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TITULO
PLACA BIPOLAR PARA DISTRIBUCION HOMOGENEA DEL FLUJO EN
PILAS DE COMBUSTIBLE.

SECTOR DE LA TECNICA
Sectores energético y eléctrico. Placas bipolares para pilas de combustible con

aplicaciones en instalaciones domésticas y la industria de la automocidn, entre otros.

ESTADO DE LA TECNICA

La creciente escasez de combustibles fésiles junto con las recientes y estrictas
limitaciones en las emisiones de gases de efecto invernadero impuestas por los
compromisos internacionales vigentes, estd obligando a buscar métodos de produccién
de energia alternativos a la combustion. Como es bien sabido, una posibilidad
interesante dentro de este escenario energético es el uso de pilas de combustible. Las
pilas de combustible, propuestas por primera vez por Sir William R. Grove en 1839, son
dispositivos capaces de generar electricidad a partir de reacciones quimicas. Su
principio de funcionamiento se basa en la descomposicién del combustible en el dnodo,
gracias a la presencia de un catalizador, en electrones y iones. Una capa electrolitica
separa el dnodo del cédtodo, y permite inicamente el paso de los iones a través de ella,
impidiendo que los electrones puedan atravesarla. Cuando la corriente electrénica se
hace circular por el exterior de la pila, el dispositivo actia como generador de
electricidad. Finalmente, electrones y iones se recombinan en el citodo. En el caso de
que el combustible sea hidrégeno y el agente oxidante sea oxigeno, la reaccidén que se
produce en el citodo es la recombinacién del oxigeno, protones y electrones, con lo que
los tinicos productos de la reaccién son agua y calor. Dentro de las ventajas de las pilas
de combustible destacan su bajo nivel de contaminacién ambiental, su alta eficiencia y
su bajo nivel de ruido. Un tipo de pila muy 1til para aplicaciones portatiles (ordenadores
portitiles, teléfonos méviles, etc.) y el transporte automotor, ya que tiene un tamafio
reducido y trabaja a bajas temperaturas, es el caracterizado por tener una membrana de
intercambio de protones como electrolito. Son las pilas denominadas como de tipo
PEM, segtn las siglas provenientes del idioma inglés.

En una pila tipo PEM, el combustible (hidrégeno o metanol) y el oxigeno

reaccionan electro-quimicamente produciendo energia eléctrica y calor, y agua como
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Unico subproducto resultante. Para que esta transformacién tenga lugar se requiere la
concurrencia de una serie de procesos fluidodindmicos fuertemente acoplados como la
dindmica del flujo bifésico, y las transferencias de calor y masa, los cuales influyen en
el funcionamiento de la pila. Resulta obvio que la optimizacién del funcionamiento de
una pila PEM es un estudio complejo que requiere un conocimiento profundo del
comportamiento de la distribucidén de corriente en la pila en funcién del disefio de los
diferentes elementos de que se compone la misma y las condiciones de operacién. Con
este objetivo, desde finales de la década de los afios 90, se ha desarrollado una gran
cantidad de trabajos, tanto mediante simulaciones numéricas [Gurau, V., Liu, H.,
Kakag, S., Two-dimensional model for proton exchange membrane fuel cells, AIChE
Journal, vol. 44 (11): 2410-2422, 1998; Costamagna, P., Transport phenomena in
polymeric membrane fuel cells, Chemical Engineering Science, vol. 56: 323-332, 2001;
Wang, L., Husar, A., Zhou, T., Liu,H., A parametric study of PEMFC performance, Int.
J. of Hydrogen Energy, vol. 28: 1263-1272, 2003] como experimentales [Geiger,A.B.,
Tsukada, A., Lehmann, E., Vontobel, P., Scherer, G.G., In situ investigation of two-
phase flow patterns in flow fields of PEFC’s using neutron radiography, Fuel Cells, vol.
2 (2): 92-98, 2002; Bender, G., Wilson, M.S., Zawodzinski, T.A., Further refinements
in the segmented cell approach to diagnosing performance in polymer electrolyte fuel
cells, J. of Power Science, vol. 123: 163-171, 2003; Tiiber, K., Pécza, D., Hebling, Ch.,
Visualization of water buildup in the cathode of a transparent pem fuel cell, J. of Power
Science, vol. 124 (2): 403-414, 2003; Mench, M.M., Dong, Q.L., Wang, C.Y., In situ
water distribution measurements in a polymer electrolyte fuel cell, J. of Power Science,
vol. 124 (1): 90-98, 2003], destacando el esfuerzo que se ha realizado para entender la
influencia del flujo de agua en el transporte de masa de la pila y su produccién de
energia eléctrica.

Un elemento importante de las pilas de membrana de intercambio de protones es
la placa bipolar, que distribuye el flujo de combustible y oxidante sobre el catalizador,
proporciona rigidez al conjunto de la pila, y puede actuar como via de salida de la
corriente generada y disipar parte del calor producido. Los fluidos que circulan por las
placas bipolares reaccionan en los electrodos con catalizador, después de atravesar una
capa difusora, generalmente formada por papel de carbén o tela carbonosa. Se
comprende que para que la pila funcione de forma eficiente, la distribucién de gases

sobre la capa catalitica debe de ser lo mas homogénea posible. Es de esperar que si el
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campo de velocidades (y lo mismo se puede decir del de presiones) no es uniforme y se
producen estancamientos o zonas muertas, la pila no funcionard adecuadamente, y su
rendimiento se verd sensiblemente reducido. De ahi la importancia del disefio de la
geometria de flujo de las placas bipolares.

Durante la ultima década se han ensayado geometrfas muy variadas (de puntos
cuadrados, interdigitadas, de serpentin, espirales, en bloques serpentin-paralelo, etc.), e
incluso se ha probado el uso de placas porosas. Un estudio comparativo de diversas
tipologias con sus ventajas e inconvenientes puede encontrarse en varios articulos de
revisién [Carrette, L., Friedrich, K.A., Stimming, U., Fuel cells—fundamentals and
applications, Fuel Cells, 1 (1), 5-39, 2001]. Recientemente se han realizado estudios
mediante simulaciones numéricas de la interaccién de la capa difusora y el flujo
circulando por una placa bipolar de canal serpenteante [Dohle, H., Jung, R., Kimiaie,
N., Mergel, J., Miiller, M., Interaction between the diffusion layer and the flow field of
polymer electrolyte fuel cells — experiments and numerical simulations, J. of Power
Source, 124 (2), 371-384, 2003], y se ha concluido que, en efecto, la distribucién no era
homogénea. También recientemente, se ha estudiado numérica y experimentalmente
[Barreras, F., Lozano, A., Valiflo, L., Marin, C., Pascau, A., Flow distribution in a
bipolar plate of a proton exchange membrane fuel cell: experiments and numerical
simulation studies, J of Power Sources, 144, 54-66, 2005] la estructura del flujo en el
interior de una placa bipolar comercial sin difusién. Dada la complejidad del problema
en cuestion, normalmente el campo fluido se obtiene a través de estudios que no
consideran la difusién de los gases a través de la capa difusora porosa. Sin embargo, los
resultados que se obtengan a través de estos estudios pueden no ser suficientes para
asegurar el buen disefio de la geometria de flujo de la placa bipolar. En particular, una
geometria que genere un perfil de velocidades aparentemente homogéneo, pero que
introduzca unas caidas de presiones muy grandes en el flujo circulante (como es el caso
de las geometrias de serpentin simple o serpentin-paralelo) puede dar lugar a una
difusién no homogénea y, consecuentemente, a una mala distribucién de gases sobre el
catalizador.

Por todos estos motivos, los ingenieros e investigadores han ensayado muchos
disefios particulares de geometrias de flujo para las placas bipolares, y han analizado
cuidadosamente los mejores materiales para su construcciéon y los diversos procesos

posibles para su fabricacion. Diversas patentes describen materiales adecuados como
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constituyentes de las placas: metales [Douglas, D.L., Cairns, E.J., Fuel battery, US
Pattent 3.134.696, May 26, 1964], 6xidos metdlicos [May, B., Hodgson, D.R., Bipolar
plate for fuel cells, International Patent WO 00/22689, April 20, 2000], compuestos de
carbono/polimero [Lawrence R.J., Low cost bipolar current collector-separator for
electrochemical cells, US Patent 4.214.969, July 29, 1980], grafito [Wilkinson, D.P.,
Lamont, G.J., Voss, H.H., Schwab, C., Embossed flow field plate for electrochemical
fuel cells, International Patent WO 95/16287, June 15, 1995]. Otras patentes reclaman
disefios especificos: canales en paralelo o serpentin [Tawfik, H., Hung, Y., Bipolar plate
for electrolyte application, International Patent WO 2006/029318 A2, March 16, 2006],
dispositivos con canales en ambas caras [Hanlon, G.A., Henderson, G., Electrochemical
cell bipolar plate, US Patent US 2006/0068265 A1, March 30, 2006], disefios con lineas
paralelas de obsticulos preferentemente en forma de diamante [Steidle, B., Rensink, D.,
Bipolar plate channel structure with knobs for the improvement of water management in
particular on the cathode side of a fuel cell, US Patent US 2006/0054221 A1, March 16,
2006], etc. Sin embargo, y a diferencia de nuestra invencién, ninguna de ellas analiza en
detalle y mucho menos garantiza que el flujo de reactantes se distribuya de forma

homogénea sobre los electrodos de la pila.

DESCRIPCION DE LA INVENCION
Breve descripcion de la invencion

El dispositivo objeto de esta invencidn es una placa bipolar para distribucién de
flujo de reactivos sobre las capas difusoras de una pila de combustible, caracterizada
por un disefio especifico de su geometria en el cual el fluido se distribuye sobre el area
activa en una distribucién en cascada. La geometria de flujo consiste en un canal de
entrada que se ramifica en distintos pasajes por medio de una serie de nervios
dispuestos en lineas paralelas separadas entre si con la distancia adecuada para cada
aplicacién, y a su vez formados por una serie de obsticulos en hilera de anchura
variable en general superior a su espesor (Figura 2) y una separacion entre ellos también
dependiente de cada aplicacién. Una vez que se alcanza la diagonal central del 4rea
activa el proceso se invierte, el nimero de obsticulos en cada nervio disminuye y los
distintos pasajes se agrupan hasta converger en un unico canal de salida, englobado todo
dentro de un 4rea definida por un cuadrildtero con diagonales iguales o de diferentes

dimensiones, o por una superficie de perimetro curvo. En el caso de placas bipolares
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cuadradas, los conductos de entrada y salida se dispondrdn en los dos extremos de una
diagonal. El sentido de circulacién del fluido asi como el dngulo definido por los
nervios con la horizontal podrd ser cualquiera y se fijard de acuerdo con las aplicaciones
especificas. De acuerdo a los criterios de disefio y construccion, el dispositivo se puede
fabricar por mecanizado, moldeado o estampado, empleando placas de metal,
compuestos poliméricos (composites), grafito o cualquier otro de los materiales que

tipicamente se utilizan en la fabricacién de placas bipolares.

Descripcién detallada de la invencién

La presente invencidn responde a la necesidad de distribuir de forma adecuada y
homogéneamente, con las condiciones de explotacién tipicas, los fluidos reactantes
sobre las capas cataliticas de una pila de combustible, objetivo que, a juicio de los
inventores, no se consigue con los elementos actualmente disponibles en el mercado.

La invencién se basa en que los inventores han observado que el disefio de la
placa de la invencién con una geometria en cascada permite una distribucién de fluidos
reactantes extremadamente homogénea sobre las capas difusoras o cataliticas de una
pila de combustible (ver Figuras 1 y 2). De esta manera, el flujo en la placa presenta un
campo de velocidades y presiones de elevada uniformidad gracias al novedoso disefio,
en el que el canal de entrada se ramifica en cascada mediante nervios paralelos,
separados entre si por una distancia adecuada para cada aplicacién. Cada nervio estd
formado por una hilera de obsticulos de anchura variable, en general mayor que su
espesor (ver Figura 2), alineados y espaciados entre si por aberturas de anchura también
variable. Una vez que se alcanza la diagonal central del drea activa se invierte el proceso
de ramificacién desde la seccién de mayor drea de la placa, y el nimero de obsticulos
en cada nervio disminuye confluyendo las distintas secciones de paso para dar lugar a
un Unico canal de salida. Toda esta geometria se engloba dentro de un 4rea definida por
un cuadrildtero con diagonales iguales o de diferentes dimensiones, o por una superficie
de perimetro curvo.

El dispositivo objeto de la presente invencién consiste en una placa bipolar para
ser utilizada en pilas de combustible preferentemente tipo PEM. Los siguientes
conceptos se entienden dentro de este marco de referencia. Asi por “geometria en

cascada” se entiende la geometria descrita en el parrafo anterior.
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Por “fluidos reactantes” se entienden el oxidante (oxigeno o aire), y el
combustible que puede ser gaseoso (por ejemplo, hidrégeno) o liquido (por ejemplo,
metanol en disolucién acuosa).

Por “condiciones de explotacién” se entiende las presiones y caudales tanto del
fluido combustible como del fluido oxidante, asf como la forma de operar de la pila.
Normalmente las placas bipolares que se emplean en los cdtodos suelen trabajar en
régimen abierto o intermitente. En el caso de régimen “abierto” el conducto de salida
del gas estd siempre abierto, permitiendo la entrada de oxigeno fresco en todo momento
a la placa. En el caso del régimen “intermitente”, mediante un sistema de control el
conducto de salida se cierra un tiempo dado, haciendo que se sobrepresione ligeramente
el catodo, permitiendo as{ que al abrirse la vdlvula de drenaje el gas arrastre las gotas de
agua generadas por la reaccién quimica de forma mds eficiente. En el caso del dnodo, si
el combustible que se emplea es el hidrégeno, en las aplicaciones pricticas se trabaja
siempre en régimen “cerrado” con presiones en el dnodo que oscilan entre 2-3 bar. La
entrada de combustible al 4nodo viene regulada por un sistema de control que chequea
el valor de la presion, la cual disminuye al consumirse el hidrégeno por la reaccién
electroquimica. Por otro lado, al emplear hidrégeno como combustible se suele trabajar
en régimen “abierto” sélo en condiciones de laboratorio, aunque si es comin esta forma
de operar, ademds del modo “cerrado”, cuando se utiliza metanol en disolucién acuosa
como combustible.

Por lo tanto, un objeto de la presente invencién lo constituye una placa bipolar
con geometria de flujo en cascada (Figuras 1 y 2) que permite la distribucién de flujo de
fluidos reactantes sobre las capas difusoras o electrodos (dnodo y citodo) de una pila de
combustible, preferentemente de tipo PEM, en adelante placa bipolar de la invencién, y
que comprende:

a) un drea de flujo de la placa, la cual coincide con el drea activa del electrodo,
que incluye una serie de nervios (1), a su vez formados por una hilera de
obstaculos alineados (2), de anchura (b) variable en general superior a su
espesor (0), separados entre si por una distancia adecuada que podra ser tal
que todos los obsticulos estén igualmente equiespaciados, tal que sumando
la seccién de paso total en cada nervio el resultado sea constante, o cualquier
otra separacién que se estime conveniente, en funcién de la geometria y la

aplicacién especifica, los cuales estdn dispuestos dentro de un drea definida
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por una geometria con diagonales de iguales o de diferentes dimensiones y
lados rectos o curvos,

b) un canal de entrada (3) que inicialmente se ramifica en distintos canales de
flujo o pasajes (4) por medio de los descritos nervios dispuestos en lineas
paralelas, y que una vez que se alcanza la diagonal central del 4rea activa el
proceso se invierte, es decir, el nimero de obsticulos en cada nervio
disminuye y los distintos pasajes se agrupan hasta converger en un dnico
canal de salida (5),

c) Unos canales superior (6), inferior (7) y laterales (8) que delimitan el area

activa.

En esta placa bipolar la relacién entre los canales de entrada y salida se disefia de
una manera u otra dependiendo de la geometria de la placa para que el drea activa esté
dividida de forma simétrica. El sentido de circulacion de los fluidos reactantes se fijard
de acuerdo con las aplicaciones especificas, al igual que el dngulo definido por la
direccién de los nervios con la horizontal, que en principio, puede ser cualquiera, y
donde los conductos de entrada y salida se disponen perpendicularmente a los nervios
de la placa.

Un objeto particular lo constituye la placa bipolar de la invencién con una
geometria de su drea activa transversal cuadrada o rectangular, donde los conductos de
entrada (3) y salida (5) se dispondrdn en los dos extremos opuestos de una misma
diagonal (ver Figura 2).

Otro objeto particular lo constituye una placa bipolar de la invencién con una
geometria de su drea activa de perimetro curvo, preferentemente una placa bipolar
eliptica o redonda (ver Figura 3), donde los conductos de entrada y salida se situardn en
la linea perpendicular a los nervios, de modo que divida el drea activa de forma
simétrica.

Otro objeto particular lo constituye una placa bipolar de la invencién en la que
los conductos de salida comprenden una vélvula de control para poder trabajar en
régimen intermitente de apertura y cierre.

Como se ha descrito anteriormente, una alternativa es una pila de combustible
tipo PEM donde el combustible es un liquido, por ejemplo, metanol en disolucién

acuosa. En este caso y debido a la generacion de burbujas de CO, por reaccién quimica
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en la capa catalitica del dnodo, la placa bipolar de la invencién que se utilice en estos
electrodos se debe disefiar de tal forma que permita la extraccién Optima de estas
burbujas. Esta nueva variante incluirfa un canal que actia como colector donde
migrardn las burbujas de CO, debido a la diferencia de densidades. Por lo tanto, el
ancho de este canal vendrd dimensionado por el caudal de flujo a manejar y por la
potencia de la pila, la cual define la cantidad de gas producido.

Asf, un objeto particular de la invencién lo constituye una placa bipolar en el que
existe un canal superior (6) que circunda el drea de flujo situado horizontalmente con
respecto al conducto de entrada y unos pequefios orificios de evacuacién de gases (9)
que comunican el canal superior (6) con un colector adicional (10) que tendrd una
vdlvula para el venteo de gases (11) con control de presién, como se muestra en la
Figura 4 a). Una realizacién particular lo constituye una placa bipolar en la que toda el
area de flujo de la placa bipolar esté rotada un dngulo cualquiera (o), preferentemente
entre 5-25°, respecto de los bordes exteriores de la placa, como se muestra en la Figura
4 b). En este caso, los nervios que definen los canales de paso formardn un dngulo (45-
a)° respecto del borde horizontal y el canal superior un dngulo o respecto del mismo
borde. A su vez, el metanol entrard a la placa por el orificio inferior (3) y saldra por el
superior de modo que si se forman burbujas de CO,, éstas por flotacién tenderdn a
acudir al punto mds alto, que es el orificio de salida (5), facilitando la extraccién del
flujo bifasico a través del mismo.

En caso de emplearse placas bipolares con esta geometria de flujo en cascada en
los cdtodos la situacidn serd andloga, es decir, se producen gotas de agua que deben ser
eliminadas de la pila. As{, un objeto particular de la invencién lo constituye una placa
bipolar en el que existe un canal inferior (7) con una serie de canales (12) que circunda
el drea de flujo situado horizontalmente con respecto al conducto de salida y que actia
como colector donde migrardn, debido a la diferencia de densidades, las gotas de agua
generadas por reaccién quimica y se extraerdn al ser arrastradas por el flujo de aire o de
oxigeno (ver Figura 5 a). Otra realizacién particular lo constituye una placa bipolar en la
que toda el drea de flujo de la placa bipolar estd inclinada un dngulo cualquiera (3),
preferentemente entre 5-25°, respecto de los bordes externos de la placa, como se puede
observar en la Figura 5 b), y donde se impondra un flujo de oxigeno o aire descendente

en la placa. De esta manera, el flujo de drenaje del agua, facilitado por la gravedad, se
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producird por el propio conducto de salida (5) el cual, evidentemente, serd
convenientemente dimensionado para permitir la salida del agua y el oxigeno/aire.

Como se sabe, de forma general en la mayorfa de las aplicaciones précticas
varias monoceldas se suelen agrupar entre si formando un stack para aumentar la
potencia entregada por el dispositivo y para lo que la disposicién de la placa bipolar de
la invencién debe adaptarse de manera que la placa bipolar tenga geometrias de flujo en
ambas caras, una para el citodo de una de las monoceldas y otra para el dnodo de la
siguiente. Asi, un objeto particular de la presente invencién lo constituye una placa
bipolar que presenta el disefio de canales en cascada en una de sus caras, mientras que la
cara opuesta presenta el mismo disefio en el que las hileras de obsticulos se alinean
perpendicularmente a las dispuestas en la primera cara de modo que los canales de
entrada y salida correspondientes a la primera cara y los correspondientes a la segunda
se sittian en los extremos de las diagonales opuestas de la placa (Figura 6 a).

También, y para el caso de que varias monoceldas se agrupen en serie formando
un stack, los fluidos se suministran de forma centralizada a todas las placas bipolares de
las diferentes monoceldas a través de un colector unico. Por tanto, otra realizacién
particular de la presente invencion lo constituye una placa bipolar con geometrias de
flujo en ambas caras donde la disposicién de los conductos de entrada y salida tienen un
angulo cualquiera (y), preferentemente entre 5-40° respecto del plano que contiene a la
superficie activa de la placa, como muestran las Figuras 6 a) y 6 b). La definicién del
valor de este dngulo dependerd también de la profundidad de los nervios, de forma que
el didmetro de los conductos de entrada (3) y salida (5) dentro del drea activa sea

inferior o igual a la profundidad de los canales.

Otra realizacién particular de la presente invencién lo constituye la placa bipolar
de la invencién en caso de utilizarse como placas terminales (“‘end-plates”, segin la
literatura inglesa). Estas placas presentardn geometrias de flujo en una sola de las caras,
sirviendo de dnodo o cdtodo, respectivamente de forma similar a las que se emplean en

monoceldas.

También, estas placas se caracterizan porque puede tener una apertura en el

plano central, paralelo a las caras de las geometrias de flujo por la cual puede (o no)
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circular un fluido (aire, agua, etc.) que se empleard como método de refrigeracioén del

sistema, ayudando a la extraccién del calor.

Como se ha comentado anteriormente las técnicas de fabricacién de una placa
bipolar para pilas de combustible estd bien establecida en el estado del arte, por lo que
la placa bipolar de la invencién puede fabricarse, a titulo ilustrativo y sin que limite el
alcance de la invencién, mediante mecanizado, moldeado o estampado; empleando
distintos materiales de partida como metales, 6xidos metdlicos, compuestos poliméricos

(composites), grafito o cualquier otro de los materiales.

Finalmente, otro objeto de la invencién lo constituye el uso de la placa bipolar
de la invencidn para la fabricacién de una pila de combustible, preferentemente una pila

tipo PEM, pudiéndose utilizar también en pilas 6xido-s6lido planas y en pilas alcalinas.

BREVE DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LAS FIGURAS

Figura 1.- Foto de un prototipo de placa bipolar mecanizada con geometria en
cascada en metacrilato y pulido para facilitar su estudio. En este caso préctico el
drea activa es de 49 cm®, contando la placa con 32 nervios de 1 mm de grosor y 2 mm

de profundidad.

Figura 2.- Esquema de una vista frontal de una placa bipolar con geometria de
flujo en cascada y con seccidn traversal cuadricular. (1) nervios de longitud variable,
(2) obstaculos de longitud variable, (3) canal de entrada del fluido, (4) canales de paso
de anchura variable, (5) canal de salida, (6) canal (colector) superior, (7) canal inferior,

(8) canales laterales, (b) anchura de los nervios y (8) espesor de los nervios.

Figura 3.- Vista frontal de una placa bipolar con geometria de flujo en cascada y
con seccién transversal circular. En esta configuracién, los conductos de entrada y
salida se colocardn perpendiculares a los nervios que conforman los canales de paso del

fluido.
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Figura 4.- Dos configuraciones de placas bipolares con geometria de flujo en
cascada para ser empleadas en los 4nodos de pilas tipo PEM que emplean metanol
directo como combustible: a) sin rotar, b) rotada un dngulo o respecto del borde
exterior horizontal. Los numeros del 3) al 8) representan los mismos elementos de la
Figura 2; 9) orificios de evacuaciéon de gases, 10) colector adicional, 11) valvula de

venteo con regulacién de presion.

Figura 5.- Dos configuraciones de placas bipolares con geometria de flujo en
cascada para ser empleadas en los citodos de pilas tipo PEM: a) sin rotar, b) rotada
un dngulo B respecto del borde exterior horizontal. Los niimeros del 3) al 7) representan

los mismos elementos de la Figura 2; 12) orificios de drenaje de agua.

Figura 6.- Placa bipolar para ser empleada en caso de monoceldas apiladas en un
stack, en el que se muestra la geometria de flujo (nervios) en las dos caras, asi
como el dngulo (y) de los canales de entrada y salida: a) isométrico; b) vistas
laterales correspondientes a los cortes en los planos de las dos diagonales principales en

a): A-A cara anodo, B-B cara cdtodo.

Figura 7.- Resultados de la simulacién numérica de la distribucién del flujo en la
placa bipolar con geometria en cascada: a) campo de velocidades y b) campo de

presiones.

Figura 8.- Evolucién temporal de la difusién de gases detrds del papel Toray ™
(capa difusora): a) 0.5 segundos después de comenzar el experimento, b) 2 segundos, c)
4 segundos, y d) condicién estacionaria (t >> 5 s después de comenzado el

experimento).

EJEMPLO DE REALIZACION DEL OBJETO DE INVENCION

El ejemplo que a continuacién se describe, no debe entenderse s6lo como una
limitacién del alcance de la invencién. Por el contrario, la presente invencidn trata de
cubrir todas las alternativas, variantes, modificaciones y equivalencias que puedan

incluirse dentro del espiritu y el alcance del objeto de invencién.



10

15

20

25

30

WO 2008/040835 PCT/ES2007/070167

12

La placa bipolar de la presente invencién que se describe en este ejemplo tiene
unas dimensiones externas de 70 x 70 mm. El 4rea activa es de 49 cm® y posee 32
nervios de 1 mm de grosor y 2 mm de profundidad. Se ha llevado a cabo en metacrilato
mediante mecanizado, y pulido con liquido pulimento abrasivo para facilitar su estudio.
Los canales de entrada y salida, situados en vértices opuestos tal y como se observa en
la Figura 1, tienen un didmetro interior de 2 mm. Los cuatro canales laterales paralelos a
los lados del rombo que delimita la superficie en la que se localizan los nervios tienen
una anchura de 2 mm, la misma que la separacion entre las hileras paralelas de nervios.
Dentro de cada nervio los obstdculos se han separado de modo que la seccién total de
paso del fluido sea constante e igual a la del canal de entrada, evitando as{ la aceleracién
local del fluido. Todos los canales tienen una profundidad de 1 mm.

Las caracteristicas del flujo cuando un fluido circula en esta placa se han
estudiado experimentalmente y mediante simulaciones numéricas. La geometria
especifica de este disefio debe asegurar que, ademds de una distribucién homogénea del
campo de velocidades, la caida de presiones producida por la disposicién de los canales
sea también homogénea.

Durante el estudio mediante simulaciones computacionales se ha considerado un
flujo isotérmico, incompresible y laminar, obteniéndose una solucién final de estado
estacionario, condiciones éstas que coinciden con las condiciones experimentales reales
en el laboratorio, cuando se considera flujo en exceso. Las ecuaciones empleadas para
simular el proceso son las de Navier-Stokes para la conservacién de la masa y la
cantidad de movimiento. Dada la geometria simple del problema, la solucién de las
mismas se ha obtenido discretizdndolas empleando el método de volimenes finitos.
Para mejorar el acoplamiento velocidad-presion en estas ecuaciones, se ha empleado
una malla cartesiana decalada, la cual se implementé numéricamente utilizando el
algoritmo SIMPLE. Finalmente, para realizar la solucién iterativa del sistema de
ecuaciones lineales resultante se ha aplicado una técnica de gradiente conjugado. Pese a
que el flujo real es estacionario, el esquema numérico requiere una condicién inicial
para comenzar la simulacién. Por ello, se ha impuesto una velocidad constante muy
pequefia (en modulo) e igual para todos los canales como condicién inicial del proceso.
Este valor numérico se ha seleccionado de forma que la condicién de conservacién de la

masa fuese satisfecha.
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Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 7 a) y 7 b). En efecto, se
puede apreciar que la distribucién de velocidades que se obtiene en toda el drea activa
es muy homogénea sin que existan ademds grandes gradientes de presiones. Con estos
resultados, es predecible que la distribucién de gases sobre las capas cataliticas sea
también muy homogénea, garantizando asi el correcto funcionamiento de la pila de
combustible.

Para verificar que, efectivamente, el fluido se distribuye homogéneamente tras
atravesar una capa difusora, se ha cubierto la placa bipolar con una ldmina del papel
carbonoso (Toray™), que es una de las capas difusoras mas empleada en las pilas PEM
comerciales. Para poder visualizar la difusion del flujo a través de la capa difusora, se
ha utilizado la técnica de fluorescencia planar inducida por ldser. Para aplicarla se ha
hecho circular a través de la placa una corriente de aire sembrado con vapor de acetona.
El sembrado se ha realizado haciendo pasar el aire previamente a través de un
burbujeador que contenia acetona liquida. Para inducir la fluorescencia, se ha iluminado
el flujo emergente a través de la capa difusora con la radiacién ultravioleta (A=266 nm)
de un l4ser pulsado de Nd:YAG, con una energia de unos 70 mJ/pulso, conformada en
un plano paralelo a la capa difusora y separado de la misma a una distancia de 2 mm. La
emision fluorescente se ha registrado con una cdmara de CCD con una matriz de
1024x1024 pixeles. Se han adquirido secuencias de 10 imagenes separadas entre s{ 0.5
segundos. El plano de luz de 8 cm de alto y 0.5 mm de espesor en el drea de imagen se
form¢ utilizando tres lentes cilindricas de cuarzo amorfo.

Los resultados de la Figura 8§ muestran una secuencia de imagenes de la difusién
a través de la capa difusora durante el proceso de llenado de la placa bipolar con la
mezcla de aire y un 20% de vapor de acetona, con un caudal de circulacién de 1,5 1/min.
En particular, las imdgenes mostradas corresponden a intervalos temporales de 0.5, 2, 4
y mucho mayor de 5 segundos (condicién estacionaria) después de comenzada la
circulacién del fluido, respectivamente.

Como se puede ver, a medida que se va llenando el 4rea de la placa con el fluido
éste se distribuye con un frente muy plano y homogéneo (a). Posteriormente el flujo
cubre toda el drea activa sin que se observen zonas de iluminacién mads intensa lo cual
denotaria un gradiente de presiones excesivo en esa regién (b, c). Finalmente, una vez

que se alcanza el estado estacionario (d) y se garantiza que toda el drea de la placa estd
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llena de fluido, se observa una distribucién completamente homogénea del gas que se
difunde detras de la capa difusora.
Se confirma con estos estudios que el disefio particular de la placa, objeto de la
presente invencién, produce una distribucién homogénea de reactivos sobre la capa

catalitica de una pila PEM, tal y como se reclama.



10

15

20

25

30

WO 2008/040835 PCT/ES2007/070167

15

REIVINDICACIONES

1. Placa bipolar con geometria de flujo en cascada (Figuras 1 y 2) que permite la

distribucién de flujo de fluidos reactantes sobre las capas difusoras o electrodos

(4nodo y el electrodo) de una pila de combustible, preferentemente de tipo PEM, en

adelante placa bipolar de la invencién, y que comprende:

a)

b)

9

un 4rea de flujo de la placa, la cual coincide con el drea activa del electrodo,
que incluye una serie de nervios (1), a su vez formados por una hilera de
obsticulos alineados (2), de anchura (b) variable, en general superior a su
espesor (0), separados entre si por una distancia adecuada que podra ser tal
que todos los obstdculos estén igualmente equiespaciados, tal que sumando
la seccién de paso total en cada nervio el resultado sea constante, o cualquier
otra separacién que se estime conveniente, en funcién de la geometria y la
aplicacién especifica, los cuales estdn dispuestos dentro de un area definida
por una geometria con diagonales de iguales o de diferentes dimensiones y
lados rectos o curvos,

un canal de entrada (3) que inicialmente se ramifica en distintos canales de
flujo o pasajes (4) por medio de los descritos nervios dispuestos en lineas
paralelas, y que una vez que se alcanza la diagonal central del drea activa el
proceso se invierte, es decir, el ndmero de obsticulos en cada nervio
disminuye y los distintos pasajes se agrupan hasta converger en un unico
canal de salida (5),

Unos canales superior (6), inferior (7) y laterales (8) que delimitan el 4rea

activa.

El disefio de los canales de entrada y salida dependen de la geometria de la

placa, para que el drea activa sea simétrica. La geometria puede ser transversal

cuadrada, rectangular o de perimetro curvo.

El sentido de circulacién de los fluidos reactantes y el dngulo definido por la

direccién de los nervios con la horizontal pueden ser cualesquiera y se fijardn en

funcién de las aplicaciones especificas de uso de la placa y donde ademas, los canales

de entrada y salida se dispondrdan perpendicularmente a los nervios que conforman los

canales de flujo.
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2. Placa bipolar segtn reivindicacion 1 caracterizada porque la geometria transversal de

su drea activa es cuadrada o rectangular y porque los conductos de entrada y salida

estdn situados en las diagonales opuestas coincidiendo sobre una misma linea.

. Placa bipolar segiin reivindicacién 1 caracterizada porque la geometria de su 4rea

activa es de perimetro curvo, preferentemente redonda o eliptica, (Figura 3) y porque

los conductos de entrada y salida se sitdan perpendicularmente a los nervios.

. Placa bipolar segtin reivindicaciones 1 a 3 caracterizada porque en el caso de

utilizarse en los dnodos que empleen metanol directo como combustible, el canal
superior (6) que circunda el drea de flujo y situado horizontalmente con respecto al
conducto de entrada, tiene unos pequefios orificios para la evacuacién de gases (9)
comunicados con un colector adicional (10) que tendrd una valvula para el venteo de
gases (11) con control de presioén para evacuar el CO, generado por reaccién (Figura

4 a).

. Placa bipolar segtn reivindicaciones 1 a 4 caracterizada porque toda el drea de flujo

estard rotada un dngulo cualquiera (o), preferentemente entre 5-25°, respecto de los
bordes externos de la placa (Figura 4 b), de modo que los nervios que definen los
canales de paso formardn un dngulo (45-a)° respecto del borde horizontal, y en la
que el metanol entrard a la placa por el orificio inferior (3) y saldrd por el superior (5)
de forma que arrastre las burbujas de CO, depositadas por flotacién en el canal

superior (6), facilitando asf la extraccién del flujo bifésico.

. Placa bipolar segtn reivindicaciones 1 a 3 caracterizada porque en el caso de

emplearse en los catodos, el canal inferior (7) actda como colector donde migraran,
debido a la diferencia de densidades, las gotas de agua generadas por reaccién
quimica y que serdn extraidas a través de una serie de canales (12), al ser arrastradas

por el flujo de aire de aire o de O, (Figura 5 a).

. Placa bipolar segtin reivindicaciones 1, 2, 3 y 6 caracterizado porque toda el drea de

flujo estard rotada un dngulo cualquiera (), preferentemente entre 5-25°, respecto de

los bordes externos de la placa (Figura 5 b) de modo que los nervios que definen los
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canales de paso formardn un dngulo (45-f3)° respecto del borde horizontal, y en la
que el gas entrard a la placa por el orificio superior (3) y saldrd por el inferior de
modo que el agua formada tenderd a acudir al punto mas bajo (5), facilitando la

extraccion del flujo bifasico a través del mismo.

8. Placa bipolar segin reivindicaciones 1 a 7 caracterizada porque en caso de agruparse
formando un stack, tendrd geometrias de flujo en ambas caras, una para el ciatodo de

una de las monoceldas y otra para el dnodo de la siguiente (Figuras 6 a) y 6 b).

9. Placa bipolar segun reivindicaciones 1 a 8 caracterizada porque las hileras de
obstdculos de una cara estdn orientadas perpendicularmente a las de la cara opuesta
y, con los orificios de entrada y salida correspondientes situados en cada cara en la

diagonal perpendicular a los nervios.

10. Placa bipolar segin reivindicaciones 1 a 9 caracterizada porque los fluidos
reactantes se suministran de forma centralizada a través de un colector tnico a todas

las placas bipolares de las distintas monoceldas.

11. Placa bipolar segun reivindicaciones 1 a 10 caracterizada porque los conductos de
entrada y salida tienen un dngulo cualquiera (y), preferentemente entre 5-40° respecto
del plano que contiene a la superficie activa de la placa que dependerd de la
profundidad de los nervios, de forma que el didmetro de los conductos dentro del

area activa (5, 6) sea igual o inferior a la profundidad de los canales.

12. Placa bipolar segun reivindicaciones 1 a 11 caracterizada porque en caso de ser
placas terminales (“end-plates™) tendrdn geometrias de flujo en una sola de las caras,
sirviendo de d4nodo o cdtodo respectivamente, de forma similar a las que se emplean

en monoceldas.

13. Placa bipolar segiin reivindicaciones 1 a 12 caracterizada porque puede tener una
apertura en el plano central paralelo a las caras de la geometria de flujo, por la cual
puede (o no) circular un fluido (aire, agua, etc.) que se empleard como método de

refrigeracion del sistema ayudando a la extraccion del calor.
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14. Placa bipolar segin reivindicaciones 1 a 13 caracterizada porque comprende una

vélvula de control para poder trabajar en régimen intermitente de apertura y cierre.

15. Uso de la placa bipolar segun reivindicaciones 1 a 14 para la fabricacién de una pila
de combustible, preferentemente una pila PEM, y también, pilas de 6xido-sélido

planas y alcalinas.
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