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DESCRIPCION
Celda de combustible con campo de flujo abierto

La presente divulgaciéon esta generalmente relacionada con el campo de las celdas de combustible con membrana
electrolitica de polimero.

Una celda de combustible con membrana electrolitica de polimero (“PEM”) convencional comprende un paquete
electroquimico (ECP), que comprende una membrana de polimero que sirve como electrolito, un anodo en un lado
de la membrana de polimero, y un catodo en el otro lado de la membrana. El anodo comprende un catalizador de
electrodo de anodo. El reactivo del gas combustible, por ejemplo hidrégeno, entra en contacto con el catalizador del
electrodo anddico y puede disociarse para producir protones. La membrana de polimero, cuando esta
adecuadamente hidratada, permite que los protones migren a través de la membrana desde el anodo hasta el
catodo. El catodo comprende un catalizador de electrodo de cétodo. El reactivo del gas catédico, por ejemplo
oxigeno, puede formar especies de oxigeno activado en el catalizador del electrodo del catodo, que reaccionan con
los protones para formar agua. Dichas celdas de combustible individuales pueden conectarse eléctricamente en
serie, para formar una “pila de celdas de combustible”. El documento US20020182472 da a conocer una pila de
celdas de combustible de tipo PEM, con sus respectivos compartimentos de anodo y catodo.

La presente divulgacién proporciona una pila de celdas de combustible con membrana electrolitica de polimero, que
comprende una primera placa bipolar, una segunda placa bipolar, un paquete electroquimico (ECP) que comprende
un catodo, un dnodo y una membrana de polimero, interpuesta entre el catodo y el anodo. El ECP esta dispuesto
entre la primera y la segunda placa bipolar.

De acuerdo con la divulgacion, la pila de celdas de combustible de membrana electrolitica de polimero comprende
un compartimento de anodo, dispuesto entre la primera placa bipolar y el anodo, asi como un compartimento de
catodo dispuesto entre la segunda placa bipolar y el catodo. El compartimento de anodo comprende al menos una
entrada y al menos una salida para que el gas pueda entrar en el compartimento y salir del mismo. En ciertas
realizaciones, el area geométrica del compartimento de dnodo es mayor que el drea geométrica del anodo. En otras
realizaciones, el area geométrica del compartimiento de catodo es mayor que el drea geométrica del catodo. En
realizaciones adicionales, el area geométrica del compartimento de dnodo es mayor que el area geométrica del
anodo, y el area geométrica del compartimento de catodo es mayor que el area geométrica del catodo.

En ciertas realizaciones, un campo de flujo esta dispuesto dentro del anodo y/o el compartimiento de catodo, y este
campo de flujo puede elegirse entre, por ejemplo, una lamina metalica formada con perforaciones, una espuma
metdlica, una espuma de grafito, una malla metalica expandida, una malla de alambres metalicos y una lamina de
metal poroso sinterizado.

En ciertas realizaciones adicionales, el campo de flujo dispuesto dentro del compartimento de anodo y/o el
compartimento de catodo puede comprender al menos dos elementos elegidos entre una chapa metalica formada
con perforaciones, una espuma metalica, una espuma de grafito, una malla metalica expandida, una malla de
alambres metalicos y una ldmina de metal poroso sinterizado.

En una realizacién adicional de la celda de combustible dada a conocer en el presente documento, la primera placa
bipolar es una lamina de metal formada sin perforaciones. Algunos ejemplos de dicha lamina formada incluyen una
lamina metalica formada que comprende protuberancias, en contacto directo con el anodo.

En algunas realizaciones de la pila de celdas de combustible de acuerdo con la presente divulgacion, el area
geométrica del anodo es igual que el area geométrica del catodo. En otras realizaciones, el area geométrica del
anodo es diferente del area geométrica del catodo.

Las Figuras 1a-1c ilustran ciertas realizaciones de la pila de celdas de combustible proporcionada en la presente
divulgacién descripcion.

La Figura 2 ilustra otra realizacion de la pila de celdas de combustible.

La Figura 3 presenta datos experimentales, que comparan el rendimiento de las pilas de celdas de combustible.

Como se da a conocer en el presente documento, un conjunto de electrodo de membrana (“MEA”) comprende una
membrana de polimero, que comprende un anodo en un lado y un catodo en el lado contrario. Un medio conductor,
conocido como capa de difusion de gas (“GDL”), puede fijarse o situarse adyacente a uno o ambos lados del MEA.
La capa de difusién de gas puede estar fabricada con papel carbén, tela de grafito u otros materiales porosos,
flexibles y eléctricamente conductores, o conjuntos compuestos de los mismos.

En ciertas realizaciones, puede aplicarse un catalizador de electrodo directamente sobre la superficie de la
membrana de polimero. En realizaciones adicionales, el catalizador de electrodo puede incorporarse a una capa
catalizadora adyacente a la membrana de polimero. Alternativamente, el catalizador de electrodo puede aplicarse
sobre una capa de difusion de gas, que luego se fija quimicamente, se fija mecanicamente o se coloca adyacente a
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la membrana de polimero, de modo que el catalizador de electrodo quede interpuesto entre la capa de difusion de
gas y la membrana de polimero. En ciertas realizaciones, la capa de difusién de gas no resulta necesaria para el
funcionamiento de la celda de combustible.

Como se da a conocer en el presente documento, un paquete electroquimico (“‘ECP”) se refiere a un componente
que comprende un MEA: (1) con capas de difusion de gas fijadas a ambos lados; (2) con solo una capa de difusion
de gas fijada a un lado; o (3) sin capa de difusion de gas adjunta. En consecuencia, el anodo se refiere a la parte del
ECP que contiene el catalizador de anodo, y el catodo se refiere a la parte del ECP que contiene el catalizador de
catodo, con o sin capa de difusion de gas fijada a la misma. Un electrodo se refiere al anodo o al catodo.

Tal como se usa en el presente documento, el anodo esta expuesto a un gas combustible (es decir, el gas anddico)
en una celda de combustible. El reactivo del gas combustible, por ejemplo hidrogeno, puede experimentar
reacciones cataliticas cuando entra en contacto con el catalizador de dnodo.

Tal como se usa en el presente documento, el catodo esta expuesto a un gas oxidante (es decir, el gas catodico). El
reactivo del gas catddico, por ejemplo el oxigeno, puede experimentar una reaccion catalitica cuando entra en
contacto con el catalizador del catodo.

Tal como se usa en el presente documento, un componente de celda de combustible estd en contacto directo con un
electrodo del ECP si puede estar en contacto directo con el catalizador, en contacto directo con la capa catalizadora,
0 en contacto directo con la capa de difusion de gas. Tal como se usa en el presente documento, el area geométrica
de un anodo o un catodo se refiere al area planar, proyectada, de la porcién de la membrana de polimero que esta
cubierta por o en contacto directo con un catalizador de electrodo, comunmente denominada area activa del anodo o
del catodo por los expertos en la industria de celdas de combustible.

Tal como se usa en el presente documento, una placa separadora, también conocida como placa bipolar, se refiere
a una barrera de gas eléctricamente conductora. La placa bipolar puede estar compuesta, por ejemplo, de grafito o
de metal. El compartimento de anodo se refiere al espacio entre una primera placa bipolar y el anodo, mientras que
el compartimento de catodo se refiere al espacio entre una segunda placa bipolar y el catodo. Tal como se usa en el
presente documento, un compartimiento de celda de combustible se refiere a un compartimento de anodo o un
compartimento de cétodo.

Un compartimento de celda de combustible puede estar encerrado en su periferia, en la direccion plana, por un sello
de gas. El sello de gas tiene unas aberturas que sirven como entradas o salidas de gas, para el compartimento de
celda de combustible. Las entradas y salidas del compartimiento estan conectadas de manera fluida a colectores de
gas, que son conductos de fluido que conectan las entradas con una fuente de gas, o que conectan las salidas con
un punto de salida de gas. Un ejemplo de un sello de gas es una junta con aberturas que permita la entrada o la
salida de gas con respecto al compartimiento de anodo o catodo.

Tal como se usa en el presente documento, un campo de flujo es un elemento estructural dispuesto entre un ECP y
una placa bipolar, en una orientacion planar en paralelo con la placa bipolar, que permita el flujo de gas a través del
mismo Yy esté encerrado en su periferia por un sello de gas, que tiene entradas y salidas con respecto a uno o mas
colectores de gas. Sin soporte estructural, un compartimento de celda de combustible puede colapsarse bajo presion
durante el ensamblaje de la pila de celdas de combustible, haciendo que una porcién significativa del electrodo
quede inaccesible para el gas reactivo. Un campo de flujo debera presentar cierto grado de integridad estructural,
para que no se colapse por completo bajo presion.

Un campo de flujo también debera facilitar la distribucién uniforme del gas reactivo al electrodo. El area de contacto
entre el campo de flujo y el electrodo debe ser pequefia para que la mayor parte del area del electrodo sea accesible
para el gas reactivo, pero que al mismo mantenga una buena conductividad eléctrica. Adicionalmente, resulta
deseable que el campo de flujo no cree una caida de presion excesiva en el flujo de gas reactivo.

Un campo de flujo abierto se refiere a una estructura en la que cualquier punto dentro del campo de flujo puede
pertenecer a varias vias de fluido, es decir multiples vias de fluido intersecan en ese punto. Por ejemplo, en un
campo de flujo abierto, un fluido puede seguir dos o0 mas vias desde cualquier punto dentro del campo de flujo, hasta
una salida. Por el contrario, en un campo de flujo que tenga canales discretos que enlacen una entrada y una salida,
el fluido de un canal solo puede seguir una via, definida por ese canal, hasta la salida.

Un material adecuado como campo de flujo abierto es una espuma porosa. Una pieza de espuma tiene una
estructura reticulada, con una red interconectada de ligamentos y vacios interconectados dentro del limite
geométrico definido por el contorno de la espuma metalica. Debido a esta estructura Unica, el material de espuma en
un estado no comprimido puede tener una porosidad que alcance mas del 50 %, tal como por ejemplo mas del 60 %,
mas del 70 %, mas del 75 %, mas del 80 %, mas del 85 %, mas del 90 %, mas del 95 % y mas del 98 %.

La red de vacios interconectados forma vias que se extienden por toda la espuma. Por consiguiente, un fluido que
entre en la estructura porosa por un punto en su limite geométrico puede seguir varias rutas diferentes, para
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alcanzar una ubicacién dentro de la espuma o en otro limite de la misma. La espuma puede fabricada con metal o
con grafito. Por ejemplo, Porvair Advanced Materials, Inc comercializa espumas metalicas. También se
comercializan espumas de grafito, por ejemplo, Poco Graphite, Inc., de Decatur, TX.

Otro ejemplo de estructuras porosas adecuadas a modo de campo de flujo abierto incluye una malla metalica
expandida. Una malla metélica expandida estd compuesta por ldaminas de metal sélido, que estan uniformemente
cortadas y estiradas para crear aberturas con ciertas formas geométricas, por ejemplo forma de diamante. En un
metal expandido estandar, cada hilera de aberturas en forma de diamante esta descentrada con respecto a la
siguiente, creando una estructura irregular. La lamina metalica expandida estandar puede enrollarse para producir
un metal expandido aplanado. Otra estructura porosa adecuada como campo de flujo abierto es una malla de
alambres de metal. Puede fabricarse tejiendo o soldando entre si alambres de metal. Tanto la malla de alambres de
metal como la malla metalica expandida estan comercializadas, por ejemplo por Mechanical Metals, Inc., de
Newtown, PA. Cuando se usan a modo de campo de flujo abierto, la malla metalica expandida y la malla de
alambres de metal pueden procesarse primero, para formar una forma geométrica no plana.

Un ejemplo adicional de una estructura porosa adecuada como campo de flujo abierto es una lamina metalica
formada, con perforaciones. Tal como se usa en el presente documento, una lamina metalica formada se refiere a
una lamina metalica que tiene una forma geométrica no plana. Puede tener una superficie elevada o en relieve.
Puede ser una lamina de metal corrugado con rebordes y surcos ondulantes. También puede tener indentaciones y
protuberancias discontinuas.

Una vez provista de un numero suficiente de perforaciones, una lamina metalica formada puede usarse como campo
de flujo abierto, permitiendo que los fluidos fluyan por el compartimento de la celda de combustible con poca
restriccion. Tal lamina metalica perforada puede tener matrices repetidas de perforaciones, por ejemplo, orificios
redondos, orificios hexagonales, orificios cuadrados, orificios ranurados, etc. Puede estamparse para formar
rebordes y surcos ondulados, o indentaciones y protuberancias, u otras formas geométricas. Ejemplos de laminas
metalicas perforadas son las comercializadas por McNichols Co., Tampa, FL.

Una lamina metdlica formada sin perforaciones también puede servir como un campo de flujo abierto. Un ejemplo es
una lamina metalica formada que tenga matrices de protuberancias. Las puntas de las protuberancias hacen
contacto con el ECP, creando un espacio vacio continuo entre el ECP y el resto de la ldmina metélica. Como
resultado, un fluido podra desplazarse desde un punto en el vacio continuo hasta otro punto a través de multiples
vias. En este caso, puede interponerse la lamina metalica formada entre la placa bipolar y el ECP. Sin embargo, la
placa bipolar en si misma puede ser una lamina metalica formada, de modo que funcione como separador de gases
y también como campo de flujo.

Una lamina metalica formada puede fabricarse mediante un proceso de formacién de laminas metélicas, tal como
estampado. También pueden formarse canales mediante la eliminacién de parte del material de la superficie, como
el grabado y el grabado con laser, de modo que el grosor de la chapa varia. Se pueden formar canales cerrados
entre la superficie elevada de una ldamina de metal formada con una superficie plana adyacente, tal como un ECP.

A diferencia de los campos de flujo abiertos, algunos campos de flujo no abiertos contienen una pluralidad de vias
de flujo discretas, que estan separadas fisicamente y son distintas entre si. Un ejemplo de esto es una placa bipolar
de grafito, que tiene canales discretos moldeados en su superficie. Cada canal conecta una entrada con una salida
del compartimiento de celda de combustible. En tal caso, las crestas y los valles de los canales crean un espacio
entre la estructura general de la placa bipolar y el ECP, formando una via cerrada para el paso de fluido a través de
la misma. En esta estructura, ademas de la difusiéon de gas en el ECP, la mayor parte del fluido de gas fluye por
dentro del canal desde la entrada hasta la salida. La disposicion de los canales puede variar, pudiendo un canal
dividirse en multiples canales y pudiendo multiples canales fusionarse en uno, por ejemplo, creando por lo tanto
ubicaciones en el campo de flujo en las que intersequen multiples canales. Sin embargo, el nimero de tales
ubicaciones es finito, y en la mayor parte del campo de flujo el fluido gaseoso tiene solo una via, que esta definida
por la seccion del canal en la que reside el fluido de gas.

Tal como se usa en el presente documento, la forma del compartimiento de celda de combustible se refiere a la
forma del compartimento en la direcciéon plana. Puede tener cualquier forma bidimensional, por ejemplo poligonal,
curvilinea, o una combinacién de las mismas. El area geométrica del compartimiento de celda de combustible es el
area del compartimiento de anodo o de catodo, en la direcciéon plana. Cuando se usa una junta para sellar el
compartimento de celda de combustible (pero dejando abiertas ciertas entradas y salidas para el fluido), tanto la
forma geométrica como el area geométrica del compartimiento de celda de combustible estan determinadas por la
forma y el tamafio de la porcién central hueca de la junta.

En algunas realizaciones de la presente divulgacion, la forma del compartimento de celda de combustible es
sustancialmente rectangular, lo que significa que la forma puede ser un cuadrilatero con cuatro angulos rectos, pero
también incluye aquellas realizaciones en las que una o mas de las cuatro esquinas del rectangulo son
redondeadas. En ciertas realizaciones, las entradas del compartimiento de celda de combustible pueden estar
ubicadas en un lado del rectangulo, mientras que las salidas estaran ubicadas en el lado opuesto.
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En otras realizaciones de la presente divulgacion, la forma del compartimento de celda de combustible es curvilinea,
por ejemplo circular, ovalada u oblonga. El compartimiento de celda de combustible también puede configurarse
para que tenga una porcidon hueca en su centro, por ejemplo en forma de un anillo. Sin embargo, tanto la porcién
hueca como la periferia exterior del compartimiento de pila de combustible pueden adoptar cualquier forma,
rectangular o curvilinea. En estos disefios, las entradas del compartimiento de celda de combustible pueden estar
ubicadas en la periferia de la porcién hueca, y las salidas pueden estar ubicadas en la periferia exterior, o viceversa.

En ciertas realizaciones de la pila de celdas de combustible dada a conocer en el presente documento, el area
geomeétrica del compartimiento de anodo es mayor que el area geométrica del anodo. En otras realizaciones, el area
geométrica del compartimiento de citodo es mayor que el area geométrica del catodo. En realizaciones adicionales,
el area geométrica del compartimiento de anodo y/o de catodo es la misma que el area geométrica del anodo y/o del
catodo, respectivamente. Por ejemplo, el area geométrica del compartimiento de celda de combustible puede variar
desde 2 cm? a 2400 cm?, mientras que el area geométrica del electrodo puede variar desde 2 cm? a 2000 cm?.

Asi, el area geométrica del compartimento de celda de combustible puede variar en ciertas realizaciones, por
ejemplo, desde 25 cm? a 2000 cm?, tal como desde 50 cm? a 1500 cm?, desde 75 cm? a 1250 cm?, desde 100 cm? a
1000 cm?, desde 150 cm? a 750 cm?, desde 175 cm? a 500 cm?, y desde 200 cm? a 350 cm?. En otras realizaciones,
el area geométrica del compartimiento de celda de combustible puede variar, por ejemplo, desde 2 cm? a 100 cm?,
tal como desde 5 cm? a 75 cm?, desde 10 cm? a 50 cm?, y desde 15 cm? a 35 cm?. En realizaciones adicionales, el
area geomeétrica del compartimiento de celda de combustible puede variar, por ejemplo, desde 800 cm? a 2000 cm?,
tal como desde 900 cm? a 1700 cm?, desde 1000 cm? a 1500 cm?, y desde 1100 cm? a 1300 cm?.

De manera similar, el area geométrica del electrodo puede variar en ciertas realizaciones, por ejemplo, desde 25 cm?
a 2000 cm?, tal como desde 50 cm? a 1500 cm?, desde 75 cm? a 1250 cm?2, desde 100 cm? a 1000 cm?, desde 150
cm? a 750 cm?, desde 175 cm? a 500 cm?, y desde 200 cm? a 300 cm?. En otras realizaciones, el area geométrica
del compartimiento de celda de combustible puede variar, por ejemplo, desde 2 cm? a 100 cm?, tal como desde 5
cm? a 75 cm?, desde 10 cm? a 50 cm?, y desde 15 cm? a 35 cm?. En realizaciones adicionales, el area geométrica
del compartimiento de celda de combustible puede variar, por ejemplo, desde 600 cm? a 2000 cm?, tal como desde
700 cm? a 1500 cm?, desde 800 cm? a 1300 cm?, y desde 900 cm? a 1100 cm?.

En una realizacién de la pila de celdas de combustible dada a conocer en el presente documento, asumiendo una
distancia mas corta entre cualquiera de la al menos una entrada del compartimento de anodo y el anodo es m, y que
la distancia mas corta entre la misma al menos una entrada del compartimento de anodo y al menos una salida del
compartimento de anodo es L, el valor de m/L varia de 1 a 30. Adicionalmente, este valor puede variar desde, por
ejemplo, el 1 % al 20 %, desde el 1 % al 15 %, desde el 2 % al 25 %, desde el 2 % al 20 %, desde el 2 % al 15 %,
desde el 2 % al 10 %, desde el 3 % al 20 %, desde el 3 % al 15 %, desde el 3 % al 10 %, desde el 4 % al 15 %,
desde el 4 % al 10 %, desde el 4 % al 8 %, desde el 5 % al 12 %, desde el 5 % al 8 %, y desde el 6 % al 10 %.

En ofra realizacién dada a conocer en el presente documento, asumiendo que la distancia mas corta entre
cualquiera de la al menos una salida del compartimento de anodo y el anodo es n, y que la distancia méas corta entre
cualquiera de la al menos una entrada del compartimento de anodo y la misma al menos una salida del
compartimento de anodo es L, el valor de n/L varia de 1 a 30. Adicionalmente, este valor puede variar desde, por
ejemplo, el 1 % al 20 %, desde el 1 % al 15 %, desde el 2 % al 25 %, desde el 2 % al 20 %, desde el 2 % al 15 %,
desde el 2 % al 10 %, desde el 3 % al 20 %, desde el 3 % al 15 %, desde el 3 % al 10 %, desde el 3 % al 8 %, y
desde el 3 % al 6 %.

En una realizacién adicional de la pila de celdas de combustible dada a conocer en el presente documento, cuando
la distancia mas corta entre cualquiera de la al menos una entrada del compartimiento de cétodo y el catodo es m, y
la distancia mas corta entre la misma al menos una entrada del compartimento de catodo y al menos una salida del
compartimiento de catodo es L, el valor de m/L varia del 1 % al 30 %, por ejemplo, del 1 % al 20 %, del 1 % al 15 %,
del 2 % al 25 %, del 2 % al 20 %, del 2 % al 15 %, del 2 % al 10 %, del 3 % al 20 %, del 3 % al 15 %, del 3 % al
10 %, del 4 % al 15 %, del 4 % al 10 %, del 4 % al 8 %, del 5 % al 12 %, del 5 % al 8 %, y del 6 % al 10 %.

En una realizacion adicional dada a conocer en el presente documento, cuando la distancia mas corta entre
cualquiera de la al menos una salida del compartimento de catodo y el catodo es n, y la distancia mas corta entre
cualquiera de la al menos una entrada del compartimento de catodo y la misma al menos una salida del
compartimiento del catodo es L, la relacion de n/L varia del 1 % al 30 %, por ejemplo, del 1 % al 20 %, del 1 % al
15 %, del 2 % al 25 %, del 2 % al 20 %, del 2 % al 15 %, del 2 % al 10 %, del 3 % al 20 %, del 3 % al 15 %, del 3 %
al 10 %, del 3 % al 8 %, y del 3 % al 6 %.

Tal como se usa en el presente documento, la distancia méas corta entre una entrada y el anodo o entre una entrada
y una salida significa la distancia mas corta que el fluido puede recorrer desde la entrada hasta el anodo o salida. En
consecuencia, cuando no existe una barrera entre el anodo y cierta entrada, la distancia mas corta seré la longitud
de la linea recta mas corta que une el anodo y la entrada. Del mismo modo, suponiendo que no exista una barrera
entre una entrada y una salida de un compartimiento de celda de combustible, la distancia mas corta ser4 la longitud
de la linea recta que une la entrada y la salida. Sin embargo, si existe una barrera que interseque con dicha linea
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recta, el flujo de gas tendra que desplazarse alrededor de la barrera, lo que afiade distancia del flujo de gas a la
distancia de recorrido entre la entrada y la salida. En el caso de un campo de flujo abierto, por ejemplo como pasa
con una espuma metdlica, en el que la porosidad sea elevada (por ejemplo, superior al 50 %) y la escala de longitud
del material estructural (es decir, el diametro del ligamento en una espuma metalica) sea pequefia (por ejemplo, del
orden de milimetros o menos, por ejemplo de 1 a 500 micras), la distancia adicional a recorrer por el fluido para
eludir el material estructural puede ser insignificante.

En ciertas realizaciones de la pila de celdas de combustible dada a conocer en el presente documento, el campo de
flujo puede llenar todo el compartimiento de celda de combustible. En este caso, la forma y el area geométrica del
campo de flujo seran sustancialmente iguales a las del compartimento de celda de combustible. En ciertas otras
realizaciones, el campo de flujo puede ocupar solo una porcién del compartimento de celda de combustible, dejando
sin llenar cierto espacio dentro del compartimento. En realizaciones adicionales, el campo de flujo puede
comprender diferentes materiales. Por ejemplo, una seccion del campo de flujo puede comprender una espuma
metdlica, mientras que otras pueden contener una pantalla metdlica, una malla metdlica, una lamina metélica
expandida, una espuma de grafito, una lamina metdlica formada con o sin perforaciones, o una lamina metalica
porosa sinterizada.

La Figura 1a ilustra una realizacién de la pila de celdas de combustible dada a conocer en el presente documento.
La parte 104 representa una junta. La parte 101 representa un ECP, que esta situado delante de la parte 104. El
area sombreada 103 representa el anodo que esta en el lado del ECP 101 alejado del observador. Con fines de
ilustracion, el ECP 101 se muestra transparente, excepto por el area del anodo 103. Una placa bipolar, no mostrada
en la Figura 1a por simplicidad, esta situada detras de la junta 104. En esta realizacién, la junta 104 tiene una
porcion central hueca, mientras que el ECP 101 y la placa bipolar tienen superficies planas. En una celda de
combustible ensamblada, el ECP 101, la junta 104 y la placa bipolar estan apretadas entre si, encerrando la porcion
central de la junta 104 para formar un compartimento 109 de anodo.

El area sombreada 107 esta hundida con respecto al resto de la superficie de la junta 104 y, cuando se presiona la
misma contra el ECP 101, forma un canal. El canal 107 tiene una serie de aberturas 108a - 108i dispuestas en forma
de peine. El gas anddico entra en el canal 107 a través de la abertura 105. Fluye desde el canal 107 al
compartimiento 109 de anodo, a través de las aberturas 108a -108i. Por lo tanto, las aberturas 108a - 108i son las
entradas del compartimento de anodo.

Como se muestra en la Figura 1a, el anodo 103 y las aberturas 108a -108i no son adyacentes entre si. Todas las
puntas de las aberturas 108a - 108i residen en la Linea A, mientras que la periferia del anodo esta en la Linea B. En
este caso, la Linea A y la Linea B son sustancialmente paralelas, de modo que la distancia més corta entre las
mismas es una linea imaginaria perpendicular tanto a la Linea A como a la linea B, cuya longitud se muestra con la
referencia 102.

Adicionalmente, dado que en esta realizacion la Linea A y la Linea B son paralelas, la distancia mas corta desde
cualquiera de las aberturas 108a - 108i hasta el anodo es la misma. Sin embargo, esto no sera cierto en las
realizaciones de pilas de celdas de combustible en las que la Linea A y la Linea B no sean paralelas y/o sean
curvilineas. En esos casos, podria ser que solo una de las entradas al compartimiento de 4nodo presente la
distancia mas corta al anodo.

Por ejemplo, la Figura 1b muestra una realizaciéon que difiere de la realizacion representada en la Figura 1a en que
la linea B de la Figura 1b estd inclinada hacia abajo, alejdndose de la linea A. En consecuencia, solo la
abertura 108a tiene la distancia mas corta a la linea B. En la Figura 1c, la Linea B es un semicirculo y, en la
realizacion representada en esta figura, solo la abertura 108e tiene la distancia mas corta a la Linea B. Las
variaciones de las relaciones de posicion entre la entrada del compartimiento de dnodo y el anodo son numerosas.
Sin embargo, existe un valor Unico para la distancia mas corta entre cualquiera de la una o mas entradas del
compartimiento de anodo al anodo.

La Figura 2 muestra otra realizacion de la pila de celdas de combustible de acuerdo con la presente divulgacion. En
la Figura 1a y la Figura 2, las mismas partes estan etiquetadas con los mismos numeros. El area sombreada 207
representa un canal con aberturas 208a - 208i al compartimento 109 de anodo. Las aberturas 208a - 208i son la
salida del compartimiento de anodo. El gas procedente del compartimento 109 de anodo entra en el canal 207, a
través de las aberturas 208a - 208, y sale de la junta 104 a través de la abertura 205. En esta realizacién, la periferia
del anodo 103, linea C, esta separada de la linea D, en la que residen las puntas de todas las aberturas 208a - 208i.

El espacio entre las entradas al compartimento de anodo y el anodo puede llenarse con un campo de flujo abierto, o
puede dejarse vacio, creando una zona intermedia entre las mismas. Como el gas anddico ingresa en el
compartimento de anodo a través de entradas discretas, la distribucién del gas en las inmediaciones de las entradas
puede ser irregular. Sin querer limitarse a ninguna teoria en particular, la creaciéon de una zona intermedia puede
permitir que las multiples corrientes de gas anddico se mezclen y desarrollen un flujo mas homogéneo, antes de
entrar en contacto con el anodo, lo que mejora el rendimiento de la celda de combustible. Por otro lado, la zona
intermedia entre el anodo y las salidas del compartimento de anodo puede beneficiar el rendimiento de la celda de
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combustible, al permitir la acumulaciéon de agua liquida en el area inerte del ECP, reduciendo asi las reacciones
electroquimicas no deseadas en dicha area.

La Figura 3 muestra el voltaje de una pila de celdas de combustible, en la que hay un area inerte entre la entrada del
compartimento de anodo y el anodo (Pila A), en comparacion con una en la que el anodo esta situado
inmediatamente adyacente a la entrada del compartimento de anodo. (Pila B). Se observé que la Pila A estuvo en
funcionamiento durante aproximadamente 3400 horas antes de que su voltaje se redujera a aproximadamente
0,93V. La pila B, sin embargo, funciond solo unas 2000 horas antes de que su voltaje se redujera a
aproximadamente 0,93 V.
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REIVINDICACIONES
1. Una pila de celdas de combustible con membrana electrolitica de polimero, que comprende:

una primera placa bipolar;

una segunda placa bipolar;

un paquete electroquimico que comprende un catodo, un anodo y una membrana de polimero, interpuesta entre
el catodo y el anodo;

un compartimiento de anodo dispuesto entre la primera placa bipolar y el anodo, comprendiendo el
compartimiento de dnodo al menos una entrada y al menos una salida;

un compartimento de catodo dispuesto entre la segunda placa bipolar y el catodo, comprendiendo el
compartimento de catodo al menos una entrada y al menos una salida; y

en la que el area geométrica del compartimento de anodo es mayor que el drea geométrica del anodo, en donde
la distancia méas corta entre cualquiera de la al menos una entrada del compartimento de anodo y el anodo es m,
la distancia mas corta entre la misma al menos una entrada del compartimento de dnodo y cualquiera de la al
menos una salida del compartimiento de anodo es L, y m/L varia del 1 % al 30 %

y/o

en la que el area geométrica del compartimiento de catodo es mayor que el area geométrica del catodo, en
donde la distancia mas corta entre cualquiera de la al menos una entrada del compartimento de catodo vy el
catodo es m, la distancia mas corta entre la misma al menos una entrada del compartimento de catodo a
cualquiera de la al menos una salida del compartimento de catodo es L, y m/L varia del 1 % al 30 %.

2. La pila de celdas de combustible de la reivindicacion 1, en la que m/L varia del 2 % al 25 %, preferentemente del
4 % al 15 %.

3. La pila de celdas de combustible de la reivindicacién 1, en la que la distancia mas corta entre cualquiera de la al
menos una salida del compartimento de anodo y el anodo es n, la distancia mas corta entre cualquiera de la al
menos una entrada del compartimento de anodo y la misma al menos una salida del compartimiento de anodo es L,
y n/L varia del 1 % al 30 %.

4. La pila de celdas de combustible de la reivindicacién 1, en la que la distancia mas corta entre cualquiera de la al
menos una salida del compartimiento de cétodo y el catodo es n, la distancia mas corta entre cualquiera de la al
menos una entrada del compartimento de catodo y la misma al menos una salida del compartimiento de catodo es L,
y n/L varia del 1 % al 30 %.

5. La celda de pilas de combustible de una de las reivindicaciones 3 o 4, en la que n/L varia del 1 % al 15 %,
preferentemente del 2 % al 10 %.

6. La pila de celdas de combustible de la reivindicacién 1, que comprende adicionalmente un campo de flujo
dispuesto dentro del compartimento de anodo y/o que comprende adicionalmente un campo de flujo dispuesto
dentro del compartimento de catodo.

7. La pila de celdas de combustible de la reivindicacion 6, en la que el campo de flujo se elige de entre una lamina
metdlica formada con perforaciones, una espuma metalica, una espuma de grafito, una malla metalica expandida,
una malla de alambres metélicos y una lamina metalica porosa sinterizada.

8. La pila de celdas de combustible de la reivindicaciéon 7, en la que el campo de flujo comprende al menos dos
materiales elegidos de entre una lamina metalica formada con perforaciones, una espuma metalica, una espuma de
grafito, una malla metalica expandida, una malla de alambres metalicos y una lamina metalica porosa sinterizada.

9. La pila de celdas de combustible de la reivindicacién 1, en la que la primera placa bipolar y/o dicha segunda placa
bipolar son una lamina metalica formada sin perforaciones.

10. La pila de celdas de combustible de la reivindicacion 9, en la que la lamina metalica formada sin perforaciones
de dicha primera placa bipolar comprende adicionalmente unas protuberancias, en contacto directo con el anodo, y/o
en la que la lamina metalica formada sin perforaciones de dicha segunda placa bipolar comprende adicionalmente
unas protuberancias en contacto directo con el catodo.

11. La pila de celdas de combustible de la reivindicacién 1, en la que el drea geométrica del catodo es igual al area
geomeétrica del anodo.

12. La pila de celdas de combustible de la reivindicacién 1, en la que la forma geométrica del compartimento de
anodo y/o la forma geométrica del compartimento de catodo son sustancialmente rectangulares, teniendo al menos
una entrada en un lado del rectangulo y al menos una salida en el lado opuesto del rectangulo.

13. La pila de celdas de combustible de la reivindicacion 1, en la que la forma geométrica del compartimiento de
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anodo y/o la forma geométrica del compartimento de catodo son curvilineas.

14. La pila de celdas de combustible de la reivindicacion 1, en la que el area geométrica del compartimiento de
anodo y/o el area geométrica del compartimento de catodo varian desde 2 cm? hasta 2400 cm?.

15. La pila de celdas de combustible de la reivindicaciéon 1, en la que el area geométrica del anodo y/o el area
geométrica del catodo varian desde 2 cm? a 2000 cm?.
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Figura 1a
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Figura 1b
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Figura 1c
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Figura 2
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Figura 3
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