionar upa 

velocidad de flu jo  de masa de hasta 1»36 kg/seg. a 3>5 

K^cm^. Si bien e l término "turbosoplador" se asocia nor­

malmente con un compresor centrífugo» ta l como aquí se 

u tiliza  se pretende abarcar también un compresor de flu jo  

a x il. Los compresores centrífugos son los preferidos de­

bido a que tienen la  ventaja de poseer una elevada efec­

tividad y relaciones de compresión elevadas en una sola 

fase» que no so encuentran normalmente con los compreso -  

res de flu jo  a x il. Asimismo, s i bien e l  turbosoplador 

de la  figura 2 muestra una turbina centrífuga, se prevo 

también e l empleo de turbosopladores que u tilicen  turbi­

nas de flu jo  a x il en las plantas motrices del presente 

invento.
S i bien la  representación de la  figura 2 es re­

presentativa de cuanto se hace referencia típicamente en 

e l arte como un "turbosoplador"» e l presente invento no



so lim ita a esto tipo» sino que puede ser cualquier apa -  

rato que u tilice  la  energía do un medio gaseoso caliente 

bajo presión (típicamente gases de escape) para comprimir 

otro gas. Por ejemplo» puode u tilizarse cualquier motor 

apto para accionar un compresor y que pueda sor autoaooio- 

nado por una corriente de gas caliente bajo presión. Asi­

mismo» puede u tilizarse un supersoplador Comprex (marca 

registrada de Brown Boveri & Company» l t d . » Bade» Suiza) 

que comprime aire por transmisión directa de energía pro?r 

cedente de un gas expansor que u tiliza  ondas de compresión 

y de expansión» u otro dispositivo que actué basado en . 

principios análogos. El concepto supersoplador Comprex es 

bien conocido en e l arte y se describe más ampliamente  ̂en 

un fo lle to  ASME 58-GTP-16» titulado "The Comprex.... ■

A New Concept of Diesel Supercharging" de Max Berchtold 

y F.J. Gardinor» publicado en marzo de 1958.

Otra característica de esta modalidad estriba 

en que las presiones en los espacios de gas de ánodo y 

cátodo 30» 32 se mantienen con mayor facilidad  equivalen­

tes en vista  de que estas corrientes se unen en 73 y de­

ben» evidentemente» tenor la  misma presión en 73. Pueden 

eliminarse los reguladores de presión requeridos normal­

mente para esta finalidad.

Con las líneas de oonducto de trazos de la  f i  -  

gura 1 se representa una versión modificada de la  modali­

dad descrita hasta ahora en la  figura 1. En esta modali­

dad alternativa e l efluente del espacio de gas de anodo 

32 se alimenta a l quemador 36 a travos de un conducto 

100 en lugar de combinarse directamente oon e l  efluente



de corriente de gas de cátodo a través del conducto 72 en 

73. El efluente de corriente do ^.s de ánodo contiene su -  

fic ien te  hidrógeno gaseoso sin quemar de modo que no exis 

te  necesidad de que e l  quemador 36 se alimente con combus­

t ib le  a través dol conducto 75. El quemador 36 proporcio­

na e l calor para e l reactor 34. El efluente del quemador, 

que en esta modalidad incluye e l efluente de corriente do 

gas de ánodo, pasa a través de un Íntercambiador de calor 

o regenerador 101 y luego se combina con e l efluente de 

corriente de gas de cátodo en 102 a través do un conducto 

104, en vez de combinarse en 74. Con esta organización se 

separa e l agua del efluente de corriente de gas de cátodo 

y del efluente de corriente de gas de ánodo en e l conden­

sador 18, lo  cual es ventajoso debido a que la  sola co -  

rriente de gas de cátodo no puede ser apta para propor -  

cionar una cantidad suficiente de agua para e l reactor 

34. las corrientes combinadas abandonan e l condensador 

18, recuperan algo del calor perdido en e l regenerador 22 

y luego pasan a través del regenerador 101, aumentando 

adicionalmente la  temperatura con la  recogida de calor 

del efluente combinado de vapor de gas de quemador/anodo. 

Luego la  corriente de gas caliente penetra en la  turbina 

40 que acciona e l  compresor 38. la  función del intercam­

biador de calor 101 se explicará más ampliamente a con -  

tinuación cuando la  explicación del funcionamiento del 

condensador 18 se exponga con más detalle.

La figura 3 muestra todavía otra modalidad del

presente invento. Las referencia numéricas similares a 

las expuestas en la  figura 1 representan los mismos e le -



montos que los de la  figura 1, Esta modalidad es de funcio 

namiento similar a la  versión modificada o modalidad a lte r­

nativa de la  figura 1, poro es algo más compleja en v ista  

de la  adición de un conversor de cambio 104 y un oxidante 

selectivo 106 para e l aparato de acondicionamiento de com­

bustible 16 (véase la  figura 1 ). Asimismo, se han adicio­

nado a la  planta motriz cuatro intercambia dores de calor 

adicionales y una caldera de combustible. El conversor da 

cambio 104 reduce e l contenido de monóxido de carbono de 

la  corriente de gas que abandona e l  reactor 34. En e l con­

versor de cambio e l monóxido de carbono más e l agua se oom 

binan en presencia de un catalizador para formar hidróge­

no y dióxido de carbono más calor según la  bien conocida

ecuación que sigue :

00 + H20>------►Hg + C02 + calor (1)

En e l oxidador selectivo se hace reaccionar la  

mayor parto do cualquier monóxido de carbono restante con 

oxígeno en presencia de un catalizador para producir 

dióxido de carbono adicional más calor, según la  ecuación

siguiente :

00 + 1/2 0 2--------cd2 + cal0r ^

El oxigeno para e l procedimiento do oxidación

selectiva se proporciona en forma de a ire comprimido a 

través del conducto 108 procedente de la  caja de a ire 25. 

Las corrientes de gas de ánodo y cátodo combinadas que 

abandonan e l condensador 18 pasan, en esta modalidad, a 

través de los intercambiadores de calor a l in terio r del 

oxidador selectivo y del conversor de cambio para recoger 

e l calor adicional producido por estos componentes que de
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5.

10.

15.

20.

25.

otro modo se desperdiciaría.

Si bien se representa e l aparato de aoonciona -» 

miento de a ire de esta modalidad con un reactor regenera­

dor de vapor» quemador de reactor» conversor de cambio y 

oxidador selectivo» e l aparato de acondicionamiento de 

combustible de las plantas motrices diseñadas según e l 

presente invento puodea inclu ir otros componentes. las exi­

gencias del aparato de acondicionamiento de combustible 

dependen en parte del tipo de combustible bruto que se 

u tilic e  y del diseño particular do las pilas en e l grupo 

de p ilas de combustible. Evidentemente, e l aparato de 

acondicionamiento de combustible puede incluir un genera 

dor de hidrógeno de oxidación parcial en lugar de un reac­

tor regenerador de vapor y quemador de reactor.

En esta modalidad la  energía despreciada del 

aparato de acondicionamiento do combustible es suministra­

da a la  turbina 40 haciendo pasar los gases efluentes 

del quemador del reator en la  turbina. Cuando la  planta 

motriz carece de reactor regenerador de vapor y» por 

tanto, de quemador de reactor» se proporcionaran otros 

medios para suministrar la  energía desperdiciada del apa­

rato de acondicionamiento de combustible a la  turbina»tal 

como por medio de un intercambiador de calor en relación 

operable con e l aparato de acondicionamiento de combusti­

ble y con cualquier otra corriente de ^ s  que se suminis­

tre  a la  turbina.

En las modalidades de la  figura 1 e l vapor aban 

dona el quemador y pasa directamente a l reactor 34 des­

pués de rec ib ir combustible del conducto 62. En la  moda/-



5.

10.

15.

20.

25.

lidad de la  figura 3 e l vapor pasa a través de tros in ter­

cambiadores de calor antes de entrar en e l  reactor 34. P r i­

mero pasa a travos de un intercambiador de calor 116 en 

donde se supercalienta por medio de calor procedente de 

la  corriente de gas que abandona e l  conversor de cambio 

104. luego recoge e l  combustible bruto en 114 y ©1 calor 

adicional de un intercambiador de calor 118 procedente de 

a ire  comprimido (ca lor de compresión) que fluye a través 

del intercambiador do calor 118 a través del conducto 76. 

El combustible y vapor suporcalentado pasan luego a tra­

vés de otro intercambiador de oalor 120, despuos de lo 

cual aumenta la  temperatura de la  corriente de ^ s  hasta 

una temperatura apropiada para la  reacción regeneradora 

de vapor en e l  reactor 34» que es de unos 53820. Después 

de pasar a través del reactor 34» e l combustible parcial­

mente tratado pasa de nuevo a través del intercambiador de 

calor 120 en donde se devuelve gran parte de su calor.

la  única otra característica de esta modalidad 

que d ifiere  de la  modalidad alternativa descrita en la  

figura 1 estriba en e l  intercambdador de calor 122. El 

efluente de corriente de gas i® anodo pasa a través del 

intercambiador de calor 122 a travos del conducto 100 y 

se calienta en éste antes do introducirse en e l quemador 

36. El quemador proporciona e l calor para la  reacción re­

generadora de vapor en e l reactor 34» y so reduce la  tem­

peratura de los productos do escape del quemador» que in­

cluyen e l efluente de corriente de gas de ánodo, antes 

de alcanzar e l  condensador 18» pasando a través de los in 

tercambiadores de calor 101 y 102 con e l  f in  do reducir
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a l mín-inf, e l  trabajo reauorido por e l condensador 18,ta l

como se expondrá más adelante.
En e l diagrama esquemático de la  figura 4 se 

representa una tercera realización del presente^ invento. 

Los elementos que son iguales a los de las modalidades 

antes descritas tienen las mismas referencias numóricas. 

El grupo de p ilas de combustible tiene una nueva rofer 

cia numérica, 300, debido a que no incluye una porción 

de control térmico como es e l caso de las otras modalida­

des, por motivos que se expondrán más adelante. La pro­

pia p ila  se designa ahora con e l número 302 y comprende 

un electrodo de cátodo 304, un electrodo de ánodo 306, 

un espacio de gas de ánodo 308, un espacio de gas de cá­

todo 310 y un e le c tro lito  312.
Se apreciará que esta modalidad es similar a

la  modalidad descrita con respecto a la  figura 3 por o l 

MOHO de 4ue los gases efluentes procedentes del espacio 

de gas de ánodo 308 se alimentan a l quemador de reactor 

36 junto con a ire  procedente del compresor 38. Asimismo, 

los  gises efluentes procedentes del ademador .de reactor 

36 se combinan oon los gises efluentes procedentes del 

espacio de gas de cátodo y luego se alimentan a la  tur-

bina 40 para accionar e l compresor 38.
Otra distinción importante entre esta modalm -

dad y las otras modalidades del presente invento estriba 

en que e l  vapor para e l reactor regenerador de vapor se 

obtiene directamente de los gases efluentes de espacio 

de gas de ánodo sin necesidad de aparato recuperador de 

agua. Así pues, haciendo referencia a la  figura 4, e l



vapor que incluyo gases efluentes (o sea» agua) producido 

en las pilas abandona e l espacio de gis de ánodo a través 

de un conducto 314 y luego pasa a través de los medios de 

válvula 316. los medios valvulares 316 dirigen una por -  

ción de los gases a l quemador de reactor 36 a través de un 

conducto 318 y una porción de los ^.sos a l reactor regener 

rador de vapor 34 a través de un conducto 320. Esta u lt i­

ma porción, que incluye vapor, se mezcla en e l reactor 34 

con combustible no tratado bajo presión suministrado a l 

reactor 34 a través de un conducto 322# El combustible 

parcialmente tratado abandona e l reactor regenerador de va­

por 34 a través de un conducto 324» se reduce la  tempera­

tura en un radiador 326 y pasa a un conversor de cambio 

104 para e l u lterior tratamiento. El combustible tratado 

abandona e l conversor de cambio 104 y se alimenta a otro 

radiador 328 a través de un conducto 330 para la  u lterior 

reducción de la  temperatura de los gases antes de que 

sean suministrados a l espacio de gas do anodo a través 

del conducto 332.

Asimismo» en esta modalidad so representan in — 

tercambiadores do calor 334» 336 para transferir calor 

desdo la  corriente do gas de escape de turbina a la  corrien 

te do gas de combustible do ontrada del quomador de reac­

tor y corriento de airo comprimido, respectivamente» quo 

entran en e l quemador de reactor 36. El otro intercambia- 

dor do calor 340 tiene la  misión de calentar la  corriente 

do gas quo entra en e l reactor 34. Debo entenderse que e l 

empleo y disposición de los intercambiadores de calor pue 

de variar según sea la  planta motriz con respecto a los



componentes particulares utilizados en la  planta motriz y 

las exigencias y disposición de ésta. Xa disposición de 

los Íntercambiadores do calor representada en la  figura 4 

no tiene por objeto lim itar e l alcance del presente inven­

to sino que se ofrece tan solo a títu lo  de ejemplo.

E l efluente de corriente de gas de anodo rec i 

ciado, además de proporcionar vapor para e l reactor 34, se 

u tiliza  para enfriar e l grupo 300. Esto se lleva  a cabo 

reduoiendo la  temperatura de la  corriente de & b que pene­

tra  en e l espacio do gas de ánodo 308 a un nivel que se 

encuentra sustancialmente por debajo de la  temperatura 

deseada a la  que debe mantenerse e l grupo. Xa reducción 

fin a l de la  temperatura del gas se lleva  a cabo en e l ra­

diador 328 y se controla regulando la  cantidad de aire re­

frigerante que pasa a l radiador a través de un conducto 

341. Una bomba 342 asegura un flu jo  suficiente de gases 

de refrigeración a través del espacio de gas de ánodo. la 

temperatura de la  corriente de gas se reduce también por 

medio del intercambiador de calor 340 y e l radiador 3?6.

El radiador 326 reduce la  temperatura de los gases que 

penetran en e l conversor de cambio 104, que en esta moda­

lidad es un conversor de cambio de baja temperatura. La 

reacción de la  conversión de cambio es exotérmica y, por 

consiguiente, aumenta la  temperatura de la  corriente de 

gas cuando pasa a su través, lo  que requiere e l empleo del 

segundo radiador 328. Una finalidad del intercambiador de 

calor 340, además de reducir la  temperatura de la  corrien 

te de gas que abandona e l reactor 34, consiste en calen­

tar los gases que penetran en e l  reactor 34, como ya se



ha indicado anteriormente. Actualmente» cualquier combina­

ción de los intercambiadores do calor para elevar la  tem­

peratura de los gases que penetran en e l reactor y para 

reducir la  temperatura de los gases que abandonan e l reac­

tor será suficiente mientras que no sea desperdiciada una 

cantidad sustancial del calor del efluente del reactor.

Según se ha indicado anteriormente es necesario 

que se lleve  suficiente vapor a l reactor 34 por los ^ses 

efluentes procedentes del espacio de &a do ánodo. Para 

asegurar suficiente vapor la  velocidad de flu jo  de masa 

a través del espacio de gas ¿o ánodo so mantiene por medio 

de la  bomba 342. la  velocidad de flu jo  requerida a través 

del espacio de gas do ánodo y la  división requerida entre 

e l quomador de reactor y e l propio reactor» controlado 

por la  válvula 316» se determina por la  presión do los ga­

ses, la  eficacia  requerida del reactor y la  cantidad de 

combustible requerida en e l quemador de reactor para pro­

ducir suficiente calor para impulsar la  reacción regene­

radora de vapor a l n ivel de eficacia  deseado.

En la  modalidad del presente invento» represen­

tada en las fig ira s  1, 3 y 5» e l vapor suministrado a l 

reactor 34 se genera en una caldera dispuesta en e l bucle 

refrigerante del grupo. La presión de los gases que en -  

tran en e l  espacio de gas de ánodo se lim ita por la  pre­

sión del vapor que so mezcla, evidentemente, con e l com­

bustible. La presión del vapor generada en la  caldera de­

pende de la  temperatura del refrigerante en e l in terior 

dol bucle refrigerante, que a su vez está limitada por 

la  temperatura del grupo. Cuando, por ejemplo, se lim ita



la  temperatura de una p ila  de ácido fosfórico por problema 

de corrosión so lim ita consiguientemente la  presión del 

vapor. la  modalidad de la  figura 4 carece de esta lim ita­

ción de presión aún cuando la  p ila  puede u tiliza r  electro 

l i t o  do ácido fosfórico . Esto es debido a que e l vapor so 

evapora en e l espacio de gas de ánodo» 308? independien­

temente de la  presión to ta l en e l espacio de gas» en vez 

de producirse en una caldera accionada por calor desper­

diciado de la  p ila , la  continuidad requiere la  separación 

del agua de la  p ila . El agua debe constituir cierta frac­

ción molar en las corrientes de gas que salen del grupo 

de pilas. Debido a que la  presión de vapor es simplemente 

la  presión to ta l multiplicada por la  fracción molar de 

agua» cuando se aumenta la  presión tota l» la  continuidad 

exige e l aumento de la  presión del vapor.A una temperatu­

ra dada del grupo e l e lec tro lito  resultará más diluido a 

medida que aumenta la  presión to ta l debido precisamente 

a este motivo» y se aumentará la  presión del vapor de agua 

por encima de la  del e lec tro lito . Así pues» pueden u t i l i ­

zarse» s i se desea, presiones de gas reactivo muy superio­

res» lo  que constituye una ventaja de esta modalidad.

la  figura 5 muestra otra modalidad del presento 

invento, las referencias numéricas similares a las de la 

figura 1 representan elementos iguales a los de la  figu­

ra 1. Si bien esta modalidad tiene muchas cosas en común 

con las modalidades precedentes» incluye determinadas ca­

racterísticas que aún no se han descrito pero que pueden 

adicionarse fácilmente a las modalidades de las figuras 

1 y 3 en caso que se desee. Una de estas características
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se re fie re  ’a una modalidad preferida para los aparatos de 

condensación5 esta organización para los aparatos de con-i 

densación os solo posible en e l sistema a presión del pre­

sente invento» la  otra característica es la  adición del 

5, aparato que permite que la  planta motriz opere a potencia 

parcial a l tiempo que conserva las mismas ventajas que las 

obtenidas cuando se opera a potencia tota l en la  planta 

motriz* Estas dos características se explican con mayor 

detalle más adelante.

10. Haciendo ahora referencia a la  figura 5» la  plan

ta motriz incluye un grupo de pilas do combustible desig­

nado de forma general con e l numero 1 2 » e l aparato compre­

sor designado de forma general con e l numero 14» e l apara­

to de acondicionamiento de combustible designado de forma 

15. general con e l número 16» un quemador auxiliar 1 7 » los 

condensadores 18» 19 » ana caldera 20» un radiador 68 y 

un divisor de flu jo  de a ire o caja de control de a ire 25. 

En esta modalidad» como en la  modalidad de la  figura 1» e l 

aparato do acondicionamiento do combustible 16 comprendo 

20. solo un reactor regenerador de vapor 34 y su quemador de 

reactor asociado 3ó> s i  bien e l  invento no se lim ita a 

esta modalidad. Exceptuando e l quemador auxiliar 17 y e l 

condensador 19 todos los componentes procedentes so en -  

cuentran en la  planta motriz representada en lafigura 1 . 

25, Haciendo todavía referencia a la  figura 5» con

e l funcionamiento e l a ire penetra en e l compresor 38 a 

través del conducto 41 y es comprimido. Este a ire a pre 

sión pasa a través de una válvula de control de deriva -  

ción 27 dispuesta en su recorrido hacia la  caja de a ire
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25* Por e l momento se considera que la  válvula 27 se en "  

cuentra en una posición que dirige todo e l aire del compre 

sor 38 hacia la  caja de aire 25> lo  que sera e l caso cuan­

do la  planta motriz funcione a rendimiento to ta l, la  caja 

5 . de aire incluye controles y válvulas para proporcionar ade­

cuadamente e l flu jo  do a ire a los diversos componentes» 

ta l como suoede en las otras modalidades hasta ahora dos ■*- 

critas. Una porción se d irige hacia e l espacio de gas de 

cátodo 30» a travos de un conducto 42» y a l quemador 36»

10. a través do un conducto 76» El efluente de cátodo húmedo 

y caliente abandona e l espacio de g@s 30 a través de un 

conducto 44 y penetra en e l condensador 18. El efluente de 

cátodo se enfría en e l in terior del condensador 18 hasta 

e l  punto que se cpndensa e l agua y es recogida para ai uso 

15. en e l  aparato de acondicionamiento de combustible 16» se­

gún se expondrá más adelante. El efluente de cátodo aban­

dona e l condensador 18 a través de un conducto 50 y se com 

bina en 51 con la  corriente de gas efluente procedente del 

quemador de reactor 36 y pasa con ésta a la  turbina 40»

20. proporcionando así la  energía que acciona la  turbina 40» 

que» a su vez acciona e l compresor 38.

Si bien no se representa en esta modalidad» la  

planta motriz puede inclu ir un regenerador similar a l re­

generador 22 representado en la  figura 1 y por e l que 

25. puede pasar e l efluente de cátodo antes de penetrar en e l 

condensador 18 y después de abandonar» ta l como sucede en 

la  modalidad de la  figura 1.

En e l la tera l de ánodo e l combustible a presión 

se mezcla con vapor a presión en 61 y penetra en e l  reac-



■bor regenerado r  de oombustible 34» El combustible tratado 

abandona e l reactor regenerador de vapor 34 por medio del 

oonducto 70, después de lo  cual penetra en e l espaoio do 

gas do ánodo 32» la  corriente de gas de anodo so encuen­

tra a» aproximadamentej la  misma presión que la  corriente 

de gas de cátodo para minimizar e l riesgo del cruzamiento 

de gises entre los espacios de gas de anodo y cátodo. El 

efluente procedente del espacio de ^ s  de anodo 32 se a l i ­

menta a l condensador 19 y de aqui so alimenta a l quemador 

36. El efluente de corriente de gas de ánodo oontiene su­

fic ien te  hidrógeno gaseoso sin quemar de modo que no exis­

te necesidad de que e l quemador 36 teng^ un suministro de 

combustible independiente. E l quemador 36 proporciona e l 

calor para el reactor 34. El efluente quemador» que in — 

cluye e l  afluente de corriente de gas de ánodo» se combi­

na en 51 con e l efluente de corriente de gas de cátodo» 

ta l como se ha indicado hasta ahora» después de lo  cual 

penetra en la  turbina 40.

Si bien en esta modalidad e l efluente de espa - 

ció de gas de ánodo se representa penetrando en e l quema­

dor 36 y proporcionando e l combustible para éste» puede 

ser más deseable» en ciertas ocasiones» que no pase e l 

efluente de ánodo a l quemador sino que se combine» por 

e l  contrario» directamente con e l efluente procedente del 

espacio do gas de cátodo en e l conducto 50. En este caso 

e l  quemador deberá proporcionarse oon su propio suminis­

tro de combustible.

Considerando ahora que se desee hacer funcio­

nar la planta motriz a potencia parcial. Durante e l fun­



cionamiento con potencia parcial las pilas de combustible 

necesitan menos combustible y menor a ire. Asimismo, las 

p ilas producirán menos agua. Cuando la  masa de flu jo  del 

a ire  que fluye a través del espacio de g^s de cátodo no se 

reduce durante la  potencia parcial» entonces» debido a que 

se produce menos agua por la  p ila » la  presión parcial de 

agua en la  corriente de gas de cátodo será notablemente 

in fer io r a la  de potencia to ta l. Esto es muy indeseable 

debido a que presiones parciales muy bajas de vapor 

de agua en la  corriente de gas de efluente de cátodo qu,e 

fluye a través del condensador 18 hace» por ejemplo» mas 

d i f í c i l  condensar e l  agua requerida para e l reactor» o 

bien puede precisarse de un condensador mucho mayor. Asi­

mismo» e l grupo no produce tanto calor a potencia parcial 

como a potencia to ta l y» cuando fluye a ire en exceso a¡ 

través del grupo a potencia parcial» éste puede eliminar 

excesivo calor del grupo do modo quo dicho grupo quede 

excesivamente fr ió .  Esto podría requerir e l empleo de un 

quemador auxiliar para calentar e l grupo hasta una tempe­

ratura eficaz de funcionamiento. Esto resulta ineficaz y 

antieconómico.
A continuación se explica do forma más completa 

una exposición detallada de las ventajas de u tiliza r  reac 

tivos a presión en la  planta motriz» sin embargo, cuando 

estas ventajas deben mantenerse a su n ivel máximo durante 

la  potencia parcial es necesario que los reactivos de la  

p ila  de combustible se mantengan a la  misma presión ele­

vada durante e l  funcionamiento a potencia parcial que a 

potencia to ta l. Asimismo» a l propio tiempo» es necesario
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reducir e l flu jo  de masa de aire a través de los espacios 

de gas de cátodo de las pilas de combustible para evitar 

los  problemas expuestos en los párrafos inmediatamente pre 

cedentes.En la  modalidad de la  f ig .  5 e l turbosoplador t ie  

ne una geometría f i j a  y» por consiguiente» no es apto para 

proporcionar la  misma presión elevada procedente del com­

presor con relaciones de flu jo  de masa in feriores a través 

de la  turbina; y no es apto para proporcionar estas presio 

nes elevadas cuando la  temperatura de los g -̂ses que accio­

nan la  turbina se reduce a potencia parcial. Para que el 

turbosoplador de geometría f i j a  14 bombee aire comprimido 

durante el funcionamiento a potencia parcial» a la  misma 

presión elevada que durante e l funcionamiento a potencia 

to ta l»e l flu jo  de masa a través de la  turbina 40 y la  tem­

peratura de los gases que fluyen a través de la  turbina 40 

deben ser aproximadamente iguales con e l funcionamiento a 

potencia parcial que con el funcionamiento a potencia to­

ta l. Cualquier reducción en la  energía de los gases que pe 

netran en la  turbina 40 resultará en una velocidad más 

lenta de la  turbina 40 y» por consiguiente» una reducción 

en la  presión de aire» así como en el flu jo  de masa del 

a ire  bombeado por e l compresor 38.

Podría considerarse una solución a l suministrar 

se e l exceso de a ire (que se bombea por e l turbosoplador 

a potencia parcial) en el quemador del reactor 36 a tra­

vés de la  caja de control de aire 25. Sin embargo» con 

potencia parcial e l grupo 12 u tiliza  menos combustible y» 

por consiguiente» se quema menos combustible en el efluen 

te que abandona e l espacio de gas de ánodo y penetra en
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e l quemador 36. Evidentemente, se requiere generar menos 

calor por e l quemador de reactor 36 con potencia parcial? 

por consiguiente, es necesario menos aire de la  caja de 

a ire  25 en e l quemador 36 durante la  potencia parcial.

ol

sa a través 4el timador 36 será necesario que e l  quera -  

üor caliente todo e l a ire para que la  temperatura del que- 

mador se encuentre a l n ivel apropiado. Esto requerirá com 

bustible adicional para e l quemador y dará por resultado

elevadas ineficacias.
Todos los problemas precedentes se evitan con 

la  modalidad de 'la  figura 5. I® válvula de derivación 27 

es sensible a la  corriente producida por la  p ila  de com -  

bustible. A potencia tota l todo e l aire procedente del 

compresor 38 pa|a a la  caja de aire 25. Guando se reduce 

la  potencia la  |álvula 27 se abre para derivar parte del 

a ire en' torno dól grupo 12 a través de la  p a tilla  de deri 

vaoión 400. Este a ire desviado se combina oon e l efluen­

te  procedente del quemador 36 en 402 y e l efluente proce­

dente del espacio de gas de cátodo 30 en 51 Y fluye a 

través de la  turbina 40. De este modo e l flu jo  de masa a 

través de la  turbina 40 no se reduce de forma notable 

con potencia parcial. Si bien la  temperatura del efluen­

te  procedente del espacio de ^ s  de cátodo y la  tempera­

tura del efluente procedente del quemador 36 puede ser 

igual con potencia parcial que con potencia to ta l, debi­

do a su masa reducida éstos contienen menos calor. Un 

quemador auxiliar 17 se dispone en la  p a tilla  de deriva­

ción 400 y calienta e l  a ire derivado hasta una temperatu



ra suficiente de modo que cuando se combina con las otras 

corrientes de gas afluente e l contenido de calor (a s í como 

la  masa) de la  corriente combinada que penetra en la  tur** 

bina será aproximadamente igual que con potencia to ta l. 

Cuando no existe quemador auxiliar 17 entonces e l a ire de­

rivado reduce la  temperatura del gas que penetra en la  tur 

bina 40, lo  que a su vez reduce la  velocidad de la  turbina 

40 y, a su vez, e l flu jo  de masa y la  presión del a ire que 

abandona e l compresor 38. El quemador 17 se suministra 

con combustible a través de un conducto 404 procedente do 

la  misma fuente que e l combustible para e l reactor 34«Una 

válvula 406 controla la cantidad de flu jo  de combustible 

hacia e l quemador 17  y  puede responder a cualquiera de 

una serie de variables del sistema para llegar a la  tem­

peratura apropiada de los gases que penetran en la  tur­

bina 40.
En caso deseado, e l quemador auxiliar puede dis 

ponerse en cualquier punto corriente abajo de la  p a tilla  

de derivación 400, mientras que e l a ire desviado pase a 

su través en su recorrido hacia la  turbina 40» Por ejem­

plo, puede disponerse en e l conducto 408, ta l como so in­

dica mediante la  caja 410 en línea de trazos. Sin embar­

go, un quemador auxiliar dispuesto en e l oonducto 408 

recibe n-pn. concentración más diluida de oxigeno que un 

quemador auxiliar en e l conducto 400 ya que e l a ire deri­

vado se ha mezclado ahora con los diversos gases efluen­

tes que están, por lo  general exentos de oxígeno. Resul­

ta más fá c i l  y económico que la  combustión se produzca 

en la  p a tilla  de derivación 400. Asimismo, s i bien en



esta modalidad e l quemador auxiliar funciona con combusti­

ble brutOj es también factib le que funcione con combusti­

b le tratado que puede alimentarse por e l conducto 70. Sin 

embargo» esto puede requerir la  alimentación de combusti­

ble adicional a l reactor 34 para compensar la  cantidad de 

combustible utilizado por e l quemador auxiliar.

Oon e l f in  de apreciar y comprender de forma 

más completa las ventajas y funcibnamiento del presente 

invento» debe considerarse la  gráfica de la  figura 6 que 

puede u tilizarse para comparar e l funcionamiento de una 

p ila  de combustible que u tiliza  reactivos a la  presión 

atmosférica fronte a l funcionamiento de la  misma p ila  de 

combustible utilizando» por ejemplo, reactivos a unas 3»5 

atmósferas de presión to ta l. En esta gráfica 6 e l eje de 

ordenadas representan los vo ltios  de la  p ila  y e l eje de 

abscisas la  densidad de corriente» indicando la  flecha 

la  dirección en que decrece e l tamaño de la  p ila . Existen 

diversas variaciones que deben tomarse en consideración 

cuando se establecen comparaciones entre las pilas. la  

u tilizac ión  de reactivo es la  proporción de flu jo  en pe­

so de los reactivos en e l ánodo o cátodo que se consume en 

la  p ila  por la  reacción electroquímica dividido por la 

proporción de flu jo  en peso de hidrógeno u oxígeno» res­

pectivamente, que entra en la  p ila . En una p ila  de com -  

bustible que funciona con oxígeno e hidrógeno existe» por

tanto, u tilización  de oxígeno (uo2) en e l cátodo y u t i l i ­

zación de hidrógeno (Ur» ) en e l  anodo. Oon la  elevación
2

del empleo de reactivo desciende automáticamente la  pre­

sión parcial de los reactivos en e l anodo y cátodo debi-



do a que son absorbidos más reactivos de la  corriente de 

gas por lib ra  de flu jo  de masa a través de la  p ila ; así 

pues, la  cantidad media de reactivo en la  corriente de 

gas sobre la  superficie del electrodo es menor de la  en­

trada a la  salida. la  curva señalada con 1 ,0  atmósfera en 

la  figu  6 representa e l funcionamiento de la  p ila  con 

nnfl u tilización  de hidrógeno y u tilización  de oxigeno par­

ticu lar. la  curva de trazo continuo indicada con 3>5 at­

mósferas representa e l funcionamiento de la  p ila  con la  

misma proporción de u tilización  de reactivo. Asimismo, 

las p ilas representadas por cada una de estas curvas se 

estiman que funcionan a la  misma temperatura, la  ecuación 

de Tafel bien conocida establece que ex istirá  un aumento 

en e l  rendimiento del oátodo (o sea, un aumento en e l 

vo lta je ) cuando aumente la  presión paroial de oxigeno. 

Esta ecuación se expone a continuación.

20.

25.

A Vcátodo = K(mv) log (3)

°2  (r e f )f
m donde K es una constante. la  ecuación de Nernst esta- 

Dlecse que se producirá un aumento en e l rendimiento de 

ánodo (o sea un aumento en e l vo lta je  de la  p ila ) cuando 

se aumenta Impresión parcial de hidrógeno, la  ecuación de 

tTemst se expone a continuación

A  v4noao = o < «.) % _

Ph2 (r e f )  -

(+)

en donde 0 es una constante. Es evidente que para una 

temperatura constante y para una u tilización  constante,



un aumento en la  presión tota l de los reactivos produce 

un aumento en la  presión parcial de ambos reactivos con­

duciendo a una mejora en e l funcionamiento de cátodo y 

ánodo. la  mejora to ta l en e l funcionamiento de la  p ila  de 

ambustible puede indicarse simplemente como sigue :

AVtotal = ^cátodo + ^ Vánodo ^

la  parte izquierda de la  ecuación (5) se ilustra por me­

dio de la  gráfica de l^feigura 6 como la  diferencia en 

vo lta je  entre los puntos A y B con densidad constante de 

corriente. Por otra parte? en la  gráfica de la  figura 6 

puede apreciarse que operando con presiones de reactivo 

de 3?5 atmósferas puede disminuirse e l tamaño de la  p ila  

sin disminuir la  salida de tensión de la  pila? como suce­

de operando en e l punto 0.

Las curvas de líneas de trazos en la  gráfica de 

la  figura 6 son también representativas del funcionamien­

to de la  p ila  a 1 ,0  y 3,5  atmósferas de presión de reac­

t iv o , respectivamente, ta l como se ha indicado. Estas cur 

vas representan e l funcionamiento de pilas similares en 

todos los aspectos a p ilas representadas por las curvas 

de trazo continuo excepto que las pilas se han diseñado 

para superior u tilización  de reactivo. Se apreciara q.ue 

a 3,5  atmósferas la  p ila  puede funcionar con una u tiliza ­

ción superior de reactivo y muestra todavía mejoras so­

bre e l  arte anterior, ta l como un aumento en e l  vo lta je  

de la  p ila  operando en e l punto B1 o un aumento en la  den 

sidad de la  corriente (o sea, una disminución del tamaño



de la  p ila ) para e l mismo vo lta je de p ila  funcionando en 

e l punto 0 '. Por otra parte se apreciará que para una pi­

la  que u tilice  reactivos a la presión atmosférica un au -  

mentó de la  u tilización  sign ifica  un aumento del tamaño 

de lqípila para mantener la  misma tensión de la  p ila  o pro­

ducir una pérdida de tensión para mantener e l mismo tamar 

ño de p ila . La importancia de la  idoneidad de funcionar 

con superior u tilización  de hidrógeno sin sacrificar e l 

rendimiento o aumentar e l tamaño de la  p ila  resultará eyi 

dente en la  exposición que se describe más adelante rela­

tiva  a l funcionamiento del reactor regenerador de vapor 34 

de la  planta motriz de la  modalidad preferida.

La organización del presente invento según la 

figura 4 merece especial mención con respecto a mejoras 

en e l funcionamiento de la  p ila  de combustible. En dicha 

planta motriz existe cierta cantidad do recirculacion de 

dióxido de carbono a través del espacio do gas de ánodo. 

Esto resulta en una presión parcial del hidrogeno que pe­

netra en e l espacio de gas de ánodo que es algo in ferio r 

que en las otras modalidades debido a l n ivel superior de 

dióxido de carbono en la  corriente de gas. Según la  ecua­

ción de Nernst ( 3) esto tiende a hacer descender e l fun­

cionamiento de la  p ila  de combustible. Sin embargo, la 

mejora en e l funcionamiento de la  p ila  en e l  cátodo y las 

otras mejoras y ventajas de esta modalidad expuestas an­

teriormente y las expuestas más adelante, ta l como la  e l i ­

minación del aparato de recuperación de agua, todavía ha­

ce que esta planta motriz resulto atractivo para ciertas 

aplicaciones. Asimismo, debido a que con esta particular
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modalidad del invento la  presión no está limitada por la  

temperatura del grupo pueden u tilizarse presiones superio­

res de reactivo de modo que la  presión parcial de hidroge­

no que er¡ira en e l espacio de gas de ánodo sea superior (en 

vez de in ferior) a la  de las otras modalidades» oon lo  que 

todavía resulta más atractiva en estas circunstancias.

En las p ilas de combustible de e lec tro lito  de 

ácido fosfórico del arte anterior que operan sobre 149a0 

y a la  presión atmosférica se produce la  evaporación del 

e le c tro lito  de ácido fosfórico. El efecto de la evaporación 

del ácido estriba en que se requiere la  adición regular . 

de ácido durante la  vida de laplanta motriz. La evapora -  

ción del ácido es una función de la  proporción de flu jo  

de masa de aire a través del espacio de gp.s de cátodo, la  

presión parcial ¿Leí ácido y la  presión de gas to ta l en e l 

espacio de gas de cátodo según la  relación siguiente.

20.

25.

Perdida de ácido proporción de flu jo  x
( 6 )

presión de vapor de ácido J
¡presión to ta l

De la  fórmula anterior resulta evidente que au­

mentando la  presión to ta l de los gises que fluyen a través 

del espacio de gas de cátodo se reduce la pérdida de aci­

do. Es también un hecho que aumentando la  presión to ta l se 

produoe una disminución de la  presión de vapor del acido 

debido a la  dilución del e lec tro lito » reduciendo adicio­

nalmente la  pérdida de ácido. Asimismo» debido a las pre­

siones superiores del reactivo las p ilas de combustible 

incorporadas en las plantas motrices del presente invento



pueden funcionar con utilizaciones de oxigeno superiores 

y, por consiguiente, la  proporción do flu jo  do a ire  a tra­

vés del espacio de gas de cátodo es in ferior y se reduce, 

adicionalmente, la  pérdida de ácido. Se ha determinado que 

los factores avie anteceden oombinados reducen la  pérdida

de ácido según un orden de magnitud.
En la  figura 7 se representa una gráfica repre­

sentativa d^n funcionamiento de reactor regenerador de 

corriente. En esta gráfica 7 e l ©de de las ordenadas re -

presenta la  eficacia  del reactor (<? R) y la  flocha s0b?,e 

e l eje de las sbscisas indica la  dirección en que decrece 

e l tamaño del reactor. La eficacia  regeneradora ( I? H) s© 

traza sobre e l eje ve rtica l y la proporción de flu jo  de 

la  corriente de gas tratado (W) dividida por e l área de 

transferencia de calor del reactor (A ^ ) se traza sobre 

e l  eje horizontal. Debido a que e l término (A ^ ) está di­

rectamente relacionado con e l tamaño del reactor, e l  iiama 

ño del regenerador disminuye cuando se desplaza hacia la  

derecha a lo  largo del eje horizontal. la  eficacia del 

regenerador se define siguiendo la  ecuación:.

y | R = ( í O U H2 (a lfa , beta) (? )

on donde K es una constante, ©s la  u tilización  de 

hidrógeno en la  p ila  de combustible, y e l producto (a lfa , 

beta) es la  conversión de combustible en e l reactor, la  

conversión (a lfa  . beta) de combustible os e l  porcentaje 

de carbono en e l combustible entrante que se convierte 

en C02. Esto es representativo de la  cantidad de hidro­

geno producido en la  reacción regeneradora de vapor. En



la  gráfica de la  figura 7 so representan curvas de conver­

sión de combustible del 90$ y 75$ junto con una curva de 

u tilizac ión  de hidrógeno señalada con y una curva de 

u tilizac ión  de hidrógeno señalada con ü'^ representando 

esta última una superior u tilizac ión  de hidrogeno. Con f i ­

nes comparativos se considera que 1%^ es la  misma u tiliza ­

ción do hidrógeno que la  representada por las curvas de 

linea continua de la  figura 6 y que ü es la  u tilización  

de hidrógeno representada por las curvas de trazos de la 

figura 6. Según se ha expuesto con referencia a la  figura 

6» las pilas de combustible que utilizan  reactivos a la  

presión atmosférica se lim itan a operar con una u tiliza  -  

ción de hidrógeno particular para obtener determinado 

vo lta je  de la  p ila  para un tamaño de p ila  particular (o 

sea, ta l como funcionando en e l punto A). Eligiendo una 

particular u tilizac ión  do hidrógeno se requiere por tanto 

que e l funcionamiento del reactor regenerador de vapor 

debe coincidir qn algún punto con la  curva de utilización  

de hidrógeno üH . Es por tanto electiva  la  mejor combina­

ción de la  e ficacia  del regenerador y tamaño del regenera­

dor para la  p ila  particular. Por lo  general» para mantener 

e l tamaño del regenerador dentro de lim ites razonables la  

conversión de combustible en los reactores del arte ante­

r io r  es por lo  general del 90$» aproximadamente. Esto pon­

drá e l funcionamiento del reactor regenerador de vapor 

utilizado con p ila  de combustible del arte anterior en o l 

punto D. Resulta ahora claro e l  porqué es importante po­

der hacer funcionar la  p ila  de combustible con una u t i l i ­

zación de hidrógeno superior. Por ejemplo» en una planta



motriz diseñada según e l presente invento es ahora posible 

operar a lo  largo de la  curva . Esto permito e l empleo 

de un reactor regenerador de vapor de menor tamaño sin sa­

c r if ic a r  la  eficacia , debido a que e l regenerador puede 

funcionar con una in ferior conversión de combustible. Es­

te punto de funcionamiento se señala con E en la  figura 7* 

Evidentemente, s i se desea, el' tamaño del reactor puede 

mantenerse inalterado y la  eficacia del regenerador puede 

mejorarse grandemente, por ejemplo, operando en e l punto 

F. Es importante señalar que s i bien existo cierta pérdida 

del rendimiento de la  p ila  de combustible cuando se opera 

con utilizaciones superiores (véase la  figura 6) e l ren -  

dimiento de la  p ila  de combustible se mejora todavía en 

gran manera; y, por otra parte, pueden obtenerse también 

mejoras s ign ificativas en e l reactor regenerador de vapor. 

Esto os contrario a las plantas motrices del arto anterior 

en donde s i bien una superior u tilizac ión  do reactivo en 

la  p ila  de combustible puede rosultar en beneficio del 

reactor regenerador de vapor, estos beneficios se ven anu­

lados por e l efecto perjudicial sobre e l rendimiento de 

la  p ila  de combustible.
Con respecto a la  realización del diseño de una 

planta motriz según e l presente invento será necesario, 

evidentemente, tratar entre la  búsqueda do perfecciona -  

mientos en e l funcionamiento del reactor y la  búsqueda de 

perfeccionamientos en el funcionamiento de la  p ila  de 

combustible. Así pues, la  u tilización  del reactivo, e l 

tamaño de la  pila, la  tensión de salida de la  p ila , e l 

tamaño del reactor, la  eficacia del reactor y la  propon-
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ci6n de conversión del combustible del reactor se eligen 

según los objetivos de la planta motriz que se diseña.

En la  modalidad preferida se contempla e l empleo 

de nafta en calidad de combustible y que e l reactor rege­

nerador de vapor 34 sea del tipo bien conocido que u tiliza  

un catalizador de níquel. Sin embargo» e l reactor puede 

ser cualquier aparato convencional para generar hidrogeno. 

Por ejemplo» s i bien aunque menos eficaz que un reactor 

regenerador de vapor» puede u tilizarse un generador de hi­

drógeno de oxidación parcial y se beneficiará notablemente 

de las superiores presiones de g3,s reactivo. En ciertos pa­

sos pueden aún no ser requeridos aparatos de acondiciona — 

miento do combustible, ta l como cuando se encuentra dispo­

nible hidrógeno puro para u tilizarse como combustible ppna
5:

e l  grupo,

Oon respecto a plantas motrices diseñadas según 

las figuras 1 » 3 -y 5 del presente invento, pueden u tiliza r­

se condensadores considerablemente menores que los conden­

sadores de las plantas motrices de pilas de combustible del 

arte anterior. Con una corriente constante existe una canti­

dad constante de agua producida por la  p ila  de combustible 

según la  ley de Earaday. Esta agua abandona la  p ila  en las 

corrientes de gas eflyente. Se sabe que la  reacción rege­

neradora de vapor requiere cierta cantidad de agua que» en 

e l  arte anterior» como en las modalidades representadas en 

las figuras 1 , 3 y 5 del presente invento, se obtiene, por 

lo  menos en parte» de la  corriente de gas de cátodo. Esta 

agua se separa de la  corriente de g¡as de cátodo mediante 

un condensador» En las plantas motrices de e lec tro lito  de
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ácido fosfórico del arto anterior en donde la  corriente de 

gas se encuentra a lafrresión atmosférica e l punto de rocio 

de la  corriente es tan bajo que para condensar una canti­

dad suficiente de agua para llevar a cabo la  reacción re­

generadora de vapor» la  temperatura de la  corriente de 

gas que abandona e l condensador debe ser» necesariamente^ 

de solo unos pocos grados superiores que e l  a ire de r e fr i­

geración ambiente. Por consiguiente se requieren conden -  

sadores muy grandes. Según se ha indicado hasta ahora,los 

condensadores son los componentes mayores de las plantas 

motrices de pilas de combustible del arte anterior. En las 

plantas motrices a presión según e l presente invento e l  . 

punto de rocio de la  corriente de gas que abandona e l es­

pacio de gas de cátodo será considerablemente superior que 

en e l arte anterior debido a la  superior presión de la. 

corriente de gas. Por ejemplo, e l punto de rocio de una 

corriente de gas que abandone una p ila  de 149fiC a 3,2 kg/ 

cm2 será unos 34-2 0 superior que e l punto do rocio de una 

corriente de gas que abandone un grupo de 149&C a la  pre­

sión atmosférica. Esto sign ifica  que para condensar la  mis 

ma cantidad do agua la  temperatura de la  corriente de gas 

no precisa reducirse a un n ivel tan bajo como en los sis­

temas sin presión. Dicho de otro modo, ex istirá  una d ife­

rencia importante entre la  temperatura del a ire re frige  -  

rante del condensador y la  temperatura de la  corriente de 

gas que abandona e l condensador. Considerando que ambos 

sistemas con presión y sin presión u tilicen  a ire re fr ig e ­

rante de 322G» se estima que e l tamaño del condensador 

puode reducirse según un factor de alrededor de dos o tres



Ssta reducción del tamaño del equipo condensador es una de 

las mayores ventajas del presente invento y contribuyo a 

reducir notablemente e l coste de la planta motriz.

En la  yorsión modificada o modalidad a lternati­

va descrita con respecto a la  figura 1 , e l efluente del
K

espacio de gas de ánodo, después de pasar a través del que 

mador 36, se combina con e l efluente del espacio de gas de 

cátodo en 102. Esta corriente es muy caliente e incluye 

considerable cantidad de humedad. Evidentemente, desde e l 

punto de vista  dpi trabajo requerido del condensador 18 , 

es deseable que ía  temperatura de la  corriente de gas que 

entra en e l condensador 18 se aproxime tanto como sea po.T 

sib le a l punto de rocio. Cuando la  corriente de gas efluen 

te de ánodo abandona o l aparato de acondicionamiento de 

combustible 16 sji temperatura puede sor de unos 671QC.Esta 

seria prohibitiva desde e l punto de vista  del condensador 

para combinar estos gases extremadamente calientes con e l 

efluente do corriente de gas de cátodo y pasar directamen­

te a través del condensador. Asi pues, estos gases pasan 

primero a través del regenerador 10 1  en donde se reduce su 

temperatura hasta unos 2602C. Estos gases puede combinar­

se con los gases procedentes del espacio de gas de cátodo 

30. las corrientes de gas combinadas penetran en o l inter­

cambiador de calor 22 y luego vuelve a reducirse su tempe­

ratura. Con e l f in  do que la  corriente de gas tenga ener­

gía suficiente para accionar la  turbina, después de abandn 

nar e l condensador se aumenta la  temperatura de la  corrien 

te  de gas hasta unos 3162C haciendo f lu ir  de nuevo la  co - 

rriente a través de los regenerados 22 y 10 1 .



En las plantas motrices del arte anterior ocurre 

con frecuencia que no puede obtenerse agua suficiente pa­

ra e l reactor regenerador de vapor solo del espacio de 

de cátodo. En ciertos casos aún las plantas motrices a pre­

sión pueden encontrarse con e l mismo problema. En las 

plantas motrices de célula de combustible del arte anterior 

que utilizan reactivos sin presión se recupera normalmente 

agua adicional de la  corriente de gas o¿luente del quema­

dor del reactor. En la  modalidad del presente invento re­

presentada en la  figura 5 e l agua adicional necesaria para 

e l  reactor regenerador de vapor se recupera del efluente, 

del espacio de gas de ánodo antes de entrar en e l quema** 

dor del reactor. Esto no es posible en las plantas motri­

ces de pilas de combustible sin presión debido a que la, 

cantidad de agua condensable del efluente del espacio de éP’S 

de ánodo sin presión más e l fluente del espacio de gas de 

cátodo sin presión os todavía insuficiente para e l reaptor 

regenerador de vapor» e l aparato condensador se dispone» 

por e l contrario» corriente abajo del quemador de reactor 

para que e l agua adicional producida en e l quemador de ' 

reactor pueda recuperarse junto con e l agua en e l efluente 

de espacio de gas de anodo. Esta organización presenta 

problemas adicionales debido a que la  temperatura muy e le ­

vada del efluente del quemador de reactor requiere e l em -  

pleo de un gran intercambiador de calor regenerativo para 

reducir la temperatura de los gases antes de que penetren 

en e l  condensador corriente abajo del quemador de reactor, 

la  planta motriz del presente invento representada en la  

figura 5 el -inri na la  necesidad de un inter cambiador de calor
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regenerativo de este tipo» lo  que constituye una ventaja 

importante del presente invento. El superior punto de ro -  

ció (debido a las presiones superiores) de los gases 

efluentes de espacio de gas de ánodo on la  planta motriz 

del presente invento permite la recuperación de una canti­

dad suficiente de agua del efluente de espacio de ¿̂ .s de 

ánodo (antes de que pase a l quemador de reactor) con un 

aparato condensador de tamaño razonable de modo que>cuando 

se combina con e l agua recuperada de los gp-ses efluentes 

de espacio de gas de cátodo, existe suficiente agua para 

e l reactor regenerador de vapor. la  eliminación del agua 

procedente del efluente de espacio de ga,s de anodo antes 

de que entre en e l quemador del reactor contribuye también 

a reducir e l  tamaño del reactor regenerador de vapor debi- 

do a las superiores temperaturas disponibles en e l quemador 

como resultado de la  eliminación de la  mayor parte . del 

vapor de agua de la  corriente.

La figura 8 es una gráfica del funcionamiento 

del conversor de cambio con temperatura do corriente de 

gas constante. Se apreciará que las modalidades de las f i ­

guras 3 y 4 incluyen un conversor de cambio. La gráfica 

muestra que existe una relación directa entre e l funciona­

miento del conversor de cambio y la  presión de los gases 

de elaboración que fluyen a través del conversor de cam -  

bio. Asi pues, cuando se opera con superiores presiones de 

gas existe un aumento en la  actividad del catalizador que 

puede traducirse en una disminución del tamaño del con -  

versor de cambio o, como alternativa, una derivación más 

completa para e l mismo tamaño de conversor de cambio. Pue-
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de apreciarse fácilmente que la  actividad del catalizador 

derivado se dobla cuando la  presión de los gases que flu ­

yen a su través aumenta desde la  presión atmosférica has­

ta unos 4»2 kg/cm2. Este funcionamiento del conversor de 

cambio mejorado constituye otra ventaja de poder operar 

e l grupo de p ilas de combustible con elevadas presiones 

de gas reactivo según e l presente invento.

S i bien e l invento se ha representado y descri­

to con respecto a una modalidad preferida de éste» los ex­

pertos en e l arte comprenderán que pueden llevarse a cabo 

otros diversos cambios y omisiones en su forma y detalles» 

sin por e llo  apartarse del espíritu y alcance del invento.

REIVINDICACIONES

1 5 . Descrito e l objeto del presente invento se

declaran nuevas y de propia invención las siguientes re i 

vindicaciones con prioridad de la  solicitud de patente 

norteamericana números 549>598 del 12 do febrero de 

19 7 5 , 549,600 del 12 de febrero do 1975 y 549.601 del 

20. 12 de febrero de 1975.

1 .- Perfeccionamientos en plantas motrices 

para generar electricidad, que comprenden un grupo de 

p ilas de combustible que incluye una pluralidad de p i­

las de combustible conectadas eléctricamente en serie 

25. a través do una carga, presentando cada p ila  un elec­

trodo de cátodo, un electrodo de ánodo» un e lec tro lito  

dispuesto entre ambos» un espacio de gas de cátodo en 

e l la tera l no e le c tro lít ic o  do dicho electrodo de cáto­

do y un espacio de gas de anodo on e l la te ra l no elec-
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t r o l it ic o  de dicho electrodo de ánodo» caracterizados 

por comprender medios de compresión accionables por la  

energía de un medio gaseoso a presión para comprimir 

a ire  a una presión superior a la  atmosférica» medios

5t para suministrar a ire comprimido desde dichos medios

de oampresión a dicho espacio de ££is de cátodo? medios 

para suministrar combustible a presión a dicho espa -  

ció do gas de ánodo y medios para suministrar energía 

pérdida producida por dicha planta motriz a dichos me -

10 . dios de compresión en forma de un medio gaseoso a pre -

sión caliente para accionar dichos medios de compresión.

2. -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

la  reivindicación 1 » caracterizados porque dichos me - 

dios para suministrar energía perdida producida en dicha

1 5 . planta motriz a dicho compresor comprenden medios para

suministrar gases efluentes desde dicho espacio de gas

de cátodo a dicho compresor.

3. -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

las reivindicaciones 1  y 2» caracterizados porque di -

20. chos medios de compresión comprenden un compresor y

una turbina» siendo accionablo dicha turbina por la  

energía de un medio gaseoso caliente a presión y estan­

do operativamente conectada a dicho compresor para ac — 

cionar dicho compresor.

251 4..-  Perfeccionamientos» de conformidad cpn

las reivindicaciones 1  a 3 » caracterizados porque di -  

chos medios para suministrar energía perdida producida 

en dicha planta motriz a dicha compresor incluyen medios 

para suministrar dicha energía de desecho a dicha tur -
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tina.
5. -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

la  reivindicación 4» caracterizados porque dichos me -  

dios para suministrar energía perdida producida por 

dicha planta motriz a dicha turbina incluyen medios 

para suministrar gases efluentes desde dicho espacio 

de gas de cátodo a dicha turbina .

6.  -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

las reivindicaciones 1  a 5 » caracterizados por compren­

der un reactor regenerador de vapor y un quemador de 

reactor para proporcionar calor a dicho reactor» medio.s 

para producir vapor» medios para suministrar combusti — 

ble sin tratar y vapor a dicho reactor» medios para su­

ministrar efluente desde dicho espacio de gas de ánodo 

a dicho quemador de reactor para proporcionarle combus­

t ib le » y porque dichos medios para suministrar oombus —̂ 

t ib ie  a dicho espacio de gas de ánodo incluyen medios 

para suministrar combustible desde dicho reactor a di­

cho espacio de gas de ánodo.

7 . -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

las reivindicaciones 1  a 6» caracterizados por compren­

der un quemador auxiliar y medios para suministrar com­

bustible a dicho quemador auxiliar» y porque dichos me­

dios para suministrar gases efluentes desde dicho espa­

cio de gas de cátodo a dicho compresor incluyen medios 

para suministrar primero dichos ^.ses efluentes a d i -  

cho quemador auxiliar para aumentar la  energía de dichos 

gases antes de su alimentación a dicho compresor.
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8 . -  Perfeccionamientos» cío conformidad con 

las reivindicaciones 1  a 7 » caracterizados porque d i -  

cho e le c tro lito  es un e le c tro lito  acido y porque dicho

combustible incluye hidrógeno.

g ._  Perfeccionamientos» de conformidad con

las reivindicaciones 1  a 8» caracterizados por com - 

prender un aparato acondicionador de combustible y me­

dios para suministrar combustible a presión a dicho apa,-  

rato de acondicionamiento de combustible»porque dichos 

_0 . medios para suministrar combustible a presión a dicho

espacio de gas de ánodo comprendo medios para suminis-r 

trar combustible tratado desde dicho aparato de acondi­

cionamiento de combustible a dicho espacio de gis de 

ánodo y porque dichos medios para suministrar gises 

]_5 # efluentes desdo dicho espacio de gas de cátodo a dicho

compresor comprende medios para suministrar también» 

por lo  menos» una primera porción de los gases efluen­

tes desdo dicho espacio do gas de anodo y energía per­

dida desde dicho aparato de acondicionamiento de com -

20. bustible a dicho compresor.

10.- Perfeccionamientos» de conformidad 

con la  reivindicación 9» caracterizados porque dicho 

aparato de acondicionamiento de combustible incluye un 

reactor regenerador de vapor y un quemador de reactor 

25. para proporcionar calor a dicho reactor» incluyendo tam­

bién la  planta motriz medios para producir vapor y 

para suministrar dicho vapor a dicho reactor» porque 

dichos medios para suministrar energía perdida desde 

dicho aparato de acondicionamiento de combustible a
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a dicho compresor incluyen medios para suministrar gP "  

ses efluentes desde dicho quemador de reactor a dicho 

compresor y porque dichos medios para suministrar com -  

bustible tratado desde dicho aparato de acondicionamien- 

to de combustible a dicho espacio de gas de anodo inclu 

ye medios para suministrar dicho combustible desde di -  

cho reactor a dicho espacio de gas de anodo.

11. -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

la  reivindicación 10 , caracterizados porque dichos me -

10 . dios para suministrar gases efluentes desde dicho espa­

cio de gas de ánodo a dicho compresor incluyen medios 

para suministrar los gases efluentes desde dicho espa — 

ció de gas de ánodo a dicho quemador de reactor y por­

que dichos medios para suministrar aire comprimido a 

15. dicho espacio de gas de cátodo incluyen medios para su­

ministrar a ire  comprimido desde dicho compresor a di­

cho quemador de reactor.

12. -  Perfeccionamientos, de conformidad con 

las reivindicaciones 6 y 10 , caracterizados por com -

20. prender un condensador para condensar agua de dichos

gases efluentes desde dicho espacio de gas de cátodo y 

porque diohos medios para suministrar gases efluentes 

desde dicho espacio de gas de cátodo a dicho compresor 

incluyen medios para suministrar primero dichos gases 

25. efluentes a dicho condensador, incluyendo dichos medios

para producir vapor una caldera e incluyendo asimismo 

la  planta motriz medios para suministrar dicha agua 

condensada desde dicho condensador a dicha caldera.
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13. -  Perfeccionamientos» de conformidad 

con la  reivindicación 1 2 » caracterizados porque dichos 

medios para suministrar gases efluentes desde dicho es­

pacio de gas de ánodo a dicho compresor incluyen me —

5. dios para suministrar primero dichos gases efluentes

a dicho quemador de reactor y porque dichos medios pa­

ra suministrar gases ofluentes desde dicho quemador de 

reactor a dicho compresor incluyen medios para combinar 

primero dichos gases efluentes del quemador de gas con 

10 . dichos gases efluentes del espacio de gis de cátodo

antes de suministrarse a dicho condensador y porque 

dichos medios para suministrar dichos gases efluentes 

del espacio de gas do cátodo a dicho condensador in -  

cluyen medios para suministrar dicha combinación de 

15. gases efluentes de espacio de gas de cátodo y gases

efluentes del quemador de reactor a dicho condensa -  

dor.

14. -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

la  reivindicación 9» caracterizados porque dicho aparato

20. de acondicionamiento de oombustiblo incluye un reactor

regenerador de vapor y un quemador de reactor para propor 

oionar calor a dicho reactor» incluyendo dicha planta mo 

t r iz  medios para suministrar una segunda porción de di­

chos gases efluentes desde dicho espacio do gas de ánpdo

25. a dicho reactor regenerador de vapor»incluyendo dichos

gases e l vapor necesario por dicho reactor regenerador 

de vapor y porque dichos medios para suministrar energía 

de desecho desde dicho aparato de acondicionamiento de
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combustible a dicho compresor incluyen medios para sumi­

nistrar gases efluentes desde dicho quemador de reactor 

a dicho compresor.

15. -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

la  reivindicación 14> caracterizados por comprender me -  

dios de eliminación de calor y porque dichos medios para 

suministrar combustible desde' dicho reactor regenerador 

de vapor a dicho espacio de gas de ánodo incluyen medios 

para suministrar primero dicho combustible a dichos me -  

dios eliminadores de calor para reducir la  temperatura 

de dichos gises a menos de la  temperatura de dicho gru -  

po.

16. -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

la  reivindicación 9» caracterizados porque inoluyen me­

dios para derivar» con potencia parcial» una porción del 

a ire comprimido desde dicho compresor entorno de dicho 

espacio de gas de cátodo y un quemador auxiliar para adi­

cionar calor adicional a los gases que se suministran a 

dicho compresor y porque dichos medios para suministrar 

gases efluentes a dicho compresor incluyen medios para 

suministrar dicho a ire comprimido derivado a dicho com -  

presor.

17. -  Perfeccionamientos do conformidad con 

la  reivindicación 16» caracterizados porque dicho apara­

to de acondicionamiento de combustible incluye un reae -  

tor regenerador de vapor y un quemador de reactor para 

proporcionar calor a dicho reactor y porque dichos medios 

para suministrar energia de desecho desde dicho aparato 

de acondicionamiento de combustible a dicho compresor



incluyen medios para suministrar gases efluentes desde di­

cho quemador de reactor a dicho compresor*

18 .  -  Perfeccionamientos» do conformidad con

las reivindicaciones 16-17» caracterizados porque dichos 

medios para derivar e l a ire comprimido entorno de dicho 

espacio de gas de cátodo incluyen una p a tilla  de deriva -  

ción y dicho quemador auxiliar se dispone en dicha pati -  

l ia  de derivación para la  combustión de dicho a ire deriva­

do en su in terior.
19. -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

cualquiera de las reivindicaciones 1  a 18 » caracterizados 

porque el funcionamiento comprende las etapas de: compri­

mir a ire en dichos medios de compresión» suministrar dicho 

a ire  comprimido desdo dichos medios de compresión a dicho 

espacio de gas de cátodos suministrar combustible a pre - 

sión a dicho espacio de gas de ánodo y suministrar energía 

de desecho producida por dicha planta motriz a dichos me­

dios de compresión en forma de un medio gaseoso caliente a 

presión para accionar dichos medios de compresión.

20. -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

la  reivindicación 19 » caracterizados porque dicha etapa de 

suministrar energía de desecho a dicho compresor incluye 

la  etapa de suministrar gases efluentes desde dicho espa­

cio de gas-de cátodo a dichos medios de compresión.

21. -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

las reivindicaciones 19 a 20, caracterizados porque dichos 

medios de compresión comprenden un compresor y una turbi­

na, estando dicha turbina operativamente conectada a dicho

dicha etapa de suministrar energía decompresor y porque
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desecho a dichos medios de compresión incluyen la  etapa 

de suministrar energía de desecho a dicha turbina.

22. -  Perfeccionamientos» ele conformidad con 

las reivindicaciones 19 a 2 1 » caracterizados porque dicha 

planta motriz incluye un reactor regenerador de vapor y 

un quemador de reactor para proporcionar calor a dicho 

reaotor y porque dicha etapa de suministrar combustible a 

presión a dicho espado de gas de ánodo incluye la  etapa 

de suministrar primoro dicho combustible a dicho reactor» 

incluyendo» asimismo» dicho procedimiento la  otapa do su­

ministrar gases efluentes desde dicho espacio de gas de 

ánodo a dicho quemador de reactor.
23. -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

las reivindicaciones 19 a 22» caracterizados porque dicha 

etapa de suministrar energía de desecho a dicha turbina 

incluye la  etapa de suministrar gases efluentes desde di­

cho espacio de gas de cátodo a dicha turbina.

24-.- Perfeccionamientos» de conformidad con 

las reivindicaciones 19 a 20, caracterizados porque dicha 

planta motriz comprende» asimismo, un aparato de acondi­

cionamiento de combustible» incluyendo la  etapa de sumi­

nistrar combustible a presión a dicho aparato de acondi — 

cionamionto do combustible y porque dicha etapa de sumi -  

n istrar combustible a presión en dicho espacio de gas de 

ánodo incluye suministrar combustible tratado desde dicho 

aparato de acondicionamiento de combustible a dicho espa­

cio de gas de ánodo, incluyendo dicha etapa de suministrar . 

onergia de desecho a dicho compresor la  distribución de, 

por lo menos, una primera porción de los gases efluentes
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de dicho espacio de gas de ánodo y energía de desecho de 

dicho aparato de acondicionamiento de combustible a dicho 

compresor.

25*- Perfeccionamientos» de conformidad con 

la  reivindicación 24-» caracterizados porque dicho aparato 

de acondicionamiento do combustible comprende un reactor
h

regenerador de vapor y un quemador de reactor para propor­

cionar calor a dicho reactor regenerador de vapor» inclu­

yendo la  etapa de suministrar vapor a dicho reactor rege­

nerador de vapor y porque dicha etapa de suministrar ga - 

ses efluentes desde dicho espacio de gas de anodo y enor-: 

gía de desecho de dicho aparato de acondicionamiento de 

combustible a dicho compresor incluye las etapas de sumi­

nistrar primero dichos gases efluentes de espacio de gp.s 

de ánodo a dicho quemador de reactor y suministrar los 

gases efluentes desde dicho quemador de reactor a dicho 

compresor.

26. -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

la  reivindicación 25» caracterizados porque dicha etapa 

de suministrar vapor a dicho reactor regenerador de vapor 

incluye suministrar una segunda porción de los gases 

efluentes del espacio de gas de ánodo a dicho reactor 

regenerador de vapor.

27. -  Perfeccionamientos» de conformidad con 

la  reivindicación 26» caracterizados porque comprende la  

etapa de eliminar e l calor del combustible tratado antes 

de suministrar e l combustible a dicho espacio de gas de 

ánodo para reducir la  temperatura a menos de la  tempera­

tura deseada de dicho grupo.



28»- Perfeccionamientos» de conformidad con 

la  reivindicación 25» caracterizados porque dicho aparato 

de acondicionamiento de combustible comprende un reactor 

regenerador de vapor y un quemador de reactor para pro -  

5. porcionar calor a dicho reactor regenerador de vapor y 

porque antes de la  etapa de suministrar dichos gases 

efluentes y energía de desecho á dicho compresor compren­

den las etapas de combinar los gases efluentes proceden -  

tes de dicho quemador de reactor con los gases efluentes 

10 . procedentes de dicho espacio de gas de cátodo» condensar 

e l agua procedente de dichos gases efluentes combinados» 

convertir dicha agua condensada en vapor utilizando calor 

de desecho de dicho grupo y suministrar dicho vapor a di­

cho reactor regenerador do vapor.

15. 29.- Perfeccionamientos» de conformidad con

la  reivindicación 25» caracterizados porque la  planta mo­

t r iz  incluye medios de quemador auxiliares» incluyendo 

las etapas de 1) derivar» con potencia parcial, una por -  

ción del aire comprimido procedente de dichos medios de 

20. compresión entorno de dicho espacio de gas de cátodo y

entorno de dicho aparato de acondicionamiento de combusti­

ble y 2) hacer pasar dicho aire derivado a través de di -  

chos medios de quemador auxiliares y quemar dicho a ire de­

rivado en su in terior, y porque la  etapa de suministrar 

25» energia perdida en dichos medios de compresión incluye 

suministrar dicho a ire derivado quemado a dichos medios 

de compresión.

30.- Perfeccionamientos» de conformidad con 

la  reivindicación 29» caracterizados porque dicha etapa



de suministrar energia perdida a dicho compresor incluye 

la  etapa de combinar los gases efluentes de dicho quemar* 

dor de reactor, los gases efluentes de dicho espacio de 

gas de cátodo y e l a ire derivado quemado y suministrar 

5. dichos gases combinados a dicho compresor,

31.- Perfeccionamientos en plantas motrices para 

generar electricidad.

Según se describe y reivindica en la  presente 

memorias descriptiva, que consta de 58 hojas foliadas y es-



Un
ite

d 
Te

ch
no

log
ies

 C
or

po
ra

tio
n_

__
__

__
__

__
__

__
__

__
_ 

4 
Ho

jas
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
_H

oj
a 

1

“inri



% U n ite d  T echno log ies  C orpora tion 4



i A  /\ A A A
V  V V  V  \T

_ / 7 x _  J >T>
>

i _____ f >
•

t i

& rt A  A  A  Aw v v  v  v v

F i G i a

m

M adrid, a 11 FEB 
p-o.

p . p .

-

irnnsdo: JOSE L  KC**



<N

tí
5:

V)
O■—»
5

N

o
lL

c:o
* k .

o
o

(S
V)
<b

t
O
c;
-co
£

■O
<D

$*?

*
1

A .

$

*■

•> . A A A A .WV H

.%> §
> . A A A h.
< \ V \f v /r

T

$

* * r

o
l L

?!

^ .

A .

AfrKfirrwv/

J\ A A A rwW/

i -

AA A A A, i V V V /

V
/ 

__< _

WAAr

A A

ar/isw-j í*on

F
ír

m
el

o
: 

d
C

?F
 

L.
 

M
C

It
*



(ja
sa

 
M

M
Íii

/J
B

% U n ite d  Techno log ies C o rp o ra tio n



U Hojas Hoja 2

FIG .  7

M adrid , a V 1 FEB.

J.5/ÍTM

AO/9 7M
/.¿>/?rA4

/FIrrrerfo: JOSE U. M CW



%
 U

nit
ed

 T
ec

hn
olo

gie
s 

Co
rpo

rat
ion

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

A 
Ho

jas
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
 H

oja
 3

qr/lWM aseo

ir
m

ed
oi

 d
¿

2
« 

L
. 

M
O

W
A



Ca
se

 t
-~

34
bl

/J
tí

%  U n ite d  Technologies C o rpo ra tion



4 Hojas Hoja 3

F I G . S

M adrid , a 
p. a.





ca
se

 n
jí

i3
i /

jb

R/s United Technologies C orporation 4 Hojas

F IG .  5

, /<?

5 V í - ® í

¿ 0
é/

V

¿0 0

V

z s \
J -

< ? z -

r  ~i ¿/0  ,
L r j 0 ^  4 #

,¿ 0 Z

i ¿

4 0  f  6 7 -
M U  M  A i 

J i w  W  v v /  V y v v

A, A /A\ /wAv tv v y v y v v

/i?
4 -

a A A A a. A Al A  A  A  A  A  A  Avvw vvvV --
a a a a a a a a  -J\i\/\n/\i\n j\r- v v v v v v v v



(Hojas

p.a .

T lrm a íS ía C S S  L  MCa&


	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



