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DESCRIPCION
Separador bipolar para apilamiento de pilas de combustible
Descripcion de la invencion

La presente invencion se refiere a un elemento de separacion bipolar entre pilas de combustible, en particular pilas
de combustible de membrana de polimero, laminadas en un apilamiento en una configuracion de filtro de prensa.

Como se conocen la técnica, las pilas de combustible son generadores electroquimicos que convierten la energia
quimica de la reaccion entre un combustible y un oxidante en energia eléctrica, produciendo agua como producto
secundario. Entre los diversos tipos conocidos de pilas de combustible, el tipo de membrana de polimero es el que
opera a la menor temperatura, por lo general 70-100 °C, proporcionando ventajas sensibles en términos de facilidad
y seguridad de operacion, de estabilidad de materiales y en especial de rapidez en la puesta en marcha y en
alcanzar las condiciones operativas de régimen final. Entre los principales problemas que han ralentizado la difusion
industrial de esta tecnologia, uno de los mas significativos descansa en el hecho de que la energia producida por
una pila individual se obtiene en forma de corriente continua de una intensidad relativamente alta frente a una
tension muy limitada (en cualquier caso inferior a 1 V, y por lo general comprendida entre 0,5 y 0,8 V). Esta
caracteristica, cuyas razones son de naturaleza termodinamica y de ese modo intrinsecas al proceso, hace
necesaria la laminacion de cierto numero de pilas en apilamientos montados de acuerdo con una disposicion de tipo
filtro de prensa. Por lo tanto, los apilamientos propuestos para uso industrial consisten en algunas decenas de
elementos, y no es raro que excedan del centenar de pilas individuales; esto supone, ademas de los problemas
evidentes asociados a las tolerancias constructivas y las restricciones del médulo final, que también los tiempos de
montaje afectan en gran medida al coste final, consistiendo cada pila en una multiplicidad de piezas, incluyendo
placas bipolares, juntas, colectores de corriente y componentes electroquimicos tales como electrodos vy
membranas.

La complejidad constructiva de las pilas de combustible de membrana de polimero esta impuesta por la multiplicidad
de funciones requeridas para hacer que las reacciones de oxidacién del combustible y reduccion del oxidante
transcurran con una elevada eficacia. Ademas del funcionamiento éptimo de los electrodos, que son los sitios de las
dos reacciones, y que se deben proporcionar con los catalizadores adecuados, generalmente basados en metales
nobles, un factor critico viene dado por la membrana de intercambio idnico que actiia como electrolito sélido y que
debe proporcionar el transporte de corriente eléctrica en forma de un flujo de iones; en particular, los protones
generados por la oxidacién del combustible, que en el mas habitual de los casos consiste en hidrégeno, ya sea puro
0 en una mezcla, tienen que atravesar el espesor de la membrana y transportarse al lado del catodo en el que se
consumen por reaccion con el oxidante, que consiste generalmente en oxigeno, también puro o en una mezcla. Las
membranas de intercambio iénico disponibles en la actualidad en el mercado consisten en una cadena principal
polimérica, a menudo perfluorada en aras de la estabilidad quimica, a la que estan unidos grupos funcionales
anidnicos, capaces de unirse a los protones aunque en un grado lo suficientemente débil para permitir la migracion
de los mismos bajo el efecto del campo eléctrico generado por los reactivos. En otras palabras, para que este
mecanismo sea eficaz, con el fin de que la conductividad i6nica de la membrana sea suficiente, es necesario
mantener un alto grado de hidratacién de la membrana durante la operacion. Para la mayoria de las condiciones de
operacion de interés practico, el agua producida en el catodo por reaccién del oxigeno con los protones que vienen
del lado del anodo no es suficiente para garantizar que se mantengan siempre tales condiciones de hidratacion; de
hecho, el flujo de reactivos gaseosos suministrado a las pilas tiende a favorecer una evaporacion constante, que se
debe contrarrestar en cierta medida. El mantenimiento de un equilibrio de agua adecuado implica ademas un preciso
control térmico de la pila, lo que constituye otro problema que no tiene una solucién trivial. De hecho, en las
condiciones de generacion de energia eléctrica de uso practico, las irreversibilidades del sistema generan una
cantidad de calor muy considerable, que tiene que ser retirada de forma eficaz de las pilas.

Por las razones indicadas anteriormente, las pilas de combustible de membrana de polimero se deben proporcionar
con dispositivos adecuados para la humidificacion de los reactivos gaseosos y para la retirada del calor generado.
Evidentemente, esto estd en contradiccién con la demanda, prescrita por el mercado, de la disponibilidad de uno o
mas sistemas compactos caracterizados por un montaje rapido y sencillo.

Mientras que los primeros generadores electroquimicos de membrana de la técnica anterior se construyeron con
componentes de grafito ranurado sometido a una mecanizacion incébmoda adicional, las soluciones tecnoldgicas mas
recientes proporcionan el uso de materiales metalicos con un espesor reducido y caracteristicas mecanicas mas
favorables. Se configuran, por ejemplo, como se describe en el documento de Patente de Estados Unidos n.°
5.578.388, proporcionando el suministro de reactivos previamente humidificados a los dos compartimentos, anodico
y catodico, de un apilamiento de pilas delimitadas preferentemente por placas bipolares metélicas, acopladas a
juntas planas en forma de marco adecuadas para alojar un colector de corriente adecuado que también actia como
camara de distribucién, ademas de asegurar la continuidad eléctrica entre la propia placa y el denominado paquete
electroquimico; el Ultimo consiste en un montaje de membrana de intercambio i6nico-electrodo de difusion de gases.
El colector de corriente es un elemento reticulado metalico, que favorece la deslocalizacién del contacto eléctrico y la
distribucion del flujo de gas correspondiente a lo largo de la superficie completa del montaje membrana-electrodo.
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Por lo general, la retirada del calor se consigue a través de la circulaciéon de agua u otro fluido de termostatizacion en
el interior de un serpentin embebido en el espesor de la placa metalica; no obstante, esto supone el uso de placas
bastante gruesas y pesadas, y caras de fabricar dado que se obtienen mediante una delicada operacion de
moldeado. Como alternativa, se han propuesto configuraciones de apilamiento que alternan, en la misma laminacion,
pilas de combustible con pilas de termostatizacion atravesadas por agua u otro fluido refrigerante capaz de
intercambiar calor a través de las paredes de las placas metalicas que delimitan las diversas pilas. De esta forma, se
pueden emplear placas mucho mas delgadas y se pueden obtener reducciones de peso moderadas de las
estructuras, especialmente importante para aplicaciones méviles, por ejemplo para pilas de combustible destinadas
a transporte de vehiculos eléctricos. Por otra parte, esta solucion no ofrece una mejora considerable en términos de
tamafo dado que, obviamente, la reduccién de espesor de las placas se compensa con la adicion de las pilas de
termostatizacion a la estructura de filtro de prensa.

De ese modo, se han propuesto varios disefios de pila encaminados a disminuir el peso y a compactar los
apilamientos de pilas de combustible que integran las diferentes funciones de la mejor forma y a minimizar los
volumenes sin emplear: por ejemplo, el documento de publicacién internacional pendiente de publicacion PCT/EP
03/01207 proporciona la explotacién de la parte periférica de las pilas de termostatizacion para distribuir los reactivos
gaseosos a las pilas de combustible, por medio de una serie de aberturas obtenidas en la placa de separacion
exterior a la zona de circulacion del fluido refrigerante.

El documento de Patente WO 02/23645 A2 describe un montaje de placa separadora bipolar refrigerada con liquido
que comprende placas bipolares corrugadas interconectadas en una relacion parte posterior a parte posterior.

Para las pilas refrigeradas con agua, un disefio ain mas avanzado, que se describe en el documento de solicitud
internacional pendiente de publicacién PCT/EP03/06327, proporciona un intercambio de materia, a través de orificios
calibrados apropiados, también en el interior de la regidon de refrigeracion; en otras palabras, se permite que parte
del agua de refrigeracion penetre en el interior de las pilas de combustible, llevando a cabo la humidificacién del gas
in situ mientras se lleva a cabo una refrigeracion incluso mas eficaz debido a la evaporacion parcial dentro de las
pilas de combustible. Ademas de mejorar la eficacia de retirada de calor, esto simplifica extraordinariamente el
sistema global, permitiendo la eliminacién de las unidades de humidificacién externas; no obstante, las dos ultimas
realizaciones desveladas son bastante complejas desde el punto de vista del sellado hidraulico. De hecho, uno de
los problemas principales en la fabricaciéon de estructuras de filtro de prensa con numerosos elementos laminados
consiste en el acoplamiento de un mayor nimero de juntas elasticas, que se deben comprimir de forma uniforme una
vez sometidas a la carga de ajuste, con el fin de no comprometer la alineacion de los componentes rigidos (e
indirectamente el contacto eléctrico), mientras se asegura el sellado de los diferentes fluidos, entre los cuales
algunos son particularmente criticos, tales como el hidrogeno. A pesar de las constantes mejoras en el disefio de
juntas y en los materiales, es muy importante minimizar su nimero con el fin de aumentar la fiabilidad de los
sistemas pertinentes. Por el contrario, los descubrimientos que se desvelan en los documentos de solicitud
internacional PCT/EP 03/01207 y PCT/EP03/06327 presentan la desventaja evidente de una cantidad consistente de
sellos gas-liquido y gas-gas, por ejemplo dos veces la cantidad de la invencion del documento de Patente de
Estados Unidos n.° 5.578.388. Otra desventaja intrinseca a estos tipos de disefio, y en general a cualquier disefio
que proporcione la alternancia de pilas de combustible y pilas de termostatizacion, viene dada por la complejidad del
montaje, que proporciona la laminacion de un numero considerable de componentes, que se deben disponer de
forma precisa y centrar perfectamente, en una secuencia fija.

Un objetivo de la presente invencion es proporcionar un disefio de apilamiento de pilas de combustible que supere
las limitaciones de la técnica anterior.

Un segundo objetivo de la presente invencion es proporcionar un disefio de apilamiento de pilas de combustible de
alta eficacia que comprende una cantidad minima de componentes laminados y de sellos hidraulicos relativos para
una cantidad dada de pilas instaladas.

Un objetivo adicional de la presente invencién es proporcionar un separador integrado para pilas de combustible que
consigue simultaneamente la circulacion interna de un fluido refrigerante, la distribucion de los reactivos gaseosos a
las pilas y opcionalmente la humidificacion de los ultimos o de solo uno de ellos.

En un primer aspecto, la invencion consiste en un separador bipolar delimitado por una lamina de catodo y una
lamina de anodo, al menos una de las cuales esta provista con orificios de paso, en el que dichas laminas estan
soldadas o unidas metalurgicamente a través de las corrugaciones de un elemento corrugado conductor de un modo
tal que delimiten una seccion de paso de fluido refrigerante.

En un segundo aspecto, la invencion consiste en una apilamiento de pilas de combustible dispuestas en una
disposicion de filtro de prensa y separadas por un elemento conductor integrado que lleva a cabo, en las diferentes
realizaciones, una o mas funciones entre las que se encuentran la regulacién térmica de la pila, la distribucién y la
humidificacion de los reactivos sin recurrir a pilas de termostatizacién adicionales.

El separador de la invencion esta delimitado por dos laminas conductoras, al menos una de las cuales esta provista
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con orificios de paso de fluido, respectivamente adecuadas para actuar como laminas de catodo y anodo en una
disposicion bipolar de tipo filtro de prensa. Las dos laminas conductoras estan soldadas mutuamente o estan unidas
metalurgicamente de otro modo a través de un elemento conductor interpuesto, cuya geometria es de tipo corrugado
con el fin de determinar, en una realizacion preferente, la formacién de canales para el paso de un fluido de
termostatizacion, preferentemente agua en estado liquido. En este contexto, por elemento corrugado se pretende
indicar un elemento genérico, por ejemplo obtenido a partir de una lamina plana, con un perfil de forma ondulada o
de otro tipo de un modo tal que forme salientes y depresiones; dichos salientes y depresiones estan soldados o
unidos metalurgicamente de otro modo alternativamente a una o a la otra lamina que delimita el separador. El
elemento corrugado tiene el doble propdsito de unir mecanicamente las ldminas del anodo y el catodo y de asegurar
la continuidad eléctrica entre las mismas. El elemento corrugado puede estar presente solo en una parte periférica
del separador, por ejemplo en correspondencia con dos lados opuestos, o puede estar dispuesto a lo largo de la
superficie completa de las laminas. En el ultimo caso, de forma ventajosa, el elemento conductor corrugado delimita
canales que se pueden usar para la circulacion de un fluido refrigerante, preferentemente agua liquida. En el caso de
que esté presente el elemento corrugado solo en una regién periférica del separador, habitualmente el exterior del
area activa de la pila, la parte interna se puede llenar de forma ventajosa con un material reticulado adecuado para
emplearse para la circulacion de un fluido refrigerante. En lo que respecta al material reticulado, se pueden usar de
forma ventajosa espumas o mallas metdlicas, laminas expandidas, materiales porosos sinterizados, también en
combinacion o yuxtaposicién mutua; sin embargo, se pueden emplear otros tipos de materiales reticulados sin
apartarse del &mbito de la invencién.

Como se ha indicado anteriormente, una o las dos laminas que delimitan el separador se proporcionan con orificios
de paso de fluido; en este contexto, por orificio de paso de fluido se pretende indicar una abertura de paso a través
de cualquier forma o perfil, obtenida sobre la superficie principal de la lamina correspondiente, adecuada para que se
pueda atravesar por un liquido o un gas. En una realizacion particularmente preferente, las dos laminas se
proporcionan con orificios, dispuestos preferentemente a lo largo de una region periférica, en comunicacién con un
conducto de alimentacién de gas; de ese modo, tales orificios se pueden emplear para suministrar un reactivo
gaseoso a la pila de combustible adyacente, de forma similar a como se desvela en el documento de Patente
PCT/EP 03/01207. Preferentemente, se usan orificios equivalentes, en comunicacion con un conducto de descarga,
para descargar el escape de reactivos y productos de reaccion.

En una realizacién preferente, los orificios de paso de fluido, preferentemente en forma de orificios calibrados, estan
presentes en la parte interna de la superficie principal del separador, en correspondencia con la seccion de paso de
fluido refrigerante. Esta realizacion es particularmente ventajosa, especialmente en el caso de que el fluido
refrigerante sea agua liquida, dado que el paso controlado de una parte de dicha agua de refrigeracion desde el
interior del separador al exterior, hacia una o ambas pilas de combustible adyacentes, determina la humidificacién de
uno o ambos reactivos, contribuyendo ademas a la retirada de calor por evaporacion, de forma similar a como se
describe en el documento de Patente PCT/EP03/06327. De ese modo, la presente invencion exhibe las mismas
caracteristicas ventajosas que los descubrimientos de los documentos de Patente PCT/EP 03/01207 vy
PCT/EP03/06327, haciendo uso, sin embargo, de un separador integrado interpuesto directamente entre las pilas de
combustible, que reemplaza a las pilas de termostatizacién y los componentes relacionados que se ensamblan
individualmente, simplificando el sistema de sellado hidraulico al eliminar las juntas relacionadas y facilitar el
procedimiento de montaje de forma radical.

En aras de favorecer aun mas un montaje rapido, y la prueba-error en la alineacion de los componentes, el
separador de la invencion también puede estar provisto externamente con colectores de corriente y/o juntas,
soldados o fijados de otro modo sobre una o preferentemente las dos laminas del anodo y el catodo. De ese modo,
el montaje de un apilamiento se conseguiria con el nimero minimo posible de piezas, en el mas extremo de los
casos solo con el separador provisto con un colector y una junta integrados ademas del paquete electroquimico que
consiste en una membrana activada o un montaje membrana-electrodo como se conoce en la técnica. Algunas de
las realizaciones preferentes se desvelaran a continuacion haciendo referencia a las figuras adjuntas, que tienen
meramente el fin de servir a modo de ejemplo y no se desea que constituyan una limitacion de la invencion.

- La Figura 1 muestra un apilamiento de pilas de combustible de acuerdo con la técnica anterior.

- La Figura 2 muestra dos realizaciones del separador de la invencion.

- La Figura 3 muestra otras dos realizaciones del separador de la invencién, que comprenden juntas y colectores
de corriente integrados.

El apilamiento de pilas de combustible de la figura 1 estd configurado de acuerdo con las ensefianzas mas
extendidas de la técnica anterior, y comprende una yuxtaposicion de pilas de combustible (100) individuales
laminadas, delimitadas por separadores (1) en forma de laminas bipolares, que encierran un paquete electroquimico
(2) que consiste en una membrana de intercambio i6nico activada en las dos caras con un catalizador o en un
montaje de membrana de intercambio i6nico/electrodo de difusién de gases, como se conoce en la técnica. El
paquete electroquimico (2) divide la pila en dos compartimentos, catddico y anddico. La continuidad eléctrica entre
los separadores (1) y el paquete electroquimico (2) se asegura mediante la interposicién de un colector de corriente
(3) apropiado, que en el caso ilustrado es, por ejemplo, un material conductor reticulado que también actda como
distribuidor de gases. El sellado hidraulico de las pilas se asegura mediante juntas (4) adecuadas, habitualmente
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juntas planas. Cada una de las pilas (100) se alimenta con un reactivo gaseoso, combustible y oxidante, en los
respectivos compartimentos andédico y catédico, por medio de conductos adecuados que no se muestran en la
figura, como se conoce en la técnica del disefio de médulos de tipo filtro de prensa. Del mismo modo, la descarga de
los gases de escape y de los productos de reaccién se lleva a cabo por medio de un conducto de recogida. Un
disefio de este tipo no proporciona la humidificacion integrada de los reactivos, que se debe llevar a cabo de forma
externa, mientras que por lo general la regulacion térmica de la pila se lleva a cabo con serpentines, que tampoco se
muestran, embebidos en las laminas que actian como separadores (1). Alternativamente, se podrian haber
intercalado pilas de termostatizacion entre las pilas de combustible (100), delimitadas por los mismos separadores
(1) y cruzadas internamente por un refrigerante liquido; en este caso, obviamente, el montaje y el sellado hidraulico
se habrian visto complicados por la adicién de los componentes especificados.

La figura 2 muestra dos posibles realizaciones del separador (1) de la invencion; en ambos casos, el separador esta
delimitado por laminas (5), una catddica y una anddica, unidas por medio de un elemento corrugado (8) fijado
mediante puntos de soldadura (6, 9) u otras formas de unién metallrgica; en el caso que se ilustra en el lado
izquierdo de la figura, el elemento corrugado (8) une las laminas de catodo (5) y anodo a lo largo de la superficie
completa delimitando un canal serpenteante que, de forma ventajosa, puede estar atravesado por un fluido
refrigerante suministrado desde un circuito conectado de forma apropiada, que no se muestra. En el caso que se
ilustra en el lado derecho de la figura, el elemento corrugado esta presente solo en una parte periférica del
separador (1), por lo general el exterior del area activa de la pila, mientras que dentro del hueco delimitado por las
dos laminas (5) en la parte interna, estd presente un elemento reticulado (10), que puede estar atravesado por un
fluido refrigerante suministrado desde un circuito conectado de forma apropiada, que no se muestra. Por lo tanto, en
las dos realizaciones ilustradas, el separador es capaz de proporcionar la regulacién térmica de las pilas de
combustible adyacentes. Ademas, en las dos realizaciones estan presentes, en correspondencia con una region
periférica del separador (1), orificios (7) adecuados que se pueden emplear para alimentar los reactivos gaseosos
que provienen de los conductos de alimentacion de gases, que no se muestran, en comunicacion con dicha region
periférica, a las respectivas pilas de combustible adyacentes. Del mismo modo, estan presentes los orificios (11)
pertinentes para la descarga de los gases de escape y de los productos de reaccién hacia los conductos de
descarga externos, que no se muestran. De ese modo, el separador (1) de la invencidn realiza la funciéon de
distribuidor de gas a las pilas, lo que permite obtener un disefio compacto sacando partido de la que de otro modo
seria una zona muerta. Evidentemente, elementos constitutivos de los separadores (1) de la figura 1 no se informan
a escala; por ejemplo, la alimentacion (7) y los orificios de descarga (11) son habitualmente muy pequefios, y se han
ampliado en la figura con respecto a la situacion habitual con el fin de explicar su funcién con mejor claridad.

En la version que se ilustra en el lado derecho, los orificios de comunicacion entre el interior y el exterior del
separador (1) también comprenden orificios calibrados (7') que sirven para permitir un paso controlado del agua de
refrigeracion hacia las pilas de combustible adyacentes: en este caso, el separador (1) también realiza la funcién de
humidificacion de los reactivos de las pilas adyacentes; la retirada de calor de dichas pilas se incrementa ademas
con la evaporacion de parte del agua que pasa a través de los orificios (7') del interior de las mismas pilas.

Las diferentes caracteristicas de los separadores de la figura 2 se han combinado de forma casual, y lo que se
ilustra no constituye una limitaciéon de la invencion; por ejemplo, los orificios calibrados (7') para alimentar agua se
podrian haber acoplado a un elemento corrugado (8) presente a lo largo de la superficie completa como en el caso
de la figura de la izquierda, etc.

La figura 3 muestra dos realizaciones equivalentes a las de la figura 2, que comprenden ademas la integracion de
los colectores de corriente (3) y de las juntas (4) de las pilas de combustible (100). De ese modo, se reduce al
minimo la cantidad de componentes que se laminan para la realizacion de la configuracion de filtro de prensa. Los
colectores de corriente (3) se pueden integrar en el separador (1) de la invencion por soldadura, también de tipo
puntual, por soldadura blanda o por otra unién metaldrgica; las juntas (4) se pueden integrar por moldeado, encolado
o0 mediante otros sistemas conocidos por los expertos en la materia. Evidentemente, son posibles variaciones de las
realizaciones ilustradas, sin apartarse del ambito de la invencion; por ejemplo, el separador bipolar integrado (1)
puede comprender los colectores de corriente (3) y no las juntas (4) o viceversa, o de nuevo puede comprender uno
0 ambos de estos elementos en ambos lados o en un solo lado. Como es evidente para el experto en la materia, la
invencion se puede poner en practica realizando otras variaciones o modificaciones distintas de los ejemplos citados.

Por lo tanto, se ha de entender que la descripcién precedente no desea limitar la invencion, que se puede emplear
de acuerdo con las diferentes realizaciones sin apartarse de los ambitos de las mismas, y cuya extension se define
univocamente mediante las reivindicaciones anexas.

En la descripcion y en las reivindicaciones de la presente solicitud, no se pretende que el término "comprender" y
sus variaciones tales como "que comprende" y "comprende" excluyan la presencia de otros elementos o
componentes adicionales.
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REIVINDICACIONES

1. Separador bipolar (1) para un apilamiento de pilas de combustible, que comprende una Iamina de catodo (5) y una
Iamina de anodo (5), al menos una de dichas laminas provista de orificios de paso de fluido (7, 7'), en donde dichas
laminas (5) estan soldadas o unidas metalurgicamente a través de las corrugaciones de al menos un elemento
conductor corrugado (8) y dichas laminas (5) delimitan una seccion de paso de un fluido refrigerante.

2. El separador de la reivindicacion 1, en el que dichos orificios de paso de fluido son orificios de alimentacion y/o de
descarga de gas (7) dispuestos en una o mas regiones periféricas de dicha al menos una lamina.

3. El separador de las reivindicaciones 1 o 2 en el que dichos orificios de paso de fluido comprenden orificios
calibrados (7') para alimentar un flujo de dicho fluido refrigerante a las pilas de combustible.

4. El separador de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 en el que dicho al menos un elemento conductor
corrugado (8) esta contiguo a dichas laminas de catodo y anodo (5) generalmente a lo largo de la superficie
completa del separador y dicha seccién de paso de fluido refrigerante comprende canales delimitados por la
superficie de dicho elemento conductor corrugado.

5. El separador de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 en el que dicho al menos un elemento conductor
corrugado (8) esta contiguo a dichas laminas de catodo y anodo solo en una o mas regiones periféricas del
separador.

6. El separador de la reivindicacién 5 en el que dicha seccion de paso de fluido refrigerante comprende al menos un
elemento reticulado (10) interpuesto entre dicha lamina de catodo y dicha lamina de anodo.

7. El separador de la reivindicacién 6 en el que dicho al menos un elemento reticulado es un un elemento conductor
eléctrico, opcionalmente metdlico.

8. El separador de la reivindicacion 7 en el que dicho al menos un elemento reticulado conductor (10) se selecciona
entre el grupo que consiste en espumas metdlicas, mallas metalicas, ldminas expandidas y materiales metalicos
sinterizados.

9. El separador de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que al menos una de dichas laminas de
anodo y catodo comprende una junta de estanqueidad (4) fijada en el lado opuesto al que esta soldado o unido
metalurgicamente dicho elemento conductor corrugado (8).

10. El separador de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que al menos una de dichas laminas de
anodo y catodo comprende un colector de corriente (3) soldado o unido metaltrgicamente al lado opuesto al que
esta soldado o unido metalurgicamente dicho elemento conductor corrugado.

11. El separador de la reivindicacion 10 en el que dicho colector de corriente (3) es un elemento reticulado conductor
eléctrico, seleccionado opcionalmente entre el grupo que consiste en espumas metélicas, mallas metalicas, laminas
expandidas y materiales metalicos sinterizados.

12. Apilamiento de pilas de combustible que comprende al menos un separador de una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores.

13. El apilamiento de la reivindicacion 12 que comprende al menos un conducto de alimentacion o de descarga en
comunicacioén con dichos orificios de paso de fluido.
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