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(54) Title: MODULAR FUEL CELL IN BLOCKS
(54) Titulo : PILA DE COMBUSTIBLE MODULAR POR BLOQUES

FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a modular fuel cell characterised in that it comprises: i) at least two blocks of cells (14), each
one independently comprising at least two monocells formed by a flat anodic plate, a flat cathodic plate and at least one chemical
reaction region located between the two (7); ii) a system for supplying reactive gases from the general collectors to the chemical
reaction area; and iii) means for closing each cell and intercoupling the cells.

(57) Resumen: Pila de combustible modular caracterizada porque comprende: i) al menos dos bloques de celdas (14),
comprendiendo cada uno de ellos de forma independiente al menos dos monoceldas, formadas éstas por una placa anddicaplana, una
placa catédicaplana y al menos un area de reaccion quimicasituada entre ambas (7); ii) un sistema de suministro de gases reactantes
desde los colectores generales hasta el area de reaccién quimica; y iii) medios para cerrar cada celda y acoplarlas entre si.
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DESCRIPCION

PILA DE COMBUSTIBLE MODULAR POR BLOQUES

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencion se situa dentro de los sectores energético y eléctrico.
En particular, se refiere a pila de combustible modular que puede emplearse
en instalaciones domésticas y/o en la industria de la automocién, entre otras

aplicaciones.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Desde hace unos anos, los cientificos e ingenieros se han visto obligados a
encontrar fuentes de energia alternativas a la combustion debido a la creciente
escasez de combustibles fésiles, el aumento de su precio, asi como al aumento de
las limitaciones en las emisiones de gases de efecto invernadero impuestas por
los compromisos internacionales vigentes. Una posibilidad interesante dentro de
este escenario energético es el uso de las pilas de combustible, ya que estos
dispositivos electroquimicos convierten la energia quimica almacenada en un
combustible directamente en energia eléctrica y generan, como unicos
subproductos, agua y calor. Dentro de las ventajas de las pilas de combustible
destacan su bajo nivel de contaminacion ambiental, su alta eficiencia y su bajo
nivel de ruido. Dependiendo del tipo de electrolito que empleen y el rango de
temperatura de trabajo existen diferentes tipos de pilas de combustible. Un tipo de
pila muy util para aplicaciones tan variadas como portatiles (ordenadores
portatiles, teléfonos moviles, etc.), méviles (el sector automotor), y estacionarias
(como unidades de calor y potencia para viviendas), por su tamano reducido y su
temperatura de trabajo relativamente baja (<160°C), es el denominado tipo PEM
que se caracteriza por tener una membrana polimérica de intercambio de protones

como electrolito.
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Una pila de combustible esta formada por la conexién, bien sea en serie 0 en
paralelo, de diferentes unidades individuales denominadas comunmente
celdas, las cuales se agrupan en un numero suficiente y con un area de
reaccion quimica dada, de forma que se asegura la generacion de la potencia
eléctrica demandada por la aplicacion que se desee alimentar. Cada celda
consta de dos elementos fundamentales, los sistemas membrana-electrodos
(MEAs segun la literatura inglesa), que son considerados el corazon de las
pilas, y las placas bipolares o monopolares que, siguiendo la analogia
humana, son los musculos y huesos que brindan el sostén necesario a la pila.
Las MEAs estan formadas por la membrana polimérica, una capa catalitica
depositada a cada lado y las capas difusoras formadas por tela o papel
carbonoso del mismo tamafio que las capas cataliticas. Las placas de las pilas
de combustible son los elementos mecanicos que delimitan cada celda, y
suelen incorporar los colectores que distribuyen los reactantes a todas las
celdas (entrada y salida), las geometrias de flujo, y el sistema de sellado. Las
geometrias de flujo se encuentran en contacto con la parte del electrodo
correspondiente y facilitan la llegada de los reactantes hasta las capas
cataliticas, su tamano esta definido por el area de reaccién quimica de las
MEAs. Ademas, las pilas de combustible también pueden comprenden una
serie de componentes adicionales como las placas terminales, las colectoras
de corriente, las juntas y sellos, y los tornillos y tuercas que aseguran la
estanqueidad de la pila, asi como otros elementos de conexidn eléctrica y

aislamiento tanto eléctrico como térmico.

En el caso de que las placas tengan geometrias de flujo en las dos caras se
llaman bipolares, anodo por un lado y catodo por el otro; mientras que si la
tienen sélo en una cara se denominan monopolares. En este ultimo caso, la
cara que no tiene geometria de flujo se puede emplear para formar los canales
de refrigeracién, en el caso que sea necesario disponer de un sistema para
controlar la temperatura de trabajo. Las geometrias de flujo estan formadas por
canales delimitados por nervios, por los que se distribuyen los fluidos

reactantes que se van a consumir en el electrodo correspondiente. Diversas
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patentes describen materiales adecuados como constituyentes de las placas,
entre ellas: WO 00/22689 (May, B., Hodgson, D.R.) 2000, o WO 95/16287
(Wilkinson, D.P., Lamont, G.J., Voss, H.H., Schwab, C.) 1995.

En diversos documentos del estado de la técnica se reflejan variantes en sus
disefios y composicion para la fabricacion de placas. Sin embargo debe
sefalarse que, por parte del peticionario, se desconoce la existencia de alguno
que presente caracteristicas técnicas, estructurales y de configuracion semejantes

a la pila de combustible objeto de la presente invencidn.

DESCRIPCION

Breve descripcion de la invencién

La presente invencidn proporciona una pila de combustible formada por diferentes
bloques de un numero dado de celdas, confiriéndole un caracter modular que
permite facilitar y reducir el tiempo de montaje de la pila, elimina las fugas de
gases hacia el exterior y, lo que es mas importante, minimiza las tareas de
mantenimiento en caso de que alguna(s) celda(s) funcione de manera

defectuosa.

Asi, la pila de combustible objeto de la presente invencion permite la
sustitucion de un bloque por otro de forma inmediata y sin necesidad de
desmontar las celdas individuales del resto de los bloques, lo cual representa
una gran ventaja respecto al estado de la técnica conocido hasta el momento.
Aunque al sustituir el bloque defectuoso si es necesario interrumpir el
funcionamiento de la pila, su posterior puesta en marcha es muy rapida ya que

no es necesario realinear todas las celdas.
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En realizaciones preferidas de la presente invencién, cada bloque esta
formado por 5 tipos diferentes de placas monopolares para garantizar que
cada monocelda quede perfectamente cerrada mediante tornillos.
Adicionalmente, los diferentes bloques pueden unirse entre si mediante
tornillos para obtener el voltaje y la potencia de la pila deseados. Al montar
cada bloque se crean los colectores de entrada y salida para los dos gases.
Preferiblemente, el suministro de gases a las geometrias de flujo (7) de las
placas se realiza desde la parte trasera de las mismas, minimizando asi las

fugas de gases y simplificando el sistema de sellado.

En realizaciones preferidas de la presente invencién, las pilas de combustible
que emplean como electrolito una membrana polimérica de intercambio
proténico, pilas conocidas como de tipo PEM, bien sean de baja (hasta 80°C)
como de alta temperatura (hasta 180°C), alimentadas con hidrogeno o metanol
directo. Sin embargo, también se considera objeto de la presente invencion
cualquier otro tipo de pila de combustible que presente geometria plana, por

ejemplo, 6xido solido, carbonato fundido, acido fosforico, etc.

Las pilas de combustible que se describen en esta solicitud de patente pueden
utilizarse para aplicaciones muy variadas, que abarcan desde las portatiles
basadas en micropilas como por ejemplo, cargadores de moviles y suministro
de energia para ordenadores portatiles, entre otros; las estacionarias como
unidades de alimentacion ininterrumpida o de back-up, unidades de calor y
potencia para casas y urbanizaciones, etc.; asi como las aplicaciones moviles,

por ejemplo, automoviles, sillas de rueda, vehiculos especiales, etc..

Descripcion detallada de la invencién

En un primer aspecto, la presente invencion proporciona una pila de combustible
modular caracterizada porque comprende:
i) al menos dos bloques de celdas (14), comprendiendo cada uno de ellos

de forma independiente al menos dos monoceldas, formadas éstas por una placa
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anddica plana, una placa catédica plana y al menos un area de reaccion quimica
(7) situada entre ambas;

i) un sistema de suministro de gases reactantes desde los colectores
generales hasta el area de reaccidén quimica; y

iil) medios para cerrar cada celda y acoplarlas entre si.

En esta solicitud de patente se entiende por “placa catodica plana” o “placa

anddica plana” aquella cuyo plano basal no esta curvado.

En una realizacion preferida, la presente invencion se refiere a una pila de
combustible modular que emplea como electrolito una membrana polimérica de
intercambio proténico, pila conocida como de tipo PEM. Estas pilas pueden ser
de baja temperatura, es decir, operan a una temperatura hasta 80°C; 6 de alta
temperatura, es decir, operan a una temperatura hasta 180°C. En ambos

casos pueden estar alimentadas con hidrégeno 6 metanol directo.

Sin embargo, también se considera objeto de la presente invencidn cualquier
otro tipo de pila de combustible que presente geometria plana, es decir, que
comprenda placas planas, por ejemplo, éxido sdlido, carbonato fundido, acido

fosforico, etc.

Los bloques de placas que conforman el caracter modular de la pila de
combustible de la invencion pueden tener cualquier forma por ejemplo,
cuadrada, rectangular, circular u ovalada; siempre que alberguen de forma
correcta todos los elementos necesarios para garantizar el funcionamiento

adecuado del dispositivo.

Las placas comprendidas en los diferentes bloques pueden ser placas
monopolares o placas bipolares. Las placas bipolares presentan geometria de
flujo por ambas caras y pueden actuar de anodo o catodo; mientras que las
placas monopolares anddicas o catddica presentan geometria de flujo

unicamente por una de las caras, denominada cara delantera en esta solicitud
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de patente, pudiendo ser la cara trasera lisa 0 comprender canales para

permitir la circulacion de un fluido refrigerante.

En otra realizacion preferida, las placas que conforman los bloques comprendidos
en la pila de combustible modular tal como se describe en esta solicitud de
patente comprende orificios roscados (10 a) y pasantes (10 b) alternados. Estos
medios de cierre y acoplamiento permiten cerrar cada monocelda y acoplarlas

entre si para formar los bloques mediante tornillos u otros medios equivalentes.

En otra realizacidn preferida, la pila de combustible tal como se describe en esta
solicitud de patente comprende un sistema de suministro de gases reactantes
que va desde la parte trasera de las placas, donde los colectores generales (1) se
comunican mediante un rebaje (2) hasta las geometrias de flujo (7) de las caras
delanteras de las placas. El sistema de suministro de gases reactantes desde
los colectores generales hasta las geometrias de flujo por la parte trasera de
las placas permite optimizar el montaje, minimizar el riesgo de fugas y

simplificar el tiempo y las tareas de mantenimiento.

Preferiblemente, los rebajes (12) tienen nervios (13) que permiten una mayor
solidez y aumentan la zona de contacto eléctrico entre las caras traseras de las

placas cuando los colectores de alimentacion son grandes.

Adicionalmente, la zona de los rebajes en la cara trasera de las placas para el
suministro de gases puede tener cualquier forma, por ejemplo, cuadrada,
rectangular, circular u ovalada, siempre que sirva para minimizar el area total

de las placas.

En otra realizacion preferida, las placas finales de cada bloque comprendido en la
pila de combustible modular tal como se describe en esta solicitud de patente,
presentan unas pestanas (4, 5) con orificios (11) que facilitan la union eléctrica

con bloques contiguos.
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En otra realizacion preferida, la pila de combustible de la presente invencion
comprende alojamientos alrededor de las areas activas (8) y los colectores
generales (9) en la cara delantera de las placas, asi como alrededor del sistema
de suministro de gases de las caras traseras de las placas. Estos alojamientos
permiten la colocacion de juntas, sellos u otros medios de sellado para evitar el

escape de los gases reactantes.

Con el objetivo de minimizar el riesgo de fugas de gases reactantes y
simplificar el tiempo y las tareas de mantenimiento, la pila de combustible
modular objeto de la presente invencidn consta preferiblemente de cinco tipos
diferentes de placas monopolares o cuatro tipos en el caso de placas
bipolares, para garantizar que cada celda individual, también Ilamada
monocelda, quede perfectamente cerrada mediante tornillos. Los bloques
pueden unirse entre si mediante tornillos para obtener el voltaje y la potencia
de la pila deseados. Al montar cada bloque se crean los colectores de entrada

y salida para los dos gases.

En una realizacion preferida, las monoceldas comprendidas en la pila de
combustible modular tal como se describe en esta solicitud de patente,
comprenden una placa monopolar anddica y una placa monopolar catodica. El uso
de placas monopolares facilita el cierre de cada monocelda individual y su

sustitucion en caso de ser necesario sin alterar el resto de las celdas del bloque.

En una realizacidon aun mas preferida, la placa monopolar catddica tiene canales
(B) en la cara trasera, es decir, la cara opuesta de la placa al area de reaccion
quimica (7). Estos canales permiten la circulacion de un fluido de refrigeracion
y, por ello, son especialmente ventajosos en pilas de combustible con areas de
reaccion grandes, ya que éstas generan gran cantidad de calor que hay que
extraer para mantener la temperatura de funcionamiento en los valores

recomendados por los fabricantes de las MEAs.

En otra realizacidn aun mas preferida, los bloques de celdas (14) comprendidos
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en la pila de combustible de la presente invencidn, comprenden:

a) una placa monopolar anédica final,

b) al menos una placa monopolar anddica interna,

¢) al menos una placa monopolar catddica interna par,

d) al menos una placa monopolar catodica interna impar, y

e) una placa monopolar catédica final,
donde las placas finales presentan pestanas (4, 5) con orificios (11) para unir
bloques contiguos, y donde los orificios pasantes de una placa monopolar
catodica interna par corresponden con los orificios roscados de una placa
monopolar catddica impar y viceversa. Esta alternancia de orificios pasantes y

roscados permite cerrar cada celda individualmente

Las placas pueden obtenerse por métodos de fabricacion conocidos por el
experto en la materia, por ejemplo, mediante mecanizado, moldeado,

electroerosion o estampado, entre otros.

La pila de combustible modular objeto de la invencion puede incorporar
adicionalmente otros elementos en las placas de las pilas de combustible
como por ejemplo:

- un alojamiento para la colocacién de una resistencia eléctrica en el
caso de que la pila sea de alta temperatura para facilitar el calentamiento de la
pila y disminuir el tiempo de arranque,

- placas terminales con los alojamiento para los tornillos de cierre, y/o

- placas colectoras de corriente que sirven para conectar la pila a la

aplicacion dada.

En otra realizacion preferida, la pila de combustible de la presente invencion
puede comprender tornillos distribuidos en la zona central de las placas
terminales (17). Estos permiten mejorar el contacto eléctrico entre las caras

delanteras de las placas y los sistemas membrana-electrodos.

En una realizacion aun mas preferida, la pila de combustible tal como se
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describe en esta solicitud de patente comprende unas placas (19) para ayudar a
transmitir la presion ejercida por los tornillos centrales (17) a las celdas de los

diferentes bloques (14).

En otra realizacién preferida, las placas comprendidas en la pila de
combustible de la presente invencién estan fabricadas en un material
seleccionado del grupo que consiste en metales, &xidos metalicos,

compuestos poliméricos y grafito.

En otra realizacién preferida, cuando se requieren condiciones de explotacion
de la pila, en particular presion y caudal de fluidos, con régimen de circulacion
“‘intermitente” del gas oxidante en los catodos, el conducto de salida incorpora
un sistema de control que permite, mediante una valvula de drenaje, el cierre
del circuito durante un tiempo dado, haciendo que se sobrepresione
ligeramente el catodo. Esta operacidén permite que, al abrirse dicha valvula de
drenaje, el gas arrastre las gotas de agua generadas por la reaccion quimica
de forma mas eficiente. En el caso del anodo, trabajando en régimen “cerrado”,
también se requiere un sistema de control mediante una valvula de drenaje

que chequea el valor de la presion, y un sistema de purgado.

Debe entenderse que también forma parte de la presente invencion el bloque de

celdas (14) descrito en esta solicitud de patente.

En particular, también forma parte de la presente invencion el bloque de celdas
(14) tal como se describe en esta solicitud de patente que comprende:

a) una placa monopolar anédica final,

b) al menos una placa monopolar anddica interna,

¢) al menos una placa monopolar catddica interna par,

d) al menos una placa monopolar catodica interna impar, y

e) una placa monopolar catddica final,
donde las placas finales presentan pestanas (4, 5) con orificios (11) para unir

bloques contiguos, y donde los orificios pasantes de una placa monopolar
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catodica interna par corresponden con los orificios roscados de una placa

monopolar catddica impar y viceversa.

A la vista de las figuras, y de acuerdo con la numeracién adoptada, se puede
observar en ellas un ejemplo de realizacidén preferente de la invencién, la cual
comprende las partes y elementos que se indican y describen en detalle a

continuacion.

Asi, tal y como se observa en la figura 2, podemos describir uno de los bloques
que conforma una pila modular formada por placas monopolares. Concretamente,
en este ejemplo de realizacion, en el cual el bloque esta formado por 5 celdas,
podemos ver los colectores generales de circulacion de los gases reactantes (1),
los rebajes practicados en las caras traseras (2) de las placas monopolares
catodicas para facilitar la alimentacidon de éstos a las areas de reaccidén quimica,
los canales de alimentacion o extraccion de los gases (3), las pestanas que
presentan las ultimas placas anodo (4) y catodo (5) del bloque y que sirven para
unir ese bloque con las placas correspondientes de los dos bloques contiguos, y
los canales de refrigeracion (6) que se forman al ensamblar las caras opuestas de

las placas anodo y catodo.

En la figura 3 se muestran las dos caras de una placa monopolar catodo, donde el
gas reactante que circula por los colectores (1) pasa a través del rebaje practicado
en la cara trasera (2) que comunica al colector general (1) con el canal (3),
permitiendo el suministro del gas a las geometrias de flujo que estan en las caras

delanteras.

En las figuras 4, 5, 6, 7 y 8 se muestran las dos caras de los cinco tipos de placas
diferentes que forman un bloque, sea cual sea el numero de celdas. Como se
observa en las figuras 4 y 5, las cuales representan las dos caras de placas
monopolares anddicas, sus caras traseras (fig. 4b y 5b) son lisas, a diferencia de
las placas monopolares catodicas, las cuales tienen unos canales (6) que se

pueden emplear como refrigeracion para mantener la temperatura de la pila en el
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rango recomendado por el fabricante de las MEAs. En su cara delantera (fig. 4ay
5a), alrededor de la zona de la geometria de flujo (7) donde se posicionan las
MEAs, ambas placas presentan un alojamiento (8) donde se coloca una junta de
material, o sello, deformable para evitar la fuga de gases reactantes al exterior, asi
como el cruce de éstos entre el electrodo catodo y el anodo. Por otra parte, las
placas monopolares anddicas presentan alojamientos para juntas en la zona que
rodea los colectores en la cara principal (9), mientras que o mismo ocurre
alrededor del sistema de alimentacion de gases en la cara trasera de las placas
catodo (9) en las figuras 6 y 7. En este ejemplo los canales estan agrupados en
varios blogues porque la presencia de los orificios destinados a los tornillos de
cierre de las celdas (10a, 10b) impide disponer de toda la superficie de la placa
para esta funcion. La placa inicial anddica (figura 4) y la placa final catédica (figura
8) presentan orificios (11) en sus cuatro esquinas que permiten acoplar bloques
entre si 0 ensamblarlas con las placas colectoras de corriente si se trata de los

bloques de los extremos de la pila.

Una vez que el gas llega a la zona de reaccion, se distribuye a través de la
geometria de flujo (7) que tenga la pila, por ejemplo, canales paralelos,
interdigitados, del tipo “espina de pez’ 0 en bloque serpentin-paralelo, y se difunde
a través de las capas difusoras llegando a las capas cataliticas. En el caso del
anodo, el combustible, generalmente hidrogeno, se separa con ayuda de los
centros de platino que actuan como catalizadores, en electrones y protones,
atravesando estos ultimos la membrana polimérica electrolitica. Los electrones por
su parte, migran de nuevo hacia las placas para pasar asi al catodo de la siguiente
celda, o aportar la energia eléctrica al consumidor. En la zona catédica los
electrones se recombinan en el catodo con los protones H' y el O,, generando
agua. El excedente de gases reactantes que no se consume totalmente sale de
las placas por los canales hacia los colectores generales y de ahi se conducen

fuera de la pila.

Llegados a este punto es importante detallar el proceso de ensamblaje de uno de

los bloques, por ejemplo, de 5 celdas, comprendido en la pila de combustible
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objeto de la presente invencion. Si se comienza con la placa anodo final del
bloque, como la mostrada en la figura 4, una vez que la MEA se posiciona en
la zona de reaccion sobre la geometria de flujo (7), en todos los agujeros
roscados (10 a) de la misma se colocan arandelas fabricadas de un material
que no conduzca la corriente eléctrica en los asientos mecanizados en la cara
delantera. A modo de ejemplo, y sin que esto limite el alcance de la patente,
estas arandelas pueden ser ceramicas, plasticas o fabricadas de polimeros
resistentes a la temperatura de funcionamiento definida por el fabricante de la
MEA.

A continuacion, sobre ella se coloca una placa monopolar catodo impar, como
la mostrada la figura 7, con la cara delantera apoyada sobre la cara superior
de la MEA, quedando la cara trasera con los canales de refrigeracion (6) hacia
arriba. Se colocan todas las arandelas en los asientos practicados alrededor
de todos los agujeros pasantes (10 b) y se colocan los tornillos adecuados en
ellos. Posteriormente, con ayuda de un destornillador, una llave
dinamométrica, o cualquier otra herramienta util se atornillan en los
correspondientes orificios roscados de la placa anodo final del bloque,
quedando cerrada la primera celda. Debe hacerse notar, que el resto de
agujeros roscados de la placa monopolar catdédica (10 a) quedan libres.
Asimismo, ademas de la presencia de agujeros roscados en lugar de pasantes,
la placa monopolar anodo final se diferencia de las que forman las celdas
internas del bloque por ser algo mas grande al no estar redondeados sus
extremos, ya que en los mismos hay sendos orificios (11) que permiten su
unién con la placa catodica final de otro bloque (si €s un bloque intermedio), o
con la correspondiente placa colectora de corriente en el caso que sea el

bloque de uno de los extremos de la pila.

Una vez finalizado el proceso de cierre de la primera celda, se coloca una
placa monopolar anodo interna, como la mostrada en la figura 5, haciendo
coincidir su cara trasera lisa sobre |la cara con los canales de refrigeracion (6)

de la placa monopolar catodo ya montada. De forma consecutiva, se posiciona
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una nueva MEA sobre la geometria de flujo (7), asi como las arandelas en los
asientos practicados alrededor de los tornillos pasantes que coinciden con los
roscados de la placa catodo anterior que quedaron libres. Luego se coloca una
placa monopolar catodo par, como la representada en la figura 6, de nuevo
con la cara con la geometria de flujo (7) apoyada sobre |la cara superior de la
MEA, quedando la cara trasera con los canales de refrigeracién (6) hacia
arriba. Se colocan todas las arandelas en los asientos practicados alrededor
de los agujeros pasantes (10 b) y se colocan los tornillos en ellos. Estos
tornillos pasan a través de los orificios practicados en la placa monopolar
anodo (10 b) y se enroscan en los correspondientes de la placa monopolar
catodo de la celda anterior (10 a), tal y como ya se hizo en la celda anterior,
con ayuda de un destornillador, una llave dinamométrica, o cualquier otra
herramienta util, quedando cerrada la segunda celda. En este caso, los
orificios roscados de la placa monopolar catodo vuelven a quedar libres,
siendo su posicion alterna con respecto a los de la placa monopolar catodo

impar de la celda anterior y de la siguiente.

Este proceso se repite para todas las celdas internas que presente el bloque.
El blogue queda totalmente cerrado al enroscar los tornillos colocados en los
agujeros pasantes de la placa monopolar catodo final, como la representada
en la figura 8, en los agujeros roscados de la placa monopolar catodo de la
celda inmediata anterior. Como ya se indic6, en el ejemplo que se presenta el
bloque consta de 5 celdas y, por ello, la configuracion de los agujeros de la
placa catodo final de bloque coincide con el de una celda impar. Al igual que
sucedidé con la placa monopolar anodo final de bloque, la monopolar catodo
final es también mas grande que la internas al no estar redondeados sus
extremos, ya que en los mismos estan los orificios (11) que permiten su union
con la placa anddica final de otro bloque (si es un bloque intermedio), o con la
correspondiente placa colectora de corriente en el caso que sea el bloque de

uno de los extremos de la pila.

En la figura 7 se muestra una variante de las placas monopolares catodo, donde la
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zona de rebaje (12) de los cuatro canales por donde circulan los gases reactantes
y que permite la alimentacion de gases hacia la geometria de flujo, dispone de
unos nervios (13). Este sistema permite, a las pilas que cuenten con canales de
alimentacion grandes, darle una mayor solidez y aumentar la zona de contacto

eléctrico entre las caras traseras de ambas placas.

Finalmente, en la figura 9 se muestra un ejemplo de montaje final de una pila
formada por 8 blogques de celdas (14), donde se observan los orificios en los que
se colocan los conectores para la alimentacion y salida de los gases reactantes
(15). Ademas, se detalla el sistema de cierre, formado por los tornillos externos
(16) que son los que compactan la pila, y un numero determinado de tornillos
centrales (17) que ayudan a mejorar el contacto eléctrico en la zona central que
coincide con la de reaccidon quimica. En la figura se puede ver también la
presencia de las placas colectoras de corriente (18) que disponen de unas
pestafias donde se sujetan los cables de conexion eléctrica entre la pila y la
aplicacion dada, las placas transmisoras de presion (19) que como su nombre
indica transmiten la fuerza de los tornillos centrales a todas las placas, y las placas

terminales (20).

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para complementar la descripcidn y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas de la invencidén, de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacidbn practica de la misma, se acompafia como parte
integrante de dicha descripcidn, un juego de figuras en donde, con caracter

ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:
La figura 1 muestra un dibujo isométrico que esquematiza el montaje de una pila
formada por 6 bloques de 5 celdas cada uno y un detalle ampliado de uno de los

bloques de 5 celdas totalmente cerrado.

La figura 2 muestra un bloque de 5 celdas formado por placas monopolares con
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unas aberturas rectangulares grandes que forman los colectores de gases y otras
pequefas para la alimentacion de los mismos a las geometrias de flujo, donde la
cara trasera de las placas anodo es lisa y la de las placas catodo tiene una serie

de canales que se emplean como sistema de refrigeracion.

La figura 3 muestra una imagen aumentada de la zona de suministro de gases de
una placa monopolar catodo tanto de la cara delantera de reaccidon quimica (fig.
3a) como la cara trasera de refrigeracion (fig. 3b), donde se detalla el rebaje
practicado en la cara trasera que comunica el colector general con el canal de
alimentacion para permitir la llegada de los gases reactantes hasta la geometria

de flujo.

La figura 4 muestra las dos caras de la placa monopolar anodo final del bloque
(fig. 4a corresponde a la cara delantera y fig. 4b corresponde a la cara trasera)
donde se observan el sistema de circulacion de gases formado por los colectores
generales y las ranuras de entrada y salida a las geometrias de flujo, el sistema de
juntas empleado para evitar las fugas de gases y los orificios con rosca donde
enroscaran los tornillos desde una placa monopolar catodo impar que facilitan el

correcto cierre de la primera celda.

La figura 5 muestra las dos caras de una placa monopolar anodo que forma las
celdas individuales internas (fig. 5a corresponde a la cara delantera y fig. Sb
corresponde a la cara trasera), donde se observa el sistema de circulacion de
gases formado por los colectores generales y los canales de entrada y salida de
los gases a las geometrias de flujo, el sistema de juntas empleado para evitar las
fugas de gases y los orificios pasantes, de los cuales sblo se usa la mitad en
dependencia de la posicion que ocupe la celda en el mddulo, por donde pasan los

tornillos que facilitan el correcto cierre de la celda.

La figura 6 muestra las dos caras de una placa monopolar catodo par que forma
las celdas pares internas (fig. 6a corresponde a la cara delantera y fig. 6b

corresponde a la cara trasera), con el sistema de circulacidén de gases formado por
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los colectores generales, los rebajes en la cara trasera y los canales de entrada y
salida de los gases a las geometrias de flujo, el sistema de juntas empleado para
evitar las fugas de gases y los orificios, unos roscados y otros pasantes, para

colocar los tornillos que facilitan el correcto cierre de las celdas.

La figura 7 muestra las dos caras de una placa monopolar catodo impar que forma
las celdas impares internas, donde se detalla una variante en el sistema de
alimentacion de los gases reactantes en el cual se coloca una serie de nervios en

el rebaje practicado en la cara trasera.

La figura 8 muestra las dos caras de la placa monopolar catodo final del bloque
(fig. 8a corresponde a la cara delantera y fig. 8b corresponde a la cara trasera)
donde se observan el sistema de circulacion de gases formado por los colectores
generales y las ranuras de entrada y salida a las geometrias de flujo, el sistema de
juntas empleado para evitar las fugas de gases y los orificios pasantes donde se
colocaran los tornillos que facilitan el correcto cierre de la ultima celda, los cuales

enroscan en la placa monopolar catodo par anterior.

La figura 9 muestra el dibujo isométrico del montaje final de una pila formada por 8
bloques de celdas y donde se observa el sistema de cierre formado por las placas
terminales, los tornillos externos, los tornillos centrales, las placas colectoras de

corriente y las placas transmisoras de presion.

La figura 10 muestra la curva de polarizacidén obtenida para un bloque de 5 celdas

y que se describe en el ejemplo de realizacion del objeto de la invencidn.

EJEMPLO DE REALIZACION

El ejemplo que a continuacién se describe, no debe entenderse como una

limitacion del alcance de la invencién.

Para este ejemplo, se monté un pequerio stack formado por un unico bloque de 5
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celdas con arquitectura de tipo catodo cerrado. Para facilitar el disefio y ahorrar
costes, se emplearon placas monopolares refrigeradas. En este caso, la
geometria de flujo (espina de pez) se mecanizd unicamente en la cara principal
de cada placa, mientras que la otra cara fue diferente dependiendo si se
trataba de una placa anodo o catodo. La cara trasera de las placas anodo eran
lisas, mientras que en las caras traseras de las placas catodo se mecanizaron
los canales de refrigeracion. Al montarse las celdas, los canales de
refrigeracion se formaron entre la cara trasera lisa de la placa anodo de una
celda y la cara trasera que tiene mecanizados los canales de la placa catodo

de la celda contigua.

Las placas se fabricaron en aluminio y, para evitar la corrosién se les depositd una
capa de nitruro de cromo de 2 um de espesor. Para poder mecanizar los canales
de refrigeracion y el rebaje del sistema de alimentacion de gases en las caras
traseras de las placas monopolares catodo, se eligid un espesor para las
mismas de 5 mm, mientras que las monopolares anddicas se mecanizaron en
planchas con un espesor de 2 mm. Los canales de refrigeracion se
distribuyeron en 6 bloques de 4 canales cada uno, todos con una profundidad

de 2,5 mm y un ancho de 5,5 mm, separados por nervios de 1 mm espesor.

El rea activa de las MEAs empleadas en esta pila (605 cm?) se cubrié con
una geometria de flujo de tipo “espina de pez’ con 46 canales de una longitud
de 741 mm, un ancho de 1 mm y una profundidad también de 1 mm los cuales
se mecanizaron en las caras principales de los placas monopolares. Para
minimizar la fuerza de apriete de los tornillos, se decidié rebajar toda la
superficie de la geometria de flujo 0,3 mm, consiguiendo asi posicionar
facilmente la MEA en la zona de flujo de los gases reactantes. Por otra parte,
para impedir las fugas de gases, se mecanizd un pequeio canal rectangular
de 1,2 mm de ancho y 0,3 mm de profundidad rodeando todas las zonas mas
propensas (colectores de gases y area activa) en la que se deposité una junta
de la silicona Loctite® 5910 que soporta la alta temperatura de trabajo y que

actua como sello. La deposicibn de la silicona se hizo con un robot
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programable, el cual permite variar las dimensiones del cordén en funcién de

la aguja empleada, la velocidad de desplazamiento y la presion de inyeccion.

La cara delantera de las placas monopolares anddicas tenian un rebaje de una
profundidad de 0,4 mm donde se aloj6é un hilo de resistencia eléctrica. De esta
forma, se permite un calentamiento por conduccién mas rapido y uniforme de
toda la superficie de la MEA, logrando la temperatura de trabajo (160°C) en
breve tiempo, con lo que se minimizaba el tiempo de arranque de la pila. Esta
solucién se limita a colocar la resistencia dentro del canal mecanizado,
quedando el hilo comprimido entre las caras principales de las dos placas

monopolares al ser montada cada celda.

Para garantizar de forma simultanea un adecuado contacto eléctrico entre
todos los elementos y el correcto cierre de la pila se colocaron 12 tornillos
externos y se distribuyeron otros 13 tornillos en la parte central de las placas
terminales. El par de apriete aplicado a todos los tornillos que cierran las
celdas individuales fue de 1+1,5 N-m, mientras que tanto los tornillos externos
como los centrales de las placas terminales se les aplicd un par de 15 N-m.
Una vez cerrada la pila, se verificd que no existian fugas de gases al exterior
ni tampoco cruce de gases entre anodo y catodo, haciendo circular nitrégeno a

una presion un poco superior a la presion final de trabajo.

Cuando se terminé el proceso de ensamblaje y cierre de la pila, tal y como ha
descrito anteriormente, se realizd6 el acondicionamiento del dispositivo
siguiendo el protocolo establecido. En este caso, la pila se mantuvo
funcionando durante mas de 10 horas en condiciones estacionarias a 160°C y
con un caudal de hidrégeno de 24,8 NI/min y otro de 34,7 NI/min de oxigeno,
los cuales corresponden a densidad de corriente de 0,2 A/cm?®, la cual se
ajusta mediante una carga electrénica dinamica, y una estequiometria de 1,25
y 3,5, respectivamente. Terminado el acondicionamiento, se comenzé a variar
la corriente demanda al bloque con ayuda de la carga electrénica dinamica, y

se obtuvieron los correspondientes valores de voltaje. La curva de polarizacion
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obtenida para los parametros éptimos de trabajo (presibn manométrica de 0,8
bar en catodos y 0,5 en anodos, asi como una estequiometria de 1,2 para el H,
y de 4 para el O;) se muestra en la figura 10. Como se puede ver, se obtiene
una potencia méxima de 650 W, a una corriente de 330 A (0.545 A/cm?). Por
tanto, para una pila de 8 bloques, como la mostrada en la figura 9, la potencia

producida en estado estacionario sera cercana a los 5,2 KW.
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REIVINDICACIONES

1. Pila de combustible modular caracterizada porque comprende:

i) al menos dos bloques de celdas (14), comprendiendo cada uno de ellos
de forma independiente al menos dos monoceldas, formadas éstas por una placa
anddica plana, una placa catédica plana y al menos un area de reaccion quimica
situada entre ambas (7);

i) un sistema de suministro de gases reactantes desde los colectores
generales hasta el area de reaccidén quimica; y

iil) medios para cerrar cada celda y acoplarlas entre si.

2. Pila de combustible modular segun la reivindicacién 1, donde la pila es tipo
PEM.

3. Pila de combustible modular segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2,
donde las placas que conforman un bloque comprenden orificios roscados (10 a) y

pasantes (10 b) alternados.

4. Pila de combustible segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,
donde el sistema de suministro de gases reactantes tiene lugar desde la parte
trasera de las placas, donde los colectores generales (1) se comunican mediante
un rebaje (2) hasta las geometrias de flujo (7) de las caras delanteras de las

placas.

5. Pila de combustible la reivindicacién 4, donde los rebajes del sistema de

suministro de gases (12) tienen nervios (13).
6. Pila de combustible segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5,
donde las placas finales de cada bloque presentan unas pestafnas (4, 5) con

orificios (11).

7. Pila de combustible segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que
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comprende alojamientos alrededor de las areas activas (8) y los colectores
generales (9) en la cara delantera de las placas, asi como alrededor del sistema

de suministro de gases de las caras traseras de las placas.

8. Pila de combustible modular segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7,
donde las monoceldas comprenden una placa monopolar anddica y una placa

monopolar catddica.

9. Pila de combustible modular segun la reivindicacidén 8, donde la placa

monopolar catddica tiene canales (6) en la cara trasera.

10. Pila de combustible modular segun una cualquiera de las reivindicaciones 8 a
9, donde los bloques de celdas (14) comprenden:

a) una placa monopolar anédica final,

b) al menos una placa monopolar anddica interna,

¢) al menos una placa monopolar catédica interna par,

d) al menos una placa monopolar catodica interna impar, y

e) una placa monopolar catédica final,
donde las placas finales presentan pestanas (4, 5) con orificios (11) para unir
bloques contiguos, y donde los orificios pasantes de una placa monopolar
catodica interna par corresponden con los orificios roscados de una placa

monopolar catddica impar y viceversa.

11. Pila de combustible segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10,
que comprende tornillos distribuidos en la zona central de las placas terminales
(17).

12. Pila de combustible segun la reivindicacién 11, que comprende unas placas
(19) que ayudan a transmitir la presidn ejercida por los torillos centrales (17) a las

celdas de los diferentes bloques (14).

13. Pila de combustible segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12,
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donde las placas estan fabricadas en un material seleccionado del grupo que

consiste en metales, 6xidos metalicos, compuestos poliméricos y grafito.

14. Pila de combustible segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13,
donde los conductos de salida de los gases reactantes que no se consumen

presentan sendas valvulas de drenaje.
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