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DESCRIPCION
Placa de pila de combustible, célula y pila correspondientes

La presente invencion se refiere a una placa de pila de combustible asi como a una célula y a una pila que incluye
tal placa.

La invencion se refiere mas a concretamente una placa de pila de combustible, en particular, para pila de
combustible de tipo de membrana intercambiadora de protones (“PEM”), que incluye una cara reactiva destinada a
transportar un gas comburente o un gas carburante hacia un ensamblaje electrodo-membrana (Assemblage
Membrane Electrodes, MEA), la cara reactiva que incluye aristas en saliente que delimitan canales previstos para la
circulacion de gas, sobre al menos una parte de su altura las aristas que tienen una anchura decreciente en
direccién de su vértice segun un plano de corte perpendicular al plano de la placa y perpendicular al eje de
circulacion del canal delimitado por las aristas en cuestion.

Las placas de pilas de combustibles estan previstas para guiar los reactivos (comburente que contiene oxigeno y
carburante que contiene hidrégeno) hasta el asiento de las reacciones electroquimicas de las pilas de combustibles.
Mas concretamente, en las pilas de tipo de membranas intercambiadoras de protones (“PEMFC”) dos placas de pila
toman en forma de sandwich un ensamblaje Membrana-Electrodos (“AME” en francés o “MEA” en inglés). El AME es
el elemento estratégico de una célula de pila ya que es el asiento de las reacciones electroquimicas de la pila.

Hasta ahora, el desarrollo a gran escala de la tecnologia de las pilas de combustibles “PEMFC” es limitado por los
elevados costes respecto a la potencia eléctrica liberada. Una parte importante de este coste es atribuible al AME.

Las dos placas tienen, en particular, por funciéon proporcionar los gases reactivos a la mayor parte posible de la
superficie activa del AME (es decir, la superficie donde se encuentran los electrodos).

Para ello, las caras reactivas de las placas que se ponen en contacto con el AME incluyen a tal efecto canales de
guiado del gas reactivo (una placa guia del comburente mientras que la otra placa guia el carburante). Los AME
estan dispuestos sobre las placas de tal modo que la superficie cubierta por la red de canales corresponde a la
superficie activa de los AME. Se pueden entonces definir dos tipos de situaciones posibles para la superficie activa.

Como visible en la figura 1, la superficie activa del AME puede ser:
i) bien sea en frente de la apertura 2 de un canal,
ii) o bien en frente de una arista 3 que delimita el canal 2.

En el primer caso (i) de mas arriba, el gas reactivo accede facilmente al electrodo (AME), la superficie del AME 5
correspondiente se denomina efectivamente “activa”. En el segundo caso (ii) de mas arriba, el acceso del gas
reactivo al electrodo se impide (o al menos se limita), la superficie de AME correspondiente se denomina “inactiva”
(al menos parcialmente).

Es asi tedricamente posible calcular una tasa de utilizacion de la superficie potencialmente activa de los AME (es
decir, la proporcion de superficie potencialmente activa de los AME que es efectivamente activa).

Actualmente, la tasa de utilizacion efectiva de los AME es inferior al 100%. Es decir, que una parte de la superficie
del electrodo asi formado no es activa. Esta tasa de inutilizacion es variable segun las condiciones (en funcién, en
particular, del tipo de AME, de la geometria de las placas...). Se considera generalmente que una cuarta a tercera
parte de la superficie activa del AME no se utiliza eficazmente en las células de pilas.

Esta tasa de utilizacion depende, en particular, de la geometria de la red de canales de las placas.

La geometria de los canales puede permitir aumentar esta tasa de utilizaciébn sin embargo, se somete esta
geometria a otras obligaciones técnicas y/o econémicas.

Una solucién para aumentar esta tasa de utilizacion consiste asi en prever canales delimitados por aristas de muy
baja anchura A con respecto a la anchura O de los canales (véase figura 1).

Sin embargo, por razones de gestion térmica y de vida media de los AME, la anchura o los canales se deben limitar.
Sin que esto sea limitativo, la firma solicitante considera que generalmente, la anchura de los canales debe ser
preferentemente inferior a 2 mm aproximadamente.

Prever aristas de anchura muy baja posee otros problemas. En efecto, cuando la anchura de las aristas es muy baja,
la fabricacién de la placa sélo sera posible por mecanizado. Este modo de fabricacion aumenta considerablemente
el coste de mecanizado de la placa.

Otra solucion considerada para aumentar esta tasa de utilizacién consiste en utilizar espumas metalicas abiertas en
lugar de canales. Es decir, en lugar de prever canales sobre la cara reactiva de las placas, los gases reactivos se
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desplazan en los poros de las espumas metalicas tomadas en forma de sandwich contra el AME. Las espumas
metdlicas estan asi mas en contacto con el AME que sobre zonas de contacto puntuales. Resulta asi tasa de
utilizacion elevada de los AME. Sin embargo, otros problemas se plantean. Asi, las espumas metalicas tienen una
baja resistencia a la corrosién. Sus propiedades se deterioran pues rapidamente y los productos de corrosion
contaminan los AME. Ademas, la gestion de la distribucion homogénea de los reactivos sobre la superficie de los
AME y de la evacuacion de los residuos y productos de reaccion son mas dificil de realizar. Finalmente, las
propiedades mecanicas de los conjuntos asi obtenidos no son satisfactorias.

Se constata, por lo tanto, que las vias de aumento de la tasa de utilizacion de la superficie util de los AME son a
menudo incompatibles con el modo de funcionamiento o de fabricacion de las pilas.

Un objetivo de la presente invencion es atenuar total o parcialmente los inconvenientes del estado de la técnica
anterior observados mas arriba.

A tal efecto, la célula de pila de combustible segun la invencion comprende dos placas, por otra parte conformes a la
definicion genérica que da el preambulo descrito mas arriba, que se caracteriza esencialmente porque el vértice de
las aristas es curvo y convexo.

La arquitectura segun la reivindicacion 1 permite disminuir las pérdidas de carga en la circulacién de los gases en los
canales con respecto a los sistemas conocidos (en particular, el documento US 2002/0064702A1). La arquitectura
reivindicada y, en particular, las dimensiones relativas permiten esta mejora facilitando al mismo tiempo el proceso
de fabricacién de las placas. Esta disminucion de la pérdida de carga permite una reduccién del consumo eléctrico
de los compresores utilizados para hacer circular el gas (el aire).

Esta arquitectura permite una evacuacién mas facil del agua producida. En efecto, del lado anddico y el lado
catodico es necesario proceder a purgas para evacuar el agua liquida en los canales. La arquitectura permite
aumentar la velocidad del gas admitido en los canales y una purga mas eficaz a causa de las pérdidas de carga
relativamente mas baja.

Por otra parte, la célula de pila de combustible segun la invencion incluye las siguientes caracteristicas:

- los lados de las aristas estan inclinados con respecto a la direccién perpendicular al plano de la placa segun
un angulo comprendido entre 5 y 50 grados y preferentemente entre 10 y 30 grados (medido por ejemplo a
media altura de las aristas),

- los extremos superiores de las aristas son curvos a nivel de la unién entre los lados y el vértice de las
aristas,

- los extremos inferiores de las aristas son curvos a nivel de la union entre los lados de las aristas y la
superficie de la placa que delimita el fondo de los canales,

- las aristas tienen una seccién delimitada por una curva de forma general sinusoidal segun un plano de corte
perpendicular al plano de la placa y perpendicular al eje de circulacién del canal delimitado por las aristas
en cuestion,

- en corte segln un plano perpendicular al plano de la placa y perpendicular al eje de circulacion del canal
delimitado por las aristas en cuestion, el fondo del canal y las aristas se conectan de manera
continuamente curva segun un perfil de forma general sinusoidal,

- en corte segin un plano perpendicular al plano de la placa y perpendicular al eje de circulacién del canal
delimitado por las aristas en cuestion, la anchura de los canales a media altura de las aristas esta
comprendida entre 1y 1,5 mm,

- segun un plano perpendicular al plano de la placa y perpendicular al eje de circulacion del canal delimitado
por las aristas en cuestion, las aristas tienen, a media altura, una anchura comprendida entre 0,5y 1 mm.

Por otra parte, la célula de pila de combustible segun la invencién incluye una o varias de las caracteristicas técnicas
siguientes:

- el fondo de los canales es curvo y concavo
- el fondo de los canales posee una porcion plana,

- la placa esta constituida, al menos en parte, de material metalico o de aleacién metalica embutida y/o
moldeada y/o fabricada mecanicamente o quimicamente,

- la placa esta constituida al menos en parte de material compuesto moldeado y/o fabricado, por ejemplo un
compuesto carbono/polimero, o cualquier otro medio apropiado.
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La invencién se refiere también a una pila de combustible que incluye una o varias células conformes a una
cualquier de las caracteristicas siguientes o descritas mas arriba.

La invencion puede referir también a cualquier dispositivo o procedimiento alternativo que incluye cualquier
combinacion de las caracteristicas citadas mas arriba o siguientes.

Otras particularidades y ventajas apareceran con la lectura de la siguiente descripcion, hecha en referencia a las
figuras en las cuales:

- la figura 1 representa una vista en perspectiva, esquematica y parcial, de un detalle de un corte de un
Ensamblaje Membrana-Electrodos tomado en forma de sandwich entre dos placas de pila segin una
primera configuracion clasica,

- lafigura 2 representa en corte, esquematico y parcial, un detalle de una placa de pila segin una segunda
configuracion clasica,

- lafigura 3 representa en corte, esquematica y parcial, un detalle de una placa de pila segin un ejemplo de
realizacion de la invencion.

La figura 1 ilustra un ejemplo de canales 2 delimitados por aristas 3 de seccion rectangular (perfil en muescas). Este
perfil se puede obtener por mecanizado de una placa.

La hipétesis puede hacer que la proporcién de la superficie del Ensamblaje Membrana Electrodos 5 (AME)
efectivamente activo %Sact es asimilable a la fraccion de la superficie de la placa con respecto a los canales 2
(%Sact = anchura abierta O por unidad de longitud L).

Para comprobar esta hipétesis, la firma solicitante proporcioné una experiencia que consiste en hacer variar esta
relacién O/L, siendo, por otra parte, ademas todas las condiciones iguales.

Se ensayaron tres valores de proporcion activa %Sact. Las densidades de corriente obtenidas a una tension de
célula de 0,6 V (valor tipico de funcionamiento nominal) han sido comparadas.

Los resultados ponen de manifiesto que la densidad de corriente es globalmente proporcional a esta proporcion
activa %Sact.

A causa de las propiedades de los materiales y de las tensiones de funcionamiento de las pilas, el valor de
proporcion activo %Sact esta generalmente comprendido entre 67% y 75% para placas mecanizadas.

La firma solicitante constaté que esta proporcion activa se puede mejorar sin penalizar las condiciones de
funcionamiento o de fabricacién de la placa.

Para eso, la firma solicitante puso de relieve que al curvar al menos en parte la porcion superior de las aristas, se
podia constatar una mejora.

La firma solicitante hizo la hipétesis que, durante la sujecion de las placas contra el AME 5, el vértice de las aristas
penetra en la capa de difusién del AME sobre una distancia de 50 a 80 micrémetros aproximadamente. Para las
necesidades de la demostracion, se retiene el valor medio de 60 micrometros.

Al conferir a las aristas 3 una seccion de forma de tipo sinusoidal tal como se representa en la figura 2, la firma
solicitante calculd que la proporcién activa %Sact del ejemplo de la figura 3 es del orden de %Sact = 78,5%.

Este perfil sinusoidal incluye preferentemente:
- un fondo 12 de canal cdncavo y se conecta continuamente con el perfil de las aristas 3,

- lados 13 de aristas inclinados que forman un estrechamiento de la anchura de las aristas en direccion del
vértice 23 (por ejemplo, a media altura el lado de la arista en la inclinacion con respecto a la perpendicular
al plano de la placa comprendida entre 5 y 50 grados y preferentemente entre 10 y 30 grados),

- un vértice 23 de la arista convexa.
Esta geometria se mecanizé sobre placas de material compuesto.

Una verificacion experimental comparé este perfil con un perfil clasico moldeado. La geometria segin la figura 3
permitié obtener una proporcién activa %Sact de 78,5% contra 64% para un perfil clasico de una placa de material
compuesto moldeado.

La densidad de corriente (en A/cmz) a una tension de 0,6 V obtenida para la realizacion de la figura 3 es de 0,726
Alcm?, contra 0,631 Alcm? para el perfil clasico de seccidn rectangular. La ganancia en densidad de corriente es asi
del orden de 15%.
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Esto demuestra la eficacia de la invencidn incluso si la relacién densidad de corriente/proporcion activa %Sact no
confirma completamente las hipétesis de la salida. En efecto, esta relacién (densidad de corriente/%Sact)
constatado es de aproximadamente 0,98 para la geometria clasica de la figura 2 contra aproximadamente 0,93 para
la geometria segun la invencion (figura 3).

Los rendimientos segun la invencion se mejoran también con respecto a la geometria de la figura 2 obtenida por
moldeado en la que las aristas 3 tienen, en seccion transversal, una forma general trapezoidal con un vértice 23
plano. La placa clasica segun la figura 2 se puede obtener de material compuesto carbono/polimero moldeado.

Durante la sujecion de las placas contra el AME 5, el vértice de las aristas del perfil de la figura 2 penetra en la capa
de difusién del AME sobre una distancia de 50 a 80 micrometros aproximadamente. Se desprende que la proporcién
de la superficie del AME efectivamente activo %Sact es asimilable a una parte de la arista 3 afiadida de la parte de
las zonas curvas que penetran en la capa de difusion del AME 5.

Esta configuracion permite obtener una proporcién activa %Sact del orden de 70%, inferior en rendimiento segun la
invencion.

La geometria original segun la invencién permite asi un aumento importante de la tasa de utilizacion del AME sin
penalizar el funcionamiento o el coste de fabricacion de la placa. En efecto, esta geometria es compatible con los
métodos de fabricacion de las placas denominadas de estampado y de moldeado. Es decir, los métodos dados
como los mas prometedores.

La invencion permite asi aumentar la tasa de utilizacion de la superficie activa del AME. Esto permite generar un
aumento de la potencia eléctrica liberada por cada AME y en consecuencia reducir el coste de una pila de
combustible por kW producido.

Por supuesto, la invencion no se limita al perfil sinusoidal descrito mas arriba. En particular, en corte segun un plano
perpendicular al plano de la placa y perpendicular al eje de circulaciéon del canal 2 delimitado por las aristas 3 en
cuestion, el fondo del canal 2 y las aristas 3 se pueden conectar de manera continuamente curva segin un perfil que
se aproxima a un sinusoide, por ejemplo un sinusoide asimétrico (es decir, en el cual la arista 3 y la abertura 2 no
tienen la misma anchura y/o tampoco el mismo radio de curvatura).
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REIVINDICACIONES

1.- Célula de pila de combustible que incluye dos placas que toman en forma de sandwich un Ensamblaje Membrana
Electrodos (5), caracterizada porque las placas incluyen, cada una, una cara (1) reactiva destina a transportar un
gas comburente o un gas carburante hacia un Ensamblaje Membrana Electrodos (5), incluyendo la cara (1) reactiva
aristas (3) en saliente que delimitan canales (2) previstos para la circulacion de gas, teniendo las aristas (3) sobre al
menos una parte de su altura una anchura decreciente en direccion de su vértice segin un plano de corte
perpendicular al plano de la placa y perpendicular al eje de circulacion del canal (2) delimitado por las aristas (3) en
cuestion, siendo el vértice (23) de las aristas (3) curva y convexa, teniendo las aristas (3) una seccién delimitada por
una curva de forma general sinusoidal segin un plano de corte perpendicular al plano de la placa y perpendicular al
eje de circulacion del canal (2) delimitado por las aristas (3) en cuestion, siendo los extremos superiores de las
aristas (3) curvos en la union entre los lados (13) y el vértice (23) de las aristas (3), siendo los extremos inferiores de
las aristas (3) curvos en la union entre los lados (13) de las aristas y la superficie de la placa que delimita el fondo
(12) de los canales (2), caracterizado porque en corte segun un plano perpendicular al plano de la placa y
perpendicular al eje de circulacion del canal (2) delimitado por las aristas (3) en cuestion, la anchura de los canales
(2) a media altura de las aristas (3) esta comprendida entre 1 y 1,5 mm, y porque segun un plano perpendicular al
plano de la placa y perpendicular al eje de circulacion del canal (2) delimitado por las aristas (3) en cuestion, las
aristas (3) tienen, a media altura, una anchura comprendida entre 0,5 y 1 mm y porque los lados (13) de las aristas
(3) se inclinan con respecto a la direccién perpendicular al plano de la placa segin un angulo comprendido entre 5 y
50 grados y preferentemente entre 10 y 30 grados, y porque, en corte segin un plano perpendicular al plano de la
placa y perpendicular al eje de circulacién del canal (2) delimitado por las aristas (3) en cuestion, el fondo del canal
(2) y las aristas (3) se conectan de manera continuamente curva segun un perfil de forma general sinusoidal.

2.- Célula segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el fondo (2) de los canales (2) es curvo y concavo.
3.- Célula segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizada porque el fondo de los canales (2) posee una porcion plana.

4.- Célula segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque cada placa esta constituida en
parte al menos por material metalico o de aleacién metalica embutido y/o moldeado y/o mecanizado mecanica o
gquimicamente.

5.- Célula segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque cada placa esta constituida en
parte al menos por material compuesto moldeado y/o mecanizado tal como un compuesto carbono/polimero.

6.- Pila de combustible que incluye unas o varias células conformes a una cualquier de las reivindicaciones 1 a 5.
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