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DESCRIPCION

Pila que comprende una pluralidad de células electroquimicas y, para cada célula, un dispositivo de control de la
tension en los bornes de dicha célula

[0001] La presente invencién se refiere a una pila, del tipo que comprende una pluralidad de células
electroquimicas, conectadas en serie unas a otras y adaptadas para generar cada una, una corriente eléctrica a
partir de una reaccién de o6xido-reduccion entre un fluido oxidante y un fluido reductor y, para cada célula
electroquimica, un dispositivo de control de la tension en los bornes de dicha célula.

[0002] Se conocen las células electroquimicas que permiten producir electricidad por reaccion de 6xido-
reduccion entre un fluido oxidante y un fluido reductor. Especialmente, se conocen las células de pila de combustible
que permiten producir electricidad por reaccién de éxido-reduccion entre un combustible, que comprende hidrégeno
y un comburente, que comprende oxigeno. El combustible es inyectado en un compartimento anddico y el
comburente es inyectado en un compartimento catédico, asegurando una capa de electrdlito la estanqueidad entre
estos dos compartimentos, permitiendo los intercambios de iones. Debido a estos intercambios de iones, el
hidrégeno contenido en el combustible puede reaccionar con el oxigeno contenido en el comburente para dar agua,
generando unos electrones al anodo. Se deduce, durante el funcionamiento de la pila de combustible, el
establecimiento de una diferencia de potencial entre los dos lados del electrélito, pudiendo ser utilizada esta
diferencia de potencial para crear una corriente eléctrica.

[0003] No obstante, las diferencias de potencial que se establecen en el seno de una célula de pila de
combustible permanecen reducidas, del orden de 0,6 a 1,0V. También, para obtener una tensién de salida utilizable,
las células con apiladas con frecuencia y conectadas eléctricamente en serie unas a otras, en el seno de lo que se
denomina habitualmente una pila de combustible.

[0004] No obstante, en el interior de tal apilamiento, es importante controlar el funcionamiento correcto de
cada célula independientemente del funcionamiento de las otras células. Tal control individual de las células permite
en efecto detectar cuanto antes un defecto eventual e identificar facilmente la célula defectuosa para reemplazarla.

[0005] El documento EP 1 323 204 propone asi un dispositivo de control individual de la tensién de las
células de una pila de combustible. Este dispositivo de control comprende, para cada célula de la pila, una
resistencia y un optoacoplador conectados en serie a los bornes de la célula. Una sefal de salida de cada
optoacoplador esta adaptada para establecerse a una tension positiva o negativa segun la tensién en los bornes de
la entrada del optoacoplador es superior o inferior a su tensién umbral y para ser transmitida a una unidad de
interpretacion que envia una sefial de mal funcionamiento cuando una de las sefiales de salida tiene una tensién
negativa.

[0006] Este dispositivo de control tiene la ventaja de ser econdmico. No obstante, se ha observado que
sefialaba un mal funcionamiento de manera intempestiva, al tiempo que todas las células de la pila de combustible
funcionaban correctamente.

[0007] El documento US6628120 divulga un circuito de medida de la tension de las células de una pila de
combustible. Un objetivo de la invencién es proponer una solucion poco costosa y fiable de control de la tensién en
los bornes de cada célula electroquimica de una pila.

[0008] A tal efecto, la invencion tiene como objeto una pila del tipo precitado, que comprende un dispositivo
regulador de tension, conectado eléctricamente a dicha célula de forma que el dispositivo de control mide la tension
en los bornes de la célula aumentada de una tension de desfase en los bornes del dispositivo regulador.

[0009] En unos modos de realizacion preferidos de la invencidn, la pila presenta ademas una o varias de las
caracteristicas siguientes, tomada(s) aisladamente o segun toda(s) la(s) combinacién(es) técnicamente posible(s):

- la tension de desfase es fija;

- el dispositivo regulador es un dispositivo pasivo, tal como un diodo;

- el dispositivo regulador esta conectado eléctricamente, por un primer borne, a un borne de una célula consecutiva
de la pila, comin con la célula de la que se mide la tension y, por un segundo borne, al otro borne de dicha célula
consecutiva;

- el primer borne del dispositivo regulador esta en conexion eléctrica directa con el borne comun a la célula de la que
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se mide la tensién y a la célula consecutiva;

- una resistencia esta intercalada eléctricamente entre el segundo borne del dispositivo regulador y el borne de la
célula consecutiva a la que esta conectado dicho segundo borne;

- el dispositivo de control comprende una entrada conectada por una parte a un borne de la célula de la que se mide
la tension y por otra parte al segundo borne del dispositivo regulador;

- el dispositivo de control es un elemento éptico activo;

- el dispositivo de control comprende una salida para la construccién de una imagen de la tension medida, estando
las salidas de al menos dos de los dispositivos de control conectadas eléctricamente en serie unas a otras;

- el dispositivo de control comprende una salida para la construccién de una imagen de la tension medida, estando
las salidas de al menos dos de los dispositivos de control conectadas eléctricamente en paralelo unas a otras;

- es una pila de combustible.

[0010] Otras caracteristicas y ventajas de la invencidon se mostraran con la lectura de la descripciéon que
aparece a continuacion, dada Unicamente a titulo de ejemplo y realizada en referencia a los dibujos anexos, en los
que:

- la figura 1 es una vista esquematica en seccién de una célula electroquimica de una pila segun la invencion,

- la figura 2 es una vista esquematica de un primer detalle de un circuito eléctrico para el control de la tension de
cada célula de la pila segun la invencion,

- la figura 3 es una vista esquematica de un segundo detalle del circuito eléctrico para el control de la tension de
cada célula de la pila segun la invencion,

- la figura 4 es una vista esquematica del circuito eléctrico para el control de la tensiéon de cada célula de la pila
segun la invencion, en una primera variante, y

- la figura 5 es una vista esquematica del circuito eléctrico para el control de la tensiéon de cada célula de la pila
segun la invencion, en una segunda variante.

[0011] En lo sucesivo, se hara referencia a una pila de combustible segun la invencién, entendiéndose que la
invencion es igualmente aplicable a unas pilas eléctricas.

[0012] Una célula 15 de dicha pila de combustible se representa en la figura 1. Comprende un ensamblaje
membrana-electrodo 16 intercalado entre una placa anddica 18 y una placa catddica 22.

[0013] El ensamblaje membrana-electrodo 16 comprende una membrana 26 de intercambio de iones situada
entre un anodo 28a y un catodo 28b.

[0014] La membrana 26 aisla eléctricamente el anodo 28a del catodo 28b.

[0015] La membrana 26 esta adaptada para dejar solo unos iones cargados, de preferencia unos cationes,

atravesarla. La membrana 26 es generalmente una membrana de intercambio de protones, adaptada para dejar solo
gue unos protones la atraviesen. La membrana 26 es tipicamente de material polimero.

[0016] El dnodo 28a y el catodo 28b comprenden cada uno un catalizador, tipicamente de platino o una
aleacion de platino, para facilitar la reaccién.

[0017] La placa anddica 18 delimita un conducto andédico 20 para la circulacion de un gas reductor a lo largo
del &nodo 28a y en contacto con esta. Para ello, la placa 18 esta provista de al menos un canal proporcionado en la
cara de la placa girada hacia el ensamblaje membrana-electrodo 16 y contenido por dicho ensamblaje membrana
electrodo 16. La placa anddica 18 esta formada por un material conductor eléctricamente, tipicamente grafito. El gas
reductor utilizado es un gas que comprende dihidrogeno, como por ejemplo dihidrégeno puro.

[0018] La placa catédica 22 delimita un conducto catédico 24 para la circulacion de un gas oxidante a lo largo
del catodo 28b y en contacto con esta. Para ello, la placa 22 esta provista de al menos un canal proporcionado en la
cara de la placa girada hacia el ensamblaje membrana-electrodo 16 y contenido por dicho ensamblaje membrana
electrodo 16. La placa catédica 22 esta formada por un material conductor eléctricamente, tipicamente grafito. El gas
oxidante utilizado es un gas que comprende dioxigeno, como por ejemplo dioxigeno puro, aire o una mezcla
reconstituida de dioxigeno y un gas neutro, tal como el nitrégeno o el diéxido de carbono.

[0019] La membrana 26 separa los gases oxidante y reductor. Esta dispuesta entre la placa anddica 18 y la
placa catodica 22 de la célula 15 y aisla estas eléctricamente una de otra.
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[0020] El anodo 28a esta en contacto eléctrico con la placa anddica 18. El catodo 28b esta en contacto
eléctrico con la placa catédica 22. Durante el funcionamiento de la pila de combustible, se produce al nivel del anodo
28a una oxidacion del gas reductor que induce la generacién de electrones y de protones. Los electrones transitan a
continuacién a través de la placa anédica 18 hacia el catodo 28b de la célula 15 o hacia el catodo de otra célula,
para participar en una reduccion del gas oxidante.

[0021] La célula 15 comprende asi dos bornes eléctricos: un borne eléctrico negativo esta constituido por la
placa anddica 18 y un borne eléctrico positivo esta constituido por la placa catddica 20.
[0022] La célula 15 esta apilada con otras células similares, estando la placa anddica 18 de cada célula en

contacto con la placa catddica 22 de la célula vecina. Las placas anddica y catddica 18, 22 aseguran asi la
transferencia de los electrones del gas reductor que circulan en una célula hacia el gas oxidante que circula en otra
célula. Las placas anddica 18 y catodica 22 de dos células vecinas del apilamiento estan incorporadas de
preferencia y forman juntas una placa bipolar.

[0023] En referencia a las figuras 2 y 3, la pila de combustible comprende, para cada célula 15A, un
dispositivo 30 de control de la tensién en los bornes de dicha célula 15A. Comprende ademas un dispositivo 32
regulador de tensién, dispuesto de forma que el dispositivo de control 30 mida la tension Va en los bornes de la
célula 15A, aumentado en una tensién de desfase AV fija.

[0024] La tension Va estd comprendida tipicamente entre 0,5 y 1,0V, en funcionamiento normal de la célula
15A. La tension de desfase AV es la tensién en los bornes del dispositivo regulador 32. De preferencia, la tension de
desfase AV es casi igual a 0,3V.

[0025] El dispositivo de control 30 estad constituido por un dispositivo Optico activo, tipicamente un
optoacoplador. Comprende una entrada 34, conectada eléctricamente a la célula 15A, para la medida de su tension
VA y una salida 36, para la construccién de una imagen de la tensién medida VA. La entrada 34 y la salida 36 estan
aisladas eléctricamente.

[0026] La entrada 34 comprende un diodo electroluminiscente 38, adaptado para emitir unos fotones cuando
la tensidon en sus bornes es superior a una tensién umbral Vmin. En funcionamiento normal de la célula 15A, la
tension umbral Vmin es inferior a la suma de las tensiones Va y AV, de modo que el diodo electroluminiscente 38
emita unos fotones. La tension umbral Vmin esta comprendida tipicamente entre 0,8 y 1,2V.

[0027] La salida 36 comprende un fototransistor 40 adaptado para estar en configuracién cerrada, es decir
que conecta eléctricamente su colector 41A y su emisor 41B uno a otro, cuando su base 41C recibe fotones y para
estar en configuracion abierta, es decir, aislando eléctricamente su colector 41A y su emisor 41B uno del otro,
cuando su base 41C no recibe fotones.

[0028] El fototransistor 40 esta acoplado opticamente al diodo electroluminiscente 38. En otros términos, el
diodo electroluminiscente 38 y el fototransistor 40 estan dispuestos de forma que los fotones emitidos por el diodo 38
lleguen a la base 41C del fototransistor 40. El paso del fototransistor 40 de su configuracién abierta a su
configuracion cerrada esta controlado asi por el estado del diodo electroluminiscente 38.

[0029] El dispositivo regulador 32 es un dispositivo eléctrico pasivo. En particular, el dispositivo regulador 32
es un diodo, tipicamente un diodo Shottky, ventajoso porque es poco costoso y da una tension de desfase fija y
facilmente controlable. El diodo esta orientado de manera que deje pasar las corrientes de las zonas de potencial
alto a las zonas de potencial inferior. Asi, en funcionamiento normal, la tensién en los bornes del dispositivo
regulador 32, que es igualmente la tension de desfase AV, es igual a la tensién umbral del diodo.

[0030] El dispositivo regulador 32 comprende un primer borne 42, conectado eléctricamente a un borne 44 de
una célula 15B del apilamiento consecutivo a la célula 15A. En otros términos, el primer borne 42 esta conectado a
la placa bipolar que forma la separacion entre las células 15A y 15B. El primer borne 42 esta en conexion eléctrica
directa con el borne 44 comun a las células 15A, 15B, es decir que no hay componente eléctrico interpuesto en los
bornes 42y 44.

[0031] El dispositivo regulador 32 comprende igualmente un segundo borne 46, conectado eléctricamente al
otro borne 48 de la célula consecutiva 15B. En otros términos, el segundo borne 46 esta conectado eléctricamente a
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la placa 18, 22 de la célula 15B opuesta a la cara de contacto de la célula 15B con la célula 15A. Una resistencia 50
esta intercalada entre el segundo borne 46 y el borne 48, para limitar la intensidad de la corriente que atraviesa el
dispositivo regulador 32.

[0032] La entrada 34 del dispositivo de control 30 esta conectada por una parte al segundo borne 46 del
dispositivo regulador 32 y por otra parte al borne 52 de la célula 15A diferente del borne comun 44.

[0033] En el ejemplo representado en la figura 2, el borne comuin 44 es el borne de la célula 15A que tiene el
potencial mas elevado. La célula consecutiva 15B es entonces una célula superior del apilamiento. El dispositivo
regulador 32 esta orientado de forma que su borne 42 sea su borne de potencial mas reducido. Asi, la tensién en los
bornes de la entrada 34 es igual a la suma de las tensiones Va 'y AV.

[0034] En el ejemplo representado en la figura 3, el borne comun 44 es el borne de la célula 15A que tiene el
potencial mas reducido. La célula consecutiva 15B es entonces una célula inferior del apilamiento. El dispositivo
regulador 32 esta orientado de forma que su borne 42 sea su borne de potencial méas elevado. Asi, la tension en los
bornes de la entrada 34 es igual a la suma de las tensiones Va 'y AV.

[0035] El dispositivo de control 30 que mide asi la tension VA de la célula 15A aumentada de la tension de
desfase AV, la tensién VA puede variar en un rango mas amplio antes de que la tensién en los bornes de la entrada
34 del dispositivo de control 30 pase bajo la tension umbral Vmin. Las detecciones intempestivas de mal
funcionamiento de la célula 15A se evitan de este modo.

[0036] En referencia a las figuras 4 y 5, la pila de combustible comprende cuatro células 15C, 15D, 15E, 15F
conectadas en serie unas a otras. Se observara que este nimero de células solo se da a titulo de ejemplo y que, en
unas variantes de la invencion, la pila comprende otro nimero de células, siendo este nimero, segin las variantes,
superior o inferior a cuatro.

[0037] La tension Ve, Vb, VE, VF de cada célula 15C, 15D, 15E, 15F es medida por un dispositivo de control,
respectivamente 30C, 30D, 30E, 30F. Al igual que para la célula 15A representada en las figuras 2 y 3, un
dispositivo regulador, respectivamente 32C, 32D, 32E, 32F, se suministra para cada célula 15C, 15D, 15E, 15F, de
forma que el dispositivo de control 30C, 30D, 30E, 30F asociado mida la tensién Vc, Vb, VE, VF aumentada de una
tension de desfase AV.

[0038] Para cada una de las células 15D, 15E, 15F, la célula consecutiva en los bornes de la que esta
conectado el dispositivo regulador 32D, 32E, 32F esta constituida por la célula consecutiva superior,
respectivamente 15C, 15D, 15E. Para la célula 15C, la célula consecutiva a los bornes de la que esta conectado el
dispositivo regulador 32C esta constituida por la célula consecutiva inferior 15D.

[0039] En la variante presentada en la figura 4, las salidas 36 de los dispositivos de control 30C, 30D, 30E,
30F estan conectadas en serie unas a otras, entre una linea 60 de potencial positivo V* (tipicamente 5 voltios) y una
linea 62 de salida. Una resistencia 64 esta interpuesta eléctricamente entre la linea 62 y una linea 66 de potencial de
referencia Vo.

[0040] Asi, mientras que todos los fototransistores 40 de los dispositivos de control 30C, 30D, 30E, 30F estan
cerrados, el potencial de la linea de salida 62 es igual al potencial positivo V*. Si en cambio el potencial de la linea
de salida 62 pasa al potencial de referencia Vo, es el signo de que uno de los fototransistores 40 esté abierto y por
tanto que una de las células 15C, 15D, 15E, 15F conoce un mal funcionamiento.

[0041] En la variante presentada en la figura 5, las salidas 36 de los dispositivos de control 30C, 30D, 30E,
30F estan conectadas en paralelo unas a otras, entre una linea 70 de potencial positivo V* (tipicamente 5 voltios) y
una linea 72 de potencial de referencia Vo. En particular, cada colector 41A esta conectado eléctricamente a la linea
70 y cada emisor 41B esta conectado eléctricamente a la linea 72. Ademas, una linea de salida 74C, 74D, 74E, 74F
prolonga cada emisor 41B. Por (ltimo, una resistencia 76 esta intercalada entre cada emisor 41B y la linea 72.

[0042] De preferencia, un multiplexor 80 esta previsto para combinar las sefiales de las diferentes lineas de
salida 74C, 74D, 74E, 74F y transmitirlas a través de una Unica linea 82.

[0043] Asi, mientras que el fototransistor 40 del dispositivo de control 30C, 30D, 30E, 30F asociado a una
linea de salida, respectivamente 74C, 74D, 74E, 74F, esta cerrado, el potencial de dicha linea de salida 74C, 74D,
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74E, 74F es igual al potencial positivo V*. Si en cambio el potencial de la linea de salida 74C, 74D, 74E, 74F pasa al
potencial de referencia Vo, es el signo de que el fototransistor 40 asociado esti abierto y por tanto que la célula
asociada, respectivamente 15C, 15D, 15E, 15F conoce un mal funcionamiento.

[0044] Este modo de realizacién permite un pilotaje mas preciso de la pila de combustible aportando una
informacién mas detallada que en el modo de realizacién de la figura 4, para un coste apenas mas elevado.
[0045] En una tercera variante de la invencion (no representada), las salidas 36 de un primer par de

dispositivos de control 30C, 30D, estan conectadas en serie una a otra y las salidas 36 de un segundo par de
dispositivos de control 30E, 30F estan conectadas en serie una a otra, entre una linea al potencial positivo V* y una
linea de salida. Las lineas de salida estan conectadas en paralelo unas a otras a un multiplexor, previsto para
combinar las sefales de las diferentes lineas de salida.

[0046] Asi, mientras que los fototransistores 40 de los dispositivos de control 30C, 30D, 30E, 30F asociados a
una linea de salida esta cerrado, el potencial de dicha linea de salida es igual al potencial positivo. Si en cambio el
potencial de la linea de salida pasa al potencial de referencia Vo, es el signo de que uno de los fototransistores 40
asociados esta abierto y por tanto que una de las células asociadas 15C, 15D, 15E, 15F conoce un mal
funcionamiento.

[0047] Es por tanto posible identificar un mal funcionamiento al nivel de pares de células, sin poder identificar
no obstante un mal funcionamiento de cada célula independientemente de las otras, como en el modo de realizacién
de la figura 5. Esta tercera variante es ventajosa en el caso en que la pila comprenda un gran namero de células.

[0048] Se observara que, en el ejemplo de tercera variante dado mas arriba, los dispositivos de control 30
estan agrupados por pares, pero que los dispositivos de control 30 podrian estar agrupados por lotes que
comprenden cada uno mas de dos dispositivos de control 30, pudiendo variar el nUmero de dispositivos de control
30 en el seno de un mismo lote de un lote a otro.

[0049] Gracias a la invencién, es por tanto posible controlar que la tension en los bornes de cada célula de la
pila esta en el rango de valor tolerado, de forma fiable y con menor coste.
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REIVINDICACIONES

1. Pila que comprende una pluralidad de células electroquimicas (15, 15A, 15B, 15C, 15D, 15E, 15F),
conectadas en serie unas a otras y adaptadas para generar cada una, una corriente eléctrica a partir de una
reaccion de 6xido-reduccién entre un fluido oxidante y un fluido reductor y, para cada célula electroquimica (15, 15A,
15B, 15C, 15D, 15E, 15F), un dispositivo (30, 30C, 30D, 30E, 30F) de control de la tension en los bornes de dicha
célula (15, 15A, 15B, 15C, 15D, 15E, 15F), caracterizada porque comprende un dispositivo (32, 32C, 32D, 32E,
32F) regulador de tension, conectado eléctricamente a dicha célula (15, 15A, 15B, 15C, 15D, 15E, 15F) de forma
que el dispositivo de control (30, 30C, 30D, 30E, 30F) mida la tensién en los bornes de la célula (15, 15A, 15B, 15C,
15D, 15E, 15F), aumentada de una tensién de desfase (AV) en los bornes del dispositivo regulador (32, 32C, 32D,
32E, 32F).

2. Pila segln la reivindicacién 1, caracterizada porque la tension de desfase (AV) es fija.

3. Pila segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizada porque el dispositivo regulador (32, 32C, 32D, 32E,
32F) es un dispositivo pasivo, tal como un diodo.

4, Pila segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el dispositivo
regulador (32, 32C, 32D, 32E, 32F) esta conectado eléctricamente, por un primer borne (42), a un borne (44) de una
célula consecutiva (15B, 15C, 15D, 15E, 15F) de la pila, comun con la célula (15A, 15C, 15D, 15E, 15F) de la que se
mide la tension y por un segundo borne (46) al otro borne (48) de dicha célula consecutiva (15B, 15C, 15D, 15E,
15F).

5. Pila segln la reivindicacion 4, caracterizada porque el primer borne (42) del dispositivo regulador (32,
32C, 32D, 32E, 32F) esta en conexion eléctrica directa con el borne (44) comun a la célula (15A, 15C, 15D, 15E,
15F) de la que se mide la tension y a la célula consecutiva (15B, 15C, 15D, 15E, 15F).

6. Pila segun la reivindicacién 4 o 5, caracterizada porque una resistencia (50) esta intercalada
eléctricamente entre el segundo borne (46) del dispositivo regulador (32, 32C, 32D, 32E, 32F) y el borne (48) de la
célula consecutiva (15B, 15C, 15D, 15E, 15F) a la que esta conectado dicho segundo borne (46).

7. Pila segun cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, caracterizada porque el dispositivo de control
(30, 30C, 30D, 30E, 30F) comprende una entrada (34) conectada por una parte a un borne (52) de la célula (15A,
15C, 15D, 15E, 15F) de la que se mide la tension y por otra parte al segundo borne (46) del dispositivo regulador
(32, 32C, 32D, 32E, 32F).

8. Pila segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el dispositivo de
control (30, 30C, 30D, 30E, 30F) es un elemento optico activo.

9. Pila segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el dispositivo de
control (30, 30C, 30D, 30E, 30F) comprende una salida (36) para la construccién de una imagen de la tensién
medida, estando las salidas (36) de al menos dos de los dispositivos de control (30, 30C, 30D, 30E, 30F) conectadas
eléctricamente en serie unas a otras.

10. Pila segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizada porque el dispositivo de control
(30, 30C, 30D, 30E, 30F) comprende una salida (36) para la construccion de una imagen de la tension medida,
estando las salidas (36) de al menos dos de los dispositivos de control (30, 30C, 30D, 30E, 30F) conectadas
eléctricamente en paralelo unas a otras.

11. Pila segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque es una pila de
combustible.
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