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Resumen

Las pilas de combustible son dispositivos de generacidn de energia eléctrica que cuentan con un
gran numero de aplicaciones en diversas areas tecnol6gicas. Aunque su principio de
funcionamiento se conoce desde el siglo XIX, aun existen aspectos que mejorar para optimizar
su funcionamiento.

Este trabajo de fin de master tiene como objetivo el desarrollo de métodos de optimizacion del
funcionamiento de una pila de combustible de tipo PEM (pilas de membrana de intercambio de
protones, también llamadas pilas poliméricas) de catodo abierto. El trabajo incluye un estudio
detallado del sistema de suministro de aire a las zonas catddicas de la pila, asi como del efecto de
aplicar cortocircuitos para optimizar el funcionamiento general de la pila. En particular, se ha
analizado el control del suministro de aire mediante ventiladores axiales, fundamental tanto para
proveer el gas necesario para la reaccién electroguimica, como para refrigerar la pila. Una vez
realizado el estudio teérico, se han desarrollado los elementos necesarios para el control de los
ventiladores y del sistema de cortocircuito, adaptados a las caracteristicas de la pila. Para el
control por computador de los diferentes periféricos se ha utilizado el entorno software LabVIEW
y tarjetas de National Instruments, mientras que para la adquisicion de datos en el estudio de las
técnicas de cortocircuito se ha utilizado una placa con microcontrolador y MATLAB. Tanto los
diferentes circuitos electronicos como los programas de control se han incorporado al banco de
ensayos de pilas PEM que tiene el LIFTEC, centro de investigacion mixto CSIC-Universidad de
Zaragoza.

Tras comprobar el correcto funcionamiento de los sistemas, se ha realizado una calibracion de los
ventiladores para obtener la relacion tension-caudal. EI caudal de aire se ha determinado mediante
velocimetria de imagenes de particulas y, posteriormente, con la pila en funcionamiento se ha
analizado la relacién entre el caudal circulante y la temperatura de trabajo, determinandose el
punto éptimo de operacion. Finalmente se han realizado los ensayos de cortocircuito, ajustando
el tiempo de duracion y la frecuencia para conseguir la configuracion 6ptima. Con los resultados
obtenidos, se presentan las principales conclusiones y se proponen una serie de tareas para llevar
a cabo en las pilas de mayor potencia.
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1. Motivacién y objetivos

1.1. Motivacion

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos que emplean hidrégeno y oxigeno para
generar electricidad, generando como subproductos Gnicamente calor y agua. Sin duda, son una
buena opcién como solucién a la necesidad de contar con sistemas de generacién de energia
limpia que ayuden a mitigar el cambio climéatico causado por la emision de gases de efecto
invernadero, especialmente debido a la combustién de combustibles fosiles.

El desarrollo de las pilas de combustible tipo PEM (Polymeric-Exchange Membrane, pilas de
membrana de intercambio de protones, también llamadas poliméricas) presenta un marcado
caracter multidisciplinar ya que requiere conocimientos de diferentes campos. Uno de ellos es la
electronica, presente tanto en el control y en la monitorizacion de los diferentes procesos tipicos
de su funcionamiento, como en el desarrollo de los sistemas auxiliares asimismo necesarios. Son
éstos los principales aspectos que han hecho que la optimizacion del funcionamiento de estos
dispositivos mediante sistemas de control avanzados sea mi principal linea de trabajo en los
altimos afios desde la realizacion de mi trabajo de fin de grado.

1.2. Objetivos y tareas

El objetivo general propuesto para este proyecto es desarrollar dos sistemas de control para pilas
de combustible de tipo PEM de baja temperatura y catodo abierto. Esta tecnologia es
particularmente Util como fuente de energia en aplicaciones moviles, por ejemplo, motos, coches
ligeros o vehiculos ligeros tripulados de forma remota.

El primer sistema consiste en un sistema de suministro de aire y refrigeracion mediante
ventiladores axiales que proporcionara el caudal necesario para el funcionamiento 6ptimo de la
pila, y mantendra la temperatura de trabajo en el rango definido por los fabricantes de los sistemas
membrana electrodos (Membrane Exchange Assembly, MEAs). El segundo, es un método de
humidificacion de los MEAs mediante cortocircuitos periddicos en los bornes de la pila para
mejorar el rendimiento y evitar la necesidad de humidificar los gases reactantes antes de entrar a
la pila.

Para cumplir estos objetivos, se han desarrollado sistemas capaces de realizar las tareas
especificadas, y se han llevado a cabo diferentes procedimientos para evaluar los métodos de
mejora. Para los ventiladores se ha desarrollado un sistema electrénico que permite, mediante una
salida analégica de una tarjeta de National Instruments (NI), controlar la tension que se les aplica.
Estos circuitos y los ventiladores se sitlan en una estructura disefiada y fabricada con una
impresora 3D que permite su acoplamiento a la pila. El caudal se ha medido mediante la técnica
de velocimetria de imagenes de particulas (Particle Image Velocimetry, PIV), lo que ha permitido
obtener una relacion entre el caudal y la tension aplicada.

En el caso de los cortocircuitos, se ha disefiado y construido un circuito electrénico que se aplica
a los bornes de la pila de combustible. Este sistema, controlado por las salidas digitales de la
tarjeta de NI, interrumpe periddicamente el paso de la corriente entre la pila y la carga (o
consumidor) y a su vez realiza un cortocircuito en bornes de la pila de la duracion y frecuencia
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deseadas. La frecuencia y duracion con que se aplican estos cortocircuitos ha sido optimizada en
este proyecto.

Tanto los diferentes circuitos electrénicos como los programas de control se han incorporado al
banco de ensayos de pilas PEM que tiene el LIFTEC (Laboratorio de Investigacion en
Fluidodinamica y Tecnologias de la Combustién), centro mixto en el que participan el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y la Universidad de Zaragoza. El banco cuenta
con un programa dedicado desarrollado en el entorno software LabVIEW en el que se han incluido
los diferentes sistemas de control necesarios para estas tareas.

Para poder alcanzar los objetivos propuestos es necesario partir de unos conocimientos previos
del funcionamiento de una pila de combustible ademés de tener experiencia tanto en el montaje
como en la realizacion de ensayos con estos dispositivos. Una vez disefiados y montados ambos
sistemas, se han realizado ensayos para comprobar el correcto funcionamiento y optimizar los
parametros necesarios. Se ha relacionado el caudal de los ventiladores con la temperatura de la
pila para diferentes potencias entregadas, tratando de optimizar la eficiencia. También se han
realizado pruebas con diferentes configuraciones de cortocircuito variando la duracion y la
frecuencia de éstos para diferentes demandas de corriente a la pila buscando optimizar el
rendimiento.

Para estos ensayos se ha contado con un stack de pila de combustible PEM de 3 celdas de baja
temperatura y catodo abierto. La pila ha sido disefiada, desarrollada y ensamblada en el LIFTEC
en el marco de un proyecto RETOS Investigacion financiado por el Ministerio de Ciencia,
Innovacién y Universidades.

1.3. Organizacion del documento y cronograma del trabajo

La estructura del documento gqueda organizada de la misma manera en que se han realizado las
diferentes tareas, comenzando con una breve explicacion tedrica del funcionamiento de las pilas
de combustible de tipo PEM. Tras la introduccion, se realiza una revision del estado del arte de
las pilas de combustible PEM de catodo abierto, discutiendo aspectos referentes a sus
caracteristicas térmicas, de humedad y los efectos que provocan los diferentes sistemas de
ventilacion. Para acabar la parte tedrica, se incluye también una revision del sistema de
optimizacién energética basado en cortocircuitos.

El segundo bloque del trabajo se corresponde con la descripcion de los dos sistemas disefiados e
implementados durante la realizacion de éste. En primer lugar, se realiza una descripcién del
sistema de ventilacion, ademas de los sistemas electrénicos y de control que lo complementan.
También se describe la calibracién de los ventiladores mediante PIV. En segundo lugar, se realiza
igualmente una descripcion del sistema de cortocircuitos incluyendo circuitos y descripcion de
los sistemas de control y, ademas, se describe el sistema utilizado para la adquisicion de los datos
durante las pruebas. En el apartado siguiente se describen las pruebas y ensayos realizados para
los dos sistemas incluyendo un andlisis de los resultados obtenidos. Para acabar el documento se
discuten las conclusiones, el trabajo futuro y las consideraciones finales, donde se hace una
valoracion personal del trabajo realizado.

En la Tabla 1, expuesta a continuacion, se muestra el cronograma que expone la distribucién de
tiempo dedicada a cada tarea desde el comienzo de este trabajo.



ANO 2020 ANO 2021

Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Febrero | Marzo | Abril

Revisidn bibliogréfica

Implementacién y
montaje de la pila

Pruebas de
acondicionamiento de
la pila

Realizacién de los
sistemas electrénicos y
de control

Calibracién de los
ventiladores con PIV

Ensayos térmicos con
La pila

Ensayos de
optimizacién por
cortocircuito

Andlisis de datos y
obtencién de
conclusiones

Redaccion de la
memoria

Tabla 1 Cronograma temporal del trabajo realizado






2. La pila de combustible

Historicamente la produccion energética ha estado basada en el uso de combustibles fdsiles como
el carbon, el petréleo y el gas natural [1], [2]. Debido al aumento de la poblacion mundial, asi
como a la creciente mejora del nivel de vida, el consumo de estos combustibles se ha
incrementado de forma alarmante. Las reservas de combustibles fésiles son limitadas y cada vez
se acerca mas el dia en el que puedan llegar a agotarse. Desde el punto de vista medioambiental,
el mayor consumo de estos combustibles provoca un aumento de emisiones contaminantes a la
atmosfera, tal y como se ve en las Figura 1 y Figura 2 y las consecuencias se traducen en la
aparicion de fendmenos como el efecto invernadero o la lluvia &cida, graves problemas
medioambientales e incluso de salud puablica.
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Figura 1 Evolucion del consumo de petréleo mundial desde 1960 hasta 2005.
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Figura 2 Evolucion de las emisiones mundiales de CO2 entre 1965y 2009.

Para reducir el impacto medioambiental, se hace necesario promover el ahorro, mejorar la
eficiencia energética y aumentar la produccion de energia limpia. Entre otras alternativas, una
solucion para resolver estos problemas es el uso de pilas de combustible como sistemas de
almacenamiento y produccion de energia sobre todo si se combinan con energias renovables.

2.1. Funcionamiento de una pila de combustible tipo PEM

Una pila de combustible es un sistema electroquimico que convierte la energia quimica
directamente en energia eléctrica obteniendo como Unicos subproductos de la reaccién agua y
calor. A diferencia de otros métodos de generacion, la pila de combustible no necesita procesos
térmicos 0 mecénicos intermedios, ya que la conversion es directa mediante la reaccion
electroquimica del hidrogeno y el oxigeno. Esto permite que haya mejores rendimientos.



Existen diferentes tipos de pilas de combustible en funcion del electrolito utilizado, el cual les
confiere diferentes pautas de funcionamiento y caracteristicas (temperatura de operacion, tipos de
reactantes, materiales utilizados para la construccion, vida util y &mbito de aplicacion). En la
Tabla 2 se resumen los diferentes tipos de pilas de combustible y sus principales caracteristicas.

PEMFC / DMFC AFC PAFC MCFC SOFC ZAFC
Pilas de . . ; . ; ; . ; . -

. ! . Pilas alcalinas Pilas de acido Pilas de carbonato Pilas de oxido Pilas de Zinc-aire

intercambio fosférico fundido solido
protonico y pilas

de metanol

Polimero sdlido

i KOH H\PO LizCO/K,CO,, Na;CO ZroJY50. KOH, LiOH, NaOH

Electrolito perflucsulfonado LS h 2y, Nazlly 212l

Electrodos
Anodo PUC MNi, Ag, MeO PY/C Mi poroso Co-ZrO/Ni-Zr0; Zn
Catodo PHC Ni, Ag, MO Pt/C NiQ poroso LaMnO; + Si Mo,
Matriz Asbestos Sic LiAlO,

Reacciones B ~
Anoto 2H; T* 4HT s 4 2HA4OH —»4H,O4de” | 2H, —* 4H + 42 COs 4+Hy =+ Hy0+C0y+2e" | 2Hy+20% 8 2H.044e” | Zn+40H~+Zn(OH) T +2e
Citodo | O7t4H +de— HXO | Or+2HOtde —+40H | Or+4H’ +de™* 2H:0 | COz+1/207#2¢—* COs* | Ortde — 207 Op*2HaO+4e —+ 4OH
Global 2H; +0; —*2H0 2H; +0; —* 2H;0 2Hz+ 03 —* 2HO | Hy+40Op+CO;—+H,0+C0; | 2 Hp#03— 2HO 2Zn + 0;—* 2Zn0
TrC] 60-80 65220 200 850 600-1000 0-60

Potencia 0-250 kW 10-100 kW 50 kW = 1 MW 0-1 MWV 0-3 MW 90 Wikg
Eficiencia | 53-98% iransoorte 80 .40 4547 3543
[%] 25-35%estacionario
Aplicaciones = Back up = Militar = Domésiicas = Plantas de » Plantas de = Moviles y
= Transporte = Agroespacia generacion generacion estacionarias
« Pequefias energética energética
aplicaciones » Sistemas
moviles y auxiliares
domésticas

Tabla 2 Tipos de pilas de combustible y sus caracteristicas principales.

Entre todos los tipos de pilas de combustible, las de membrana de intercambio de protones (PEM),
también llamadas pilas poliméricas, son actualmente la opcién mas prometedora para un gran
numero de aplicaciones entre las que desatacan las moviles debido a su alta eficiencia, densidad
de corriente y baja temperatura de operacion. Es para este tipo de pila para el que se van a realizar
los sistemas de mejora energética y por tanto es en el que nos vamos a centrar.

Basicamente, una celda de una pila de combustible estd compuesta por tres zonas: un electrodo
negativo (anodo), un electrodo positivo (catodo) y, entre ambos, una membrana polimérica que
acttia como electrolito y separa los gases a cada lado. Esta membrana es un conductor proténico
que permite el paso de los iones H* a través de ella, pero es impermeable a los electrones y los
gases reactantes. Un elemento fundamental de estos dispositivos son los Ilamados sistemas
membrana-electrodos (MEASs). Para formarlos, una de las varias estrategias que se emplean
consiste en depositar sobre cada una de las caras de la membrana poliméricas un catalizador,
compuesto de nanoparticulas de platino impregnadas en un soporte carbonoso. Sobre cada capa
catalitica se sita una capa difusora, de material poroso y conductor (normalmente papel o tela
carbonosa) que son conductores eléctricos que, ademas, ayudan a homogeneizar la concentracion
de los gases reactantes sobre la superficie del catalizador y a darle resistencia mecéanica al
polimero. Finalmente, todos estos elementos se colocan entre dos placas bipolares, rigidas y
también conductoras de la electricidad, en cuya superficie se mecanizan una serie de canales con
la geometria adecuada para conducir los gases reactantes hasta las capas difusoras. Las placas
bipolares le dan también la rigidez mecénica necesaria a la celda durante el apilamiento y ayudan
a extraer el agua y el calor que se generan por reaccion quimica.

El funcionamiento de una celda de estos dispositivos se resume en la Figura 3. EI combustible
empleado (hidrogeno) se distribuye a través de los canales mecanizados en la placa bipolar por el
lado del dnodo y pasa a través de la capa difusora hasta la capa catalitica, donde tiene lugar la



reaccion de oxidacion que separa la molécula en electrones y protones gracias al catalizador de
platino. Los protones atraviesan la membrana polimérica de intercambio protdnico, mientras los
electrones no pueden cruzarla porque no es conductora eléctrica. Por el contrario, éstos buscan el
equilibrio a través de un circuito alternativo: el formado por las capas difusoras y las placas,
generando una corriente eléctrica disponible para la realizacion de un trabajo. Por el otro lado de
la pila entra el oxigeno (o el aire) y se distribuye a través de los canales de la placa bipolar del
catodo, atraviesa la capa difusora y el oxigeno se combina en la capa catalitica con los protones
gue pasan a través de la membrana y los electrones del circuito exterior, generando agua y calor.
Estos dos subproductos se eliminan evacuando el agua a través del flujo de gases en el catodo y
disipando el calor por conveccion (natural o forzada) con el medio que rodea la pila.

Las reacciones electroquimicas descritas anteriormente pueden formularse como:

Anodo: H, » 2H" + 2e~ (Ec. 1)
Catodo: 1/, 0, + 2H* +2e™ > H,0 (Ec. 2)
Global:  H,+1/,0, - H,0 (Ec. 3)
Calor
Electrones (-) > >
e
<+ Oxigeno (O;)
Protones (+)
Hidrogeno (H;) R ;—p e

membrana
polimérica

Agua (H;0) —=p 8,

Anodo (1) Catodo ( )

Figura 3 Esquema simplificado del funcionamiento de una pila de Hz de tipo PEM

Un dispositivo completo estd normalmente constituido por una serie de celdas elementales (o
monoceldas) apiladas en serie. En esta configuracion, que es la estructura comdn de una pila de
combustible, la circulacion electrdnica varia, ya que los electrones generados en el anodo de una
celda no se recombinan en la reaccién catddica de la misma celda, sino en el catodo de la celda
adyacente. Es el proceso continuo de generacion y recombinacion en celdas consecutivas lo que
provoca una circulacion electronica global a través del sistema. Como en cualquier bateria, para
extraer la corriente de la pila, se conectan cables a las placas anodo y catodo de los extremos
(placas colectoras de corriente).



2.2. Revision del estado del arte del disefio y uso de la pila de
combustible PEM de catodo abierto.

Un tipo particular de la pila de combustible PEM es la de catodo abierto (OC) (Figura 4). La
caracteristica esencial de estas pilas de combustible es la arquitectura empleada para el suministro
de gases en los catodos. Este suministro se realiza mediante canales mecanizados de lado a lado
de las placas (abiertos) por los que se introduce directamente el aire del ambiente.

Figura 4 Pila de combustible PEM de catodo abierto del LIFTEC

Una de las ventajas de las pilas de catodo abierto es que se evita la necesidad de disponer de
depdsitos de almacenamiento de oxigeno y el sistema resulta mas ligero. Por otro lado, se pueden
utilizar los propios canales que atraviesan la pila como canales de refrigeracion, por lo que el
dispositivo es mucho mas compacto. Es importante garantizar una distribuciéon homogénea del
aire a través de los todos canales ya que asi se evitan distribuciones no uniformes de la temperatura
y la humedad[3].

Tanto en las pilas OC como en las de catodo cerrado (CC), para tener una distribucion uniforme
de los gases resulta esencial tener un disefio eficiente de las geometrias de flujo (canales) en ambas
caras de la placa bipolar. Existen geometrias muy diversas, como las de canales paralelos,
serpentin simple, serpentin-paralelo, interdigitadas o de canales en espiral. El disefio de las
geometrias de flujo resulta crucial en la distribucion de los gases pero, ademds, también influye
en la capacidad conductora de corriente, la funcion de soporte mecanico con el MEA, la gestion
del agua y del calor y la correcta estanqueidad de la pila [4]. En la Figura 5y la Figura 6 puede
observarse la disposicion de los canales correspondientes a la cara anodo y catodo de la placa
bipolar disefiada para esta pila por el LIFTEC que permite tanto el paso de gases, como un correcto
contacto mecanico, térmico y eléctrico. Se observan los sistemas de juntas que garantizan la
estanqueidad del hidrégeno, evitando fugas hacia el exterior y cruces hacia el catodo que
provocarian la destruccion de la membrana.
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Figura 5 Cara anodo placa bipolar



Figura 6 Cara catodo placa bipolar

Para garantizar el correcto funcionamiento y una vida util larga de las pilas de combustible, es
necesario realizar el acondicionamiento de los MEAs mediante un protocolo establecido. Para
ello, se deben mantener las condiciones adecuadas de temperatura, presion y humedad de los
gases reactantes. Normalmente, el aire entra a la pila a temperatura ambiente, pero en entornos
frios, la baja temperatura del gas puede causar la degradacion prematura del dispositivo [5]. La
humedad es esencial principalmente en el catodo, un aumento tiende a provocar una mejora en la
potencia de la pila [6]. Esto, aunque resulte realmente beneficioso en las pilas CC en las que el
aire puede circularse por un humidificador, resulta un problema en las pilas OC puesto que, al
trabajar con aire del ambiente, no pueden recibir mas humedad por esta via.

Centrandonos en las pilas OC, al trabajar el sistema a presion atmosférica se evita el uso de
elementos auxiliares para almacenamiento externo y suministro del gas como compresores 0
botellas de oxigeno, por lo que el sistema resulta mas ligero. En cuanto al sistema de suministro
de oxigeno/aire, dentro de las pilas OC, existen esencialmente dos tipos: de suministro pasivo
(free breathing) y de suministro forzado. EI método de suministro pasivo se fundamenta en la
conveccién natural, siendo las necesidades de la pila y los gradientes térmicos los que aseguran
la cantidad de gas necesario sin consumo de energia extra. En el caso del sistema de suministro
forzado se utilizan elementos externos, principalmente ventiladores, para hacer circular el aire por
los canales, lo que permite regular el caudal de aire a la demanda de la pila en cada punto de
operacion especifico [7]. Las pilas con sistemas de suministro pasivo pueden tener limitaciones
de caudal de aire, por lo que suelen emplearse en aplicaciones de muy baja potencia.

En la Figura 7 puede observarse una distribucion térmica para diferentes configuraciones de pilas
y se aprecia como con una sola monocelda la refrigeracion por conveccion natural resulta
suficiente. En cambio, en el stack, la gestion termica por conveccion natural es insuficiente, y es
evidente la necesidad de un sistema mas eficiente [8]. En la Figura 8 se comparan las diferentes
curvas de polarizacion resultado de realizar ensayos con una pila con sistema pasivo y con otra
con un sistema forzado [9]. Es evidente que el sistema pasivo de gestion de aire no es capaz de
suministrar el volumen necesario para la reaccion haciendo que la densidad de corriente se vea
limitada drasticamente a valores menores de 50 mA/cm?. Por todo ello, vamos a centrar el
desarrollo de esta revision en las pilas OC de conveccion forzada.
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Figura 7 Distribucion térmica en a) Monocelda con conveccion natural; b) Stack con conveccion natural, c) Stack
con conveccion forzada [8]
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La gestion del agua, la temperatura y el flujo de los gases resulta muy importante para garantizar
el correcto funcionamiento de una pila de combustible. Se ha demostrado que detalles como poner
la pila en una posicion determinada ayudan a eliminar excesos de agua (flooding). Asimismo, la
temperatura tiene un papel muy significativo en la distribucion de agua en la pila [10], existiendo
diversos métodos gestion . Un sistema muy utilizado en este caso es el uso de ciclos de purga
[11], [12], que consiste en afiadir a la salida de gases del &nodo un condensador seguido de una
valvula. El condensador se encargaria de deshumidificar el hidrégeno, que recircularia de nuevo
al interior de la pila mediante sistemas activos (bomba) o pasivos (Venturi). Durante el
funcionamiento, se establece una frecuencia y un tiempo de apertura para la electrovalvula de
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purga creando gradientes de presion que arrastraran el agua al exterior. Otro fendmeno asociado
al purgado es la expulsion de impurezas arrastradas por el agua. En la Figura 9 se observa la
variacion de la tension producida por los ciclos de purga en un stack de 10 celdas. De igual forma,
en la Figura 10 se seleccionan 3 celdas que muestran las 3 situaciones méas habituales que se dan
en la pila, encharcamiento, deshidratacion y agua en un nivel moderado, y cémo afecta este
problema su funcionamiento.
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Figura 9 Tension en las diferentes celdas de una pila PEM durante un ciclo de funcionamiento con purgas de
hidrogeno [11]

En el caso de la celda 1 se tiene un encharcamiento (flooding). Se puede observar como el exceso
de agua hace que el potencial caiga. La purga elimina parte del agua y, como se aprecia en la
grafica, la tension vuelve al punto inicial y comienza a caer con una pendiente menor. En un
estado de régimen permanente este efecto llegaria a reducirse considerablemente. Si los purgados
son insuficientes, es habitual que las celdas préximas a la salida, como es el caso de la celda 1,
reciban mas agua al depositarse en ellas el exceso de liquido. Conforme la pila se estabiliza este
fenémeno se va paliando.

En la segunda celda ocurre lo contrario que en la celda 1. La celda tiene problemas de
deshidratacion, probablemente causados por la proximidad de una celda encharcada. El efecto de
la celda contigua se traduce en un aumento del caudal en la celda 2 provocando una reaccion mas
pobre debido al mayor drenaje y un aumento de la resistencia 6hmica. El efecto de la purga
provoca picos negativos en el voltaje debido a una deshidratacion intensa que se revierte durante
el funcionamiento normal. Como este fendmeno es provocado por el funcionamiento de la celda
contigua, al mejorar ésta se establece un suministro mas estable de gases a ambas celdas. En el
caso de la celda 7, que se encuentra en una posicion intermedia en el stack, el efecto del purgado
garantiza una humedad correcta, que se traduce en una tension estable y 6ptima.
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Otra caracteristica determinante en la realizacion de purgas en las pilas es la duracion y la
frecuencia del ciclo. Idealmente, durante el purgado se deberia renovar todo el hidrégeno
contenido en la pila, por lo que la duracion dependera del caudal y del volumen de gas. A mayor
corriente demandada, mayor consumo de hidrdgeno y por tanto mayor caudal, lo que permite
programar purgas mas rapidas porque el tiempo requerido para renovar el gas es menor. Por
Gltimo, hay que tener en cuenta la relacion entre los intervalos de las purgas y la duracién de éstas.
Corrientes mas altas generan mas agua, por lo que es necesaria una mayor frecuencia de las
purgas, pero con una menor duracién para evitar el flooding. A corrientes bajas ocurre lo
contrario, es decir, hay una menor produccion de agua por lo que la frecuencia de las purgas
debera ser mas baja debido al bajo caudal. En la Figura 11 puede observarse la relacion de las
diferentes duraciones de los purgados para cada corriente [11]. Las figuras a) y b) muestran el
efecto de un purgado de duracién insuficiente.
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El control de la humedad y de la temperatura esta directamente relacionado con la gestion del
suministro de gases. La distribucion del flujo de aire es una caracteristica critica que altera el
funcionamiento de la pila. Un pardmetro importante de la geometria de flujo en los catodos es la
anchura de los canales. En general, una mayor anchura del canal provoca una peor distribucion
de oxigeno y peor contacto eléctrico, causando la perdida de rendimiento de la pila de combustible
[13]. Sin embargo, una anchura demasiado pequefia aumenta la caida de presion. En la Figura 12
a) se observan los resultados de una simulacién numérica sobre la influencia del ancho del canal
y la resistencia de contacto en la tension de la pila para una corriente de 600 mA/cm?. Al aumentar
el ancho del canal disminuye el voltaje de salida porque aumenta la resistencia, puesto que se
reduce el area de contacto entre la placa bipolar y el MEA. En la Figura 12 b) puede verse como
influye la relacion entre el ancho del canal y la zona de contacto en el voltaje de la celda, pudiendo
existir un valor 6ptimo de la relacién de aspecto que logre el equilibrio entre las perdidas 6hmicas
y las producidas por la resistencia de contacto. Para densidades de corriente inferiores a 0,2
Al/cm?se ha determinado una relacion directamente proporcional entre la potencia y el ancho de
los canales por la disminucion de la caida de presion[14].
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Figura 12 Efectos en el voltaje de la pila para una corriente de 600 mA/cm?de: a) la anchura del canal; b) relacion
entre el ancho del canal respecto a zona de contacto [13]

Otro aspecto importante es la seleccion del sistema encargado de suministrar el flujo de aire. Este
sistema resulta esencial para el funcionamiento de las pilas OC puesto que ademas de suministrar
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el aire para la reaccion electroquimica permite también la refrigeracion del dispositivo. En este
caso, se ha demostrado que para pilas de media potencia, el sistema més indicado es el de
ventiladores axiales en modo de succion porque tiene efectos positivos en la distribucién uniforme
del aire y de la temperatura, ademas de un aumento en la potencia[15].

A lahora de seleccionar los ventiladores es recomendable elegir los que tengan su rango de trabajo
alrededor del punto 6ptimo (o de disefio) de operacién de la pila asegurando un funcionamiento
estable. Los parametros que afectan al funcionamiento son el area de flujo de aire, la potencia de
los ventiladores y su configuracion (uno 0 mas de uno puestos en serie o en paralelo) [16]. En la
Figura 13 a) puede verse el punto de operacion de la pila que se desplaza segln la potencia
entregada. Por tanto, para demandas de potencia altas, sera necesario un mayor flujo de aire que
requerira ventiladores mas grandes y, por ende, de mayor potencia. Una potencia insuficiente del
ventilador no garantizaria el flujo de aire necesario, pero un exceso de potencia conlleva el
aumento de las pérdidas parasitas. Otro pardmetro importante es la longitud de los canales. Se ha
determinado que con canales méas cortos se disminuye la caida de presion (Figura 13 b),
favoreciendo la distribucion de oxigeno en toda el &rea activa y una mejor tasa de enfriamiento,
lo que produce un aumento de la eficiencia de la pila. Por Gltimo, un aumento de la potencia del
ventilador conlleva un aumento de potencia tanto bruta como neta de la pila (Figura 13 c) al
garantizarse el volumen de gas suficiente para la reaccion y la refrigeracién. Sin embargo, se llega
a un valor en el que al seguir aumentado la potencia consumida por los ventiladores la pendiente
de mejora de la potencia bruta de la pila se reduce notablemente, mientras que la potencia neta
disminuye debido al aumento de las pérdidas parasitas.
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Figura 13 a) Puntos de operacion de la pila con diferentes ventiladores; b) variacion de la potencia con las diferentes
longitudes de los canales de la pila; c) variacion de la potencia bruta (linea roja) y neta (linea gris) de la pila con
relacion a la potencia del ventilador [16]

Lo anterior se establece para un punto de operacion concreto, pero, puesto que las pilas de
combustible no trabajan a potencia constante, las necesidades de aire tampoco lo son. Estas
variaciones de caudal se suplen modificando la velocidad del ventilador, habitualmente mediante
pulsos PWM. Ademaés, esta variacion de velocidad permite a su vez un mayor control térmico.
En la Figura 14 se observa una grafica que relaciona la temperatura de la pila para cada potencia
en funcion del duty cycle del PWM del ventilador [17].
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Figura 14 Temperatura en funcion de la potencia y el duty cycle del PWM [17]

En la gréafica se observa la diferencia de comportamiento en potencias altas y bajas. Para potencias
mas bajas, un aumento del ciclo PWM provoca aumentos de temperatura por favorecer la
humidificacion y del flujo de gases. En cambio, para potencias altas el aumento del caudal
provoca un enfriamiento de la pila que afecta negativamente al funcionamiento de la membrana.
Este comportamiento se observa en las Figura 15, que muestra la variacion de la tension para las
diferentes demandas de potencia para ciclos bajos y altos de PWM.
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Figura 15 Variacion de la tension con la potencia de los ventiladores para diferentes puntos de operacion de la pila
en a) ciclos de duty entre el 8 y el 20%; b) ciclos de duty entre el 72 y el 80%. [17]

En la Figura 15 a) se observa como para velocidades bajas del ventilador, la potencia aumenta
con el duty cycle en puntos de baja demanda de potencia. Al aumentar la potencia de la pila, la
mejora de eficiencia se pierde hasta que llega un punto en que empieza a ser perjudicial. En
cambio, en la Figura 15 b) ocurre lo contrario. EI aumento excesivo del caudal de aire es
perjudicial a potencias bajas porque la pila se enfria demasiado, pasando a ser beneficioso con un
aumento de la potencia.
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En la Figura 16 se muestra el punto de mé&xima temperatura de la pila para las diferentes potencias
en funcion de la velocidad de los ventiladores. Para entender este grafico es necesario saber como
y por qué se producen estos cambios térmicos en la pila, los cuales van directamente ligados a la
potencia demandada. Basicamente existen 4 fuentes de calor en una pila de combustible tipo
PEM: los cambios de entropia de la reaccion, las pérdidas propias de la reaccion electroguimica,
las debidas a las perdidas éhmicas provocadas por el paso de la corriente y la condensacién del
vapor de agua producido (efecto méas notorio en pilas PEM de baja temperatura). El calor
producido por el cambio de entropia, pérdidas irreversibles y pérdidas 6hmicas es similar a la
potencia de salida de la pila y representa unas pérdidas térmicas aproximadas del 55%, 35% y
10% de todo el calor producido [18]. Por tanto, una mayor potencia de la pila conlleva mayores
pérdidas asociadas a, en primer lugar, un aumento de la corriente el cual se asocia a un aumento
de las pérdidas 6hmicas. A su vez, al aumentar la potencia también lo hace el consumo de gases,
con lo que aumentan las reacciones electroguimicas y la generacion de calor. Este calor se disipa
principalmente mediante 3 vias: por conveccidon natural al medio ambiente, por conveccion
forzada de la que se encargan los ventiladores axiales y es la que disipa la mayor parte del calor,
y, por ultimo, el calor que se lleva el agua al ser extraida de la pila.

Existe una aproximacién tedrica de estas pérdidas realizada mediante un modelo eléctrico que las
simula como si se tratase de resistencias. Este circuito no es realista, ya que las resistencias varian
en funcién del punto de operacion y del tiempo que la pila lleva funcionando, por lo que resulta
necesario afiadir algun condensador en paralelo que ajuste esa dependencia temporal durante la
fase de arranque. Aun asi, como se observa en la Figura 17, es un modelo que, aunque sencillo ha
demostrado ser util.

Ronm

Vceﬂ

Figura 17 Modelo eléctrico de la pila de combustible con las diferentes perdidas de rendimiento ajustadas como
resistencias [18]
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2.3. Sistema de optimizacion de potencia por cortocircuitos

Otro método de optimizacion de la potencia de la pila de combustible seria realizar cortocircuitos
en bornes de la pila de combustible. Estos cortocircuitos tienen 2 pardmetros esenciales: la
duracion y su frecuencia.

Existen dos teorias extendidas sobre el efecto que estos cortocircuitos producen en la pila. La
primera de ellas se basa en el aumento de la produccion de agua y el aumento de la temperatura
debido al aumento repentino del valor de la corriente [19]. Esta agua que se produce en la interfase
membrana/electrodo mejora el transporte i6nico mientras que el aumento de la temperatura
favorece la evaporacion del agua de la GDL. Por otro lado, los 6xidos e hidroxidos de platino,
intermedios generados durante la reaccion de reduccion del oxigeno (ORR), son especies que
ocupan sitios activos limitando por tanto la propia ORR [20]. Los cortocircuitos favorecen el
desplazamiento de los equilibrios hacia la formacion de agua, liberando sitios activos
favoreciendo asi la adsorcién de mas oxigeno. Ambas teorias son aceptadas por lo que es de
esperar que durante el cortocircuito se combinen ambos efectos.

Una de las cuestiones que rodean el cortocircuito es qué frecuencia y qué duracion es mas
adecuada. Los valores 6ptimos dependeran, en primer lugar, de la pila sobre la que se aplican y
ademas de la potencia del dispositivo. En la Figura 18 se muestran los resultados para un sistema
que realiza cortos de 100 ms de duracion [19], observandose en la imagen una relacién entre el
voltaje y la potencia que la pila entrega para cada corriente con medidas hechas en sistemas con
diferentes frecuencias. Una conclusion importante que puede extraerse de estos resultados es que
para corrientes bajas tienen mejores comportamientos los cortocircuitos cuyas frecuencias son
menores. Esta relacion se va invirtiendo hasta que, pasado un valor de corriente, (en este estudio
2,8 A) comienza a ser mas efectivo aumentar la frecuencia.
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Figura 18 Relacion entre tension/potencia y corriente para diferentes frecuencias de un cortocircuito de 100ms de
duracion. [19]

La duracion del cortocircuito tiene también importancia en el efecto que produce. Hay que tener
en cuenta que en el momento del cortocircuito la pila no entrega potencia, por tanto, una mejora
en la energia producida por la pila puede verse anulada por la pérdida durante el corto. Por otro
lado, un cortocircuito mas largo no siempre es estable y puede revertirse mas rapido que uno mas
corto. En los resultados que se muestran en la Figura 19 se pueden ver los resultados de aplicar
cortocircuitos de duraciones variadas a una pila PEM con una densidad de corriente de 69,4
mA/cm?[20]. Se puede apreciar que la caida de la tension es mas rapida en picos mas anchos, asi
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como también que la caida de la tensidn es mayor para estos casos. En la Figura 19 b) se observa
mejor el cambio de la tension y se pude comprobar como para tiempos intermedios (50-200ms)

se alcanza una respuesta mas estable.
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Figura 19 Comparacion entre potencial respecto al tiempo para diferentes configuraciones de cortocircuito en una
pila trabajando a 69.4mA/cm?[20]
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3. Disefo y desarrollo de sistemas

En este apartado se va a detallar la seleccion y disefio de los elementos que intervienen tanto en
el sistema de ventilacion de la pila como en el de cortocircuito

3.1. Sistema de ventilacion

En el LIFTEC se desarroll6 un modelo térmico especifico [21] del comportamiento de una pila
de combustible de catodo abierto formada por 25 y 5 celdas. Estos estudios sirvieron para disefiar
los sistemas de ventilacion que se van a acoplar a las pilas en su montaje. Este modelo relaciona
la temperatura superficial de la pila con el caudal de aire que mueve el sistema de ventilacion.
Ademas, también se describen las pérdidas de carga que tendrd que vencer el sistema de
ventiladores para diferentes corrientes en funcién de la temperatura 6ptima de operacién (50-
70°C). Los resultados obtenidos para la pila de 5 celdas se resumen en la Tabla 3.

174] Potyia (W] tairepita [K9/5] | uireita [M*/1] AP[Pa]
5 15 0.0005297 1.744 13.95
10 30 0.00105 3.459 17.67
15 45 0.001597 5.258 21.91
20 60 0.002172 7141 26.77
30 90 0.003425 11.23 38.81
40 120 0.004836 15.8 54.77
50 150 0.006424 20.91 75.74
60 180 0.008204 26.62 103
70 210 0.01019 32.96 138.2

89.91 269.7 0.01481 47.62 2389

Tabla 3 Refrigeracion necesaria del modelo de 5 celdas para cada densidad de corriente [21]

Con ellos, se decidié desarrollar un sistema de ventilacién formado por tres ventiladores en modo
succion capaces de mover el caudal especificado teniendo en cuenta la pérdida de carga en los
canales de la pila. El ventilador elegido es el modelo 422JH de Ebmpapst que, para la corriente
nominal, podra vencer las pérdidas de carga impuestas. En la Figura 20 se muestra su curva de
funcionamiento. Los resultados obtenidos en un estudio similar permitieron seleccionar el modelo
8212 JH4 de Embpapst para la pila formada por 25 celdas (Figura 21). Finalmente, los
ventiladores se posicionan en una estructura disefiada para su montaje en la pila con una
distribucion optimizada para maximizar la homogeneidad del flujo de aire (Figura 22).
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Figura 20 Curva de funcionamiento y dimensiones del ventilador de Ebmpapst modelo 422JH [22]
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Figura 21 Curva de funcionamiento del ventilador modelo 8212 JH4

Figura 22 Pieza de acople de los ventiladores a la pila de combustible de 5 celdas. [21]

3.1.1 Sistema de control de los ventiladores

Para el control del sistema de ventilacion se ha decidido que el ventilador central sea
independiente de los laterales, mientras que estos Ultimos siempre trabajaran de forma simultanea.
Esta disposicién sirve para ajustar los caudales a 3 regimenes de operacion definidos para
garantizar tanto el caudal de aire necesario para la reaccion como el de refrigeracion.

El sistema de ventilacion se controla mediante una tensién analdgica variable. Esta tension se
regula con un programa realizado en entorno LabView, el cual ajusta las salidas anal6gicas de
una tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments (USB-6008), como su valor maximo
esta limitado, se afiade una etapa amplificadora de ganancia G=3. De esta forma, la tension de
salida se ajustara a la tension de alimentacion del ventilador (12 V), derivando a su vez el consumo
de corriente a una fuente externa. En la Figura 23 puede observarse el esquema eléctrico del
amplificador disefiado y su PCB correspondiente, en el que Vin es la tensidn de control procedente
de las tarjetas de NI, Vout la tension de salida de los ventiladores y Vcc la tensidn de alimentacion
de la fuente. Para el ajuste de la ganancia se ha tenido en cuenta que los valores de R2 y R3 son 2
kQy 1 kQ respectivamente quedando la siguiente ecuacion (Ec. 1).

G=(1+2)=3 1)
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Figura 23 Circuito electrénico del sistema de amplificacion de la sefial de control del ventilador: a) esquema
eléctrico, b) disefio PCB

El programa de control desarrollado en LabVIEW se ha integrado en el programa de control del
banco de ensayos de pilas de combustible tipo PEM del LIFTEC. Este programa ajusta dos salidas
analdgicas de la tarjeta de NI en valores entre 0 y 4V que, tras ser amplificados por la etapa de
amplificacion descrita quedaran entre 0 y 12V. Este programa permite ajustar la tension
manualmente y ademas incluye 3 puntos de operacion fijos: tension maxima, 50% de la tension
y tension minima (Figura 24). El objetivo de este programa es determinar los caudales de los
ventiladores para los diferentes voltajes, tal y como se describe en el siguiente apartado.
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Figura 24 Control de los ventiladores en LabVIEW: a) control manual en el (panel frontal de LabVIEW), b) bucle de
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3.1.2 Calibracidn de ventiladores mediante velocimetria de imagenes de
particulas (PIV)

El caudal de los ventiladores se ha determinado integrando la velocidad del aire sobre el area de
salida. La velocidad se ha medido mediante la técnica de velocimetria de imagen de particulas,
conocida como PIV (Particle Image Velocimetry). En la configuracién de estos experimentos,
esta técnica permite medir dos componentes de la velocidad en un plano del flujo. En este caso,
se ha medido en un plano longitudinal y se ha supuesto flujo axisimétrico [23].

La velocimetria de imagenes de particulas estima el movimiento del fluido a partir de la evolucién
temporal de unas particulas trazadoras, bien que aparezcan de forma natural en el flujo o bien
introducidas en €l. Se basa en observar el desplazamiento de los marcadores entre dos imagenes
separadas un intervalo de tiempo At conocido, calculando la velocidad local como

— _ AR

u(x,t)= v 2
donde AX = X, — X; es el desplazamiento del marcador localizado en la posicién x en el tiempo
t. La técnica supone que las particulas siguen fielmente el movimiento del fluido, de forma que
las velocidades de ambos coinciden y que el intervalo entre las exposiciones es suficientemente
pequefio para que los posibles efectos de aceleracion en las particulas sean despreciables.

En general, en PIV el flujo es iluminado por un plano de luz delgado, proveniente de un laser, y
la luz dispersada por las particulas trazadoras se registra en un detector de superficie, casi siempre
una cadmara digital, colocada perpendicular a dicho plano para evitar distorsiones geométricas,
como puede observarse en la Figura 25 [24] y la Figura 26. De este modo puede medirse la
proyeccion en el plano de la velocidad instantanea de las particulas en campo extenso.

Measure ment
Y volume —___#
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Double- sheet
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P R Data Data
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Figura 25 Esquema de funcionamiento y posicionamiento de dispositivos para los ensayos de PIV [24]
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Figura 26 a) laser de perfil, b) laser orientado al ventilador, c) camara enfocada perpendicularmente al plano de luz

Para realizar las medidas necesarias en este trabajo fin de master, el aire se ha “sembrado” con
una maquina de humo Antari Z1000 (Antari Lighting and effects Ltd., Taoyuan County, Taiwan),
que genera particulas en un rango micronico-submicronico. Para congelar el movimiento de las
particulas, el flujo se ha iluminado con un plano de luz generado por un laser pulsante doble de
Nd:YAG Quanta System modelo PILS (Quanta System, S.p.A., Milan, Italia) capaz de producir
pulsos de 6 ns con una energia aproximada de 80 mJ y con intervalo temporal variable. Las
imagenes se han registrado con una camara de CCD Hamamatsu C4742-95-12 ORCA-ER
(Hamamatsu Photonics, Shizuoka, Japon) con matriz de 1,024 x 1,344 pixeles y convertidor A/D
de 12-bits. A la camara se le acopld un objetivo Nikon (Nikon Corporation, Tokio, Japén) de 50
mm y numero f 1.2, con el que se ha obtenido una resolucion espacial de 125 pum/pixel. Los
intervalos entre imagenes de cada par se han ajustado entre 50 um y 20 um dependiendo de la
velocidad del flujo. Los pares de imégenes (Figura 27) se han procesado con el programa
CCDPIV desarrollado en el Laboratory for Turbulence Research in Aerospace and Combustion
(LTRAC) de la Universidad de Monash, en Melbourne, Australia, descrito en [25]. El analisis se
ha realizado en ventanas de 32 x 32 pixeles, con solapamiento del 50%, con lo que se han obtenido
mapas de 82 x 62 vectores (Figura 28). Para cada voltaje de los ventiladores se han registrado
series de 100 medidas instantaneas de la velocidad. Una vez procesadas, se han promediado para
obtener la velocidad media. Se ha medido para un rango de voltajes comprendido entre 3V y 12
V. Tanto para el ventilador grande como para el pequefio, se ha medido dejando libre la totalidad
del area de entrada, o limitandola con una rendija de carton para simular el area de paso de una
pila de 3 celdas (Figura 29).
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Figura 27 Imagen del flujo de aire sembrado con particulas e iluminado por el plano laser movido por el ventilador
con una tension de 4V
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Figura 28 Mapas de los vectores de la velocidad del flujo obtenidos del tratamiento de las imagenes obtenidas en los

ensayos. a) caudal correspondiente a una tension de 12V, b) caudal correspondiente a una tension de 6V c) caudal
correspondiente a una tension de 3,5V. La barra de colores indica el médulo de la velocidad.
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Para medir los caudales de los ventiladores que se emplearén en las pilas de 25 celdas, se realizo
el montaje que se muestra en la Figura 29. Para simular la misma pérdida de carga que impone el
sistema de canales de las placas por la zona catodo de estas pilas, el area de flujo de la cara de
entrada se obtur6 convenientemente.

a) b) \

Figura 29 Acoplamiento para medicion de caudal del ventilador de mayor potencia con entrada ajustada para
simular la pérdida de carga impuesta por el sistema de canales de la pila real (25 celdas). a)salida de gases y
ventilador, b) ranura de entrada

Los caudales obtenidos para los ventiladores mediante el tratamiento de las imagenes descrito se
recogen en la Figura 30, para diferentes tensiones de alimentacién y dos aperturas de entrada
diferentes para cada ventilador, una grande y otra pequefia. Con estos resultados se pueden
extrapolar los valores de caudales mediante un ajuste de la linea de tendencia de los puntos
obteniendo las tablas de caudales. En la Tabla 4 se muestra la relacion tension-caudal obtenida
para el ventilador pequefio mediante el método descrito.
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Figura 30 Tabla que recoge los caudales obtenidos en los diferentes puntos de tensién evaluados tanto para el
ventilador grande como para el pequefio
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Ventiladores 422 JH
Voltaje | Caudal (m3 Q1 vent. Q2 vent. Q3 vent.

(V) /h) (I/min) (I/min) (I /min)
3,00 7,02 117,02 234,04 351,06
3,50 10,20 170,06 340,12 510,18
4,00 13,19 219,80 439,6 659,4
4,50 15,97 266,24 532,48 798,72
5,00 18,56 309,38 618,76 928,14
5,50 20,95 349,21 698,42 1047,63
6,00 23,15 385,75 771,5 1157,25
6,50 25,14 418,99 837,98 1256,97
7,00 26,94 448,92 897,84 1346,76
7,50 28,53 475,56 951,12 1426,68
8,00 29,93 498,89 997,78 1496,67
8,50 31,14 518,92 1037,84 1556,76
9,00 32,14 535,66 1071,32 1606,98
9,50 32,95 549,09 1098,18 1647,27
10,00 33,55 559,22 1118,44 1677,66
10,50 33,96 566,05 1132,1 1698,15
11,00 34,17 569,58 1139,16 1708,74
11,50 34,19 569,80 1139,6 1709,4
12,00 34,00 566,73 1133,46 1700,19

Tabla 4 Relacion entre voltajes y caudales medida para el ventilador pequefio (422 JH)
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3.2. Sistema de cortocircuito

Para realizar los cortocircuitos periédicos en los bornes de la pila son necesarios dos
“interruptores”. Uno se encarga de abrir y cerrar el circuito en los bornes “SC”y el otro cortara
el paso de corriente de la pila de combustible a la carga “LS” (ver Figura 31). Estos interruptores
serén controlados electronicamente y su accionamiento seré siempre opuesto. En algebra de Boole
(Ec. 3) sequiria esta igualdad.

LS = SC (3)

SC ' LOAD

PEM FC BANK

LS

Figura 31 Esquema simplificado de cortocircuito
3.2.1 Sistema de control

Puesto que las pilas de combustible son dispositivos que suelen generar corrientes elevadas, la
seleccion de los “interruptores” debe ser cuidadosa. Para ambos casos se han buscado y
seleccionado transistores de caracteristicas adecuadas para las condiciones de trabajo.

En el caso del interruptor de cortocircuito “SC”, se ha seleccionado un transistor bipolar de puerta
aislada (IGBT) (Figura 32). Este dispositivo posee las caracteristicas de las sefiales de puerta de
los transistores de campo con elevada corriente y un bajo voltaje de saturacion, tipicos de los
transistores bipolares. Estas caracteristicas resultan beneficiosas porque se puede ajustar el rango
del voltaje entre 1,2 y 3V y corriente de hasta 80 A, que son los valores esperados para la pila
utilizada en los experimentos. Como se aprecia en la Figura 33, por encima de 1,2 V de tension
entre colector y emisor (Vce) el transistor satura, permitiendo el paso de la corriente por el colector
(Ic) cuando la tension de puerta (V) es superior a 8V. Por tanto, cubrimos las necesidades propias
de la pila.

[ 3

b) (8)
Figura 32 Transistor IGBT: a) imagen del componente, b) esquema eléctrico [26]

La tension de control de este transistor proviene de la tarjeta de adquisicion NI (USB 6008), cuya
tension digital varia entre 0 y 5V. Como la tensién de la tarjeta no supera los 8V necesarios, se
ha disefiado y construido una etapa de amplificacién no inversora con ganancia G=2, elevando
esta tension de control hasta los 10V, teniendo por tanto aseguradas todas las necesidades de
operacion del transistor.
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Figura 33Relacion entre tension de colector- emisor y corriente de colector para diferentes tensiones de puerta [26]

Para el caso del “interruptor” para la carga “LS” utilizamos en paralelo varios transistores
MOSFET de canal N (ver Figura 34). Este transistor permite corrientes de hasta 70 A que, al estar
en paralelo, permiten sin problemas el paso de la corriente de la pila a la carga. La caracteristica
destacable de estos transistores es su baja tension de activacion y, a su vez, la relacion entre la
corriente de colector y la tension de puerta, lo cual asegura que, en las condiciones de trabajo, el
comportamiento del sistema va a ser muy cercano a un cortocircuito (Figura 35). El transistor se
coloca en la linea de retorno de corriente de la carga a la pila para que de esta forma el terminal
fuente esté conectado a masa.

drain
pin 2
gate
pin 1
source
in3
b) g

Figura 34 Transistor Mosfet de canal N utilizado como interruptor en "LS": a) Dispositivo, b) Esquema del
dispositivo [27]
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Figura 35 Relacion entre Corriente de Drenador y tension Drenador-Fuente para diferentes tensiones de Puerta [27]
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El circuito que representa el sistema completo de control de los cortocircuitos (Figura 36) muestra
el transistor IGBT, el cual se conectaria entre el borne positivo de la pila (PIN J3) y el borne
negativo (masa), siendo controlado por la sefial digital proveniente de la sefial ya amplificada. Por
otro lado, tenemos los transistores en paralelo correspondientes a “LS” conectados entre el borne
negativo de la carga (PIN J1) y el borne negativo de la pila (masa), controlado en este caso por
otra sefial booleana de control, esta vez sin amplificar. Este circuito esta dividido en dos, por un
lado, tenemos el transistor IGBT realizando la tarea de interruptor “SC” 'y, por otro, una PCB
disefiada para albergar los MOSFET-N (Figura 37).

st | P
<

Jfg o g e Jig e g

Figura 36 Esquema eléctrico del circuito de control del cortocircuito

Figura 37 PCB Disefiada para realizar la funcion de interruptor "LS"

Para el desarrollo del trabajo fin de méster se ha construido fisicamente “a mano” el prototipo de
este circuito que se muestra en la Figura 38, haciendo uso de una placa matriz para prototipado
de circuitos. Debido a la elevada corriente a gestionar, se asegur6 que las lineas drenador y fuente
fuesen de dimensiones suficientes. Ademas, los cables de conexion son de 10 mm de diametro.

Figura 38 Circuito implementado para interruptor "LS"

31



El control por computador de ambos interruptores (Figura 39) se realiza haciendo uso de
LabVIEW. El programa realizado consiste en un bucle que alterna entre el estado de cortocircuito
y el de funcionamiento tipico (Figura 40) ajustando los tiempos de duracion de cada estado
mediante temporizadores. Estos temporizadores se pueden modificar manualmente durante el
funcionamiento del programa (Figura 39), y permiten también detener o activar el cortocircuito
cuando se desee. Por todo esto, el programa posee una elevada versatilidad, orientada a la
realizacion de diferentes ensayos experimentales. Las salidas de control son salidas digitales
cuyos valores son inversos uno respecto del otro, como se mostraba en la Ec. 3. La figura Figura
41 incluye el diagrama de flujo que describe el funcionamiento de este programa.

Figura 39 Bloque de ajuste del cortocircuito en el panel frontal en el programa de control de LabVIEW

a)
s il
Cortocircuito PlTrue -} E E‘J
Cortocircuirto ON/OFF WTrue ~pf T~ DAQ Assistant3
R ] “D N "“‘lﬁ}wr data
0000000000000 00000000000000000000 —
tiempo de espera (s) [E]-{»#Cortocircuirto ON/OFF
o >
[=N=N=N-N-N=N-N-N-N-NeN=N-NeN-NeN=N-N-N-N-N-NsN=N-N=N-N=N-N-N=N-N-]
‘ o
Cortocircuito B TTrue ~pf E
Cortocircuirto ON/OFF Te[False ~}f - DAQ Assistant3
= [ T AL~ =SS data
DOO0O000D0000000000000000000000000 —
tiempo cortocircuito (ms) [E]-{» A Cortocircuirte ON/OFF
o
000000000000 000000000000000000000

Figura 40 Bucle de control del cortocircuito en el diagrama de bloques de LabVIEW en modo: a) funcionamiento
normal b) cortocircuito activado
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Figura 41 Diagrama de flujo del programa de control del cortocircuito de LabVIEW

3.2.2 Adquisicion de Datos

Un punto importante para el estudio de la técnica de cortocircuitos es la adquisicion de datos, lo
gue permitira estudiar los efectos que esta técnica produce en la pila. Para ello, analizando los
requisitos del problema, se ha decidido utilizar una tarjeta Arduino Uno (Figura 42) que, por un
precio muy reducido, cumple perfectamente con las especificaciones. Mediante esta tarjeta se
registra la tensién en los bornes de la pila, el conversor ADC de 10 bits que integra el
microcontrolador ATMega de la placa convierte la tension a un entero entre 0 y 1023, el cual
convertimos por programa a un namero en formato de coma flotante, que mostrara este valor en
el rango de 0.0 a 5.0 voltios, coincidente con el rango de medida de tensiones de la tarjeta Arduino,
enviandolo finalmente al ordenador por puerto serie en formato “char” (el programa puede verse
en el Anexo XX).

Figura 42 Arduino Uno utilizado en la adquisicion de datos
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Este ordenador, haciendo uso de MATLAB, recibe los valores que le envia la tarjeta Arduino,
almacenandolos en una matriz y mostrandolos por pantalla (Figura 43). Una vez finalizada la
lectura, almacena los datos en un archivo Excel para su posterior tratamiento y estudio.

Es importante destacar que, inicialmente, para adquirir los datos se pensoé usar el mismo ordenador
que controla actualmente la instalacion, la misma tarjeta de adquisicion de datos ya disponible y
el mismo programa desarrollado en LabVIEW, pero esta opcion se descartd debido a que todo
ello esta integrado en un hardware y un gran programa de control encargado de controlar todos
los periféricos relacionados con los ensayos en la pila de combustible. Este programa, por tanto,
demanda mucha potencia del procesador del ordenador de control de la instalacién, por lo que
éste trabaja siempre a maximo rendimiento. Por lo tanto, y con el fin de evitar lecturas erroneas
debido a eventuales saturaciones del procesador del ordenador principal (ya que las medidas se
realizan cada 20ms), para el estudio de las técnicas de cortocircuitos se decidio utilizar un
ordenador portétil adjunto al banco de ensayos, usando una tarjeta Arduino como tarjeta de
adquisicion y MATLAB como software de adquisicion y control.

4| Figure 1: Captura - O *
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help a
DEde | k|RAKNTDEL- S| 0E D

Captura de voltaje en tiempo real con Arduino

2.2 s e s s e s sty i e

198 200 202 204 206 208 210 22
Tiempo (s)

Figura 43 Datos del cortocircuito mostrados por pantalla con Matlab
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4. Ensayos y Resultados

4.1. Sistema térmico

Tras simular el comportamiento térmico de la pila con el modelo comentado en el apartado 3.1,
se procedié a comprobar si realmente el sistema de ventiladores seleccionado es valido como
método de refrigeracion. Estos ensayos se han realizado para diferentes demandas de corriente a
la pila. Manteniendo la corriente constante se varian las velocidades de los ventiladores y se
alterna el uso entre ellos trabajando con los laterales, el central o los 3 simultaneamente. Para
medir la temperatura de la pila se introduce un termopar tipo K por un canal catddico de la pila y,
ademas, se mide la temperatura superficial de la pila con una cAmara termografica Flir A310
(Figura 44); esta camara permite localizar puntos en la imagen mostrando por pantalla sus
temperaturas. En estos ensayos se han posicionado 8 puntos de medida en una linea que coincide
con la celda central de la pila (la imagen esta girada 90°).

b)

Figura 44 a) Camara termografica usada para medir la temperatura superficial de la pila; b) imagen térmica de la
pila PEM
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Una vez puesta en funcionamiento la pila y tras un ciclo de arranque, se le ha demandado una
corriente de 35A y posteriormente de 40A. El objetivo de estos ensayos es encontrar un punto
Optimo de operacion de la pila para cada corriente, con el fin de optimizar el sistema de control
del caudal de aire. Para ello, se evalla el uso del ventilador central, los laterales o todos a la vez,
buscando obtener una relacion entre el caudal de aire y la temperatura. La temperatura usada en
las mediciones es el valor promedio entre la temperatura superficial de la pila (medida con cdmara
termografica) y la temperatura medida por el termopar, como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45 Temperatura de la pila de combustible segun la cdmara superficial y un termopar y el punto intermedio
calculado

La Figura 46 muestra los resultados obtenidos para las corrientes de 35 y 40A. Como ya se predijo
con el estudio de simulacion numérica, a medida que aumenta el caudal de aire disminuye la
temperatura de la pila. Para la corriente de 35 A, se comienza utilizando los ventiladores laterales
a media potencia con un caudal de 530 I/min. Puesto que la temperatura es superior a 50°C, se
aumenta el caudal utilizando los 3 ventiladores a media potencia, obteniendo un caudal de 798
I/min. Se observa una disminucion abrupta de la temperatura debida a este aumento del caudal,
por lo que se procede a realizar un ajuste mas fino de la temperatura. Para ello, se desconectan
los laterales, dejando en funcionamiento solo el central, fijando un caudal de aire de 265 I/min.
Con este caudal la temperatura de la pila aumenta bruscamente, acercandose a los 50°C. Al
aumentar el caudal hasta los 350 I/min se observa un descenso del valor de la temperatura,
estabilizandose en los 46,5°C. A continuacion, el valor del caudal se fija en 420 I/min haciendo
que la temperatura disminuya hasta los 45°C. Sin embrago, al transcurrir el tiempo, la temperatura
comienza a aumentar porque la pila estd cerca del punto de operacidn, donde el rendimiento
energético es mayor y, por tanto, se genera mas calor. Esto demuestra la posibilidad de determinar
el punto de dptimo de operacidn ajustando las condiciones de funcionamiento de las pilas en las
aplicaciones especificas.
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Figura 46 Variacion de la temperatura con el caudal para a) 35A y b) 40A
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Cuando la demanda de corriente a la pila PEM sube a 40 A, tenemos el mismo objetivo:
determinar el punto éptimo de operacion (Figura 46 b). Inicialmente se trabaja Gnicamente con el
ventilador central y un caudal de 350 I/min. Como se observa, la temperatura de la pila sufre un
aumento brusco desde su valor inicial de 45°C hasta 48,2°C. A partir de este momento se aumenta
el caudal de 475 I/min a 520 I/min, observandose una reduccién de la temperatura, llegando a
estabilizarse entorno a los 44°C. Es en este punto en el que se comienza a utilizar los 3
ventiladores. Tras un primer aumento brusco de caudal duplicAndolo hasta los 1157 I/min, la
temperatura disminuye de forma suave hasta los 41°C. Un segundo aumento hasta los 1495 I/min
conlleva una reduccién mucho mas abrupta, llegando a los 35,5°C, seguido de un aumento de
temperatura por el aumento de rendimiento, quedandose en 38°C. Para continuar ajustando el
punto de operacion se aumenta el caudal a 1610 I/min, repitiéndose el mismo efecto, una
reduccion brusca seguido de un pico quedandose a 32°C. Se realiza un ultimo aumento hasta los
1700 I/min, observandose que para este caudal se obtiene un equilibrio entre la refrigeracion
producida por los ventiladores y el aumento en el calor generado debido al aumento de
rendimiento, por lo que se puede considerar éste como el punto 6ptimo de operacion.

La relacion entre la temperatura y la potencia se determina directamente relacionandolo con la
variacion del potencial de la pila, ya que la corriente es constante, como se muestra en la Figura
47. Es importante hacer notar que el tiempo de la variacién térmica durante los ensayos no siempre
fue constante. Esto permite asegurar que existe una relacién lineal entre la temperatura y la
tensidn, que se mantiene constante independientemente del comportamiento térmico que tenga la
pila.
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Figura 47 Relacion entre temperatura y tension para corrientes de a) 35A y b) 402

4.2. Sistema de optimizacion por cortocircuitos

Para comprobar la funcionalidad del sistema de optimizacion energética mediante cortocircuitos
se han realizado ensayos para diversas corrientes, en concreto, 2.5 A, 5 A, 7.5 Ay 10 A. Para
cada valor de corriente se han probado diferentes tiempos de duracién y frecuencias de los
cortocircuitos. Es de esperar que los valores del tiempo de duracion y la frecuencia varien en
funcidn de la corriente demandada a la pila. Puesto que tras cada ensayo de cortocircuito la tension
de la pila se ve alterada, es necesario esperar un tiempo para que el valor se estabilice, lo que hace
que el punto de partida varie ligeramente. Es por ello que a la hora de analizar los resultados estos
se normalizan respecto al punto estable de partida. Para el stack de 3 celdas estudiado, la tensién
en circuito abierto ronda los 2,5 V.

Una vez normalizados los datos, se calcula la tensién media de todos los valores adquiridos por
la tarjeta Arduino y se calcula el porcentaje de mejora. Aunque este método siempre muestra una
elevacion de la tension tras el cortocircuito, hay que tener en cuenta el valle producido por éste,
teniendo una tension muy reducida durante periodos que no resultan despreciables y que pueden
llegar a reducir el valor de la tensién media por debajo del valor inicial (ver Figura 48). Es por
ello que, ademas de evaluar la tension media, se realiza un analisis de ésta descontando los valles
de tension. Los ensayos se realizan en ciclos de 500 s, como se observa en la Figura 49, porque
en pruebas previas se comprobd que es mas que suficiente para llegar a un régimen de trabajo
estable. A continuacion presentamos los resultados obtenidos.
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Captura de voltaje en tiempo real con Arduino
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Figura 49 Ciclo completo de 500 s de cortocircuito (300 ms de duracion con un periodo de 75 s)

Los resultados obtenidos para 2,5 A, con una tensién inicial de 2,15 V, son los mostrados en la
Figura 50, y muestran que la mejor configuracion es la de cortocircuitos de 300 ms cada 25s. La
grafica permite ver ademas que, al ser cortocircuitos de duracién prolongada con periodos breves,
la caida de tension en los valles (diferencia de altura entre columnas) es mas elevada, aunque se
compensa con la fuerte mejora mostrada. En el caso de los cortocircuitos de 300 ms cada 100 s
se observa que la menor frecuencia hace que las pérdidas en los valles sean despreciables. En la
altima columna se incluye un ciclo de funcionamiento en el que no se han realizado cortocircuitos
y, como se puede ver, la eficiencia pila disminuye si no se le aplica ningun sistema que lo evite.
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Datos cortocircuito para 2,5A
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Figura 50 Resultados ensayos de cortocircuito para 2.5 A

Para la corriente de 5A, con tension inicial 1,83 V, se han despreciado las medidas menos
significativas mostrando solamente las que muestran datos de interés. En la Figura 51 se puede
ver que para las configuraciones evaluadas la més eficiente es la de 300 ms con una frecuencia de
25 s puesto que proporciona mayor tension y menores pérdidas que los valores obtenidos en
experimentos con frecuencias menores y tiempos mayores. También se afiade en la primera
columna los resultados de un ciclo sin aplicar cortocircuitos mostrandose las perdidas propias de
la pila.
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Figura 51 Resultados ensayos de cortocircuito para 5 A
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Se puede ver que el porcentaje de mejora es mas reducido que en el caso de los experimentos con
2,5 A (3,3% respecto a 0,6). Cuanto més aumenta la corriente de la pila, la tensién es menor,
siendo menos abrupta la caida de tensidn en el cortocircuito. Esta menor caida se debe a que, por
razones fisicas, la tension minima de esta pila se fijo en 1,25V aproximadamente y, por tanto, la
corriente maxima también queda limitada (aproximadamente a unos 40A). Este comportamiento
comienza a ser mas evidente en el estudio para una corriente de 7,5 A (ver Figura 52) cuya tension
base es 1.75 V. El mejor caso es de nuevo el de 300 msy 25 s, con en el que se evitan las pérdidas
por degradacion debidas al tiempo de uso. En el resto de medidas se observa que, para frecuencias
elevadas y tiempos de cortocircuito de mayor duracion, las pérdidas resultantes anulan las mejoras
producidas. Finalmente, analizando la Figura 53 se concluye que para la corriente de 10 A se
mantiene la misma dindmica, teniendo una tension de 1,6 V.

Aparentemente, los resultados obtenidos apuntan a que cuanto mayor es la corriente de la pila,
menos efectivo resulta el cortocircuito. Por tanto, para conseguir resultados apropiados es posible
que se deba modificar la estrategia, imponiendo mayores frecuencias y cortocircuitos de mayor
duracidn. Esta forma de hacer los cortocircuitos puede inducir pérdidas energéticas mayores,
debido a que el tiempo en que la pila se ve expuesta al cortocircuito es mayor.
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Figura 52 Resultados ensayos de cortocircuito para 7,5 A

Datos cortocircuito para 10A
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Figura 53 Resultados ensayos de cortocircuito para 10 A

Para finalizar, se ha comprobado que la mejora por cortocircuitos existe y que, ademas de evitar
la pérdida de eficiencia de la pila por degradaciones reversibles generadas durante el
funcionamiento normal, provoca un mejor funcionamiento desde el punto de vista energético
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porque eleva en algunos casos la tension del dispositivo hasta un 4%. También se ha observado
que cuando la tension se aproxima al umbral minimo se reduce la capacidad de mejora. Puesto
que esta pila esta formada solamente por 3 celdas, las pérdidas 6hmicas limitan drasticamente la
tension minima. Para stacks con un mayor numero de celdas, este efecto se minimiza permitiendo
aumentar la corriente. Por tanto, aunque en los resultados obtenidos para un stack pequefio la
corriente se vea fuertemente limitada, para stacks de mayores dimensiones tendra un rango de
influencia mucho mayor.
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5.

5.1.

Conclusiones, trabajo futuro y consideraciones finales

Conclusiones

Una vez finalizado el trabajo, se han obtenido las siguientes conclusiones:

1.

Con la revision del estado del arte realizada, se comprobd el elevado interés de la
optimizacién del sistema de ventilacion y su influencia en los valores de la humedad y la
temperatura de trabajo de las pilas de combustible PEM de catodo abierto en funcion del
punto de operacién. Asimismo, se comprob6 la importancia del sistema de optimizacion del
funcionamiento energético de estas pilas basado en cortocircuitos. La revision del estado del
arte permitio establecer los conocimientos basicos para desarrollar los sistemas necesarios
para el desarrollo del proyecto y, a su vez, comprender los fenémenos observados durante los
ensayos posteriores.

Se ha realizado el disefio de un sistema de ventilacion basado en un estudio numérico del
problema térmico. Este disefio incluye, ademas de la seleccion de los ventiladores, su
posicionamiento en la pila, asi como el modo de funcionamiento. Para el funcionamiento de
este sistema de ventilacion se ha disefiado un sistema eléctrico de alimentacion que suministra
energia a los ventiladores, permitiendo a su vez controlarlos de forma externa. Este control
se realiza mediante un programa implementado en LabVIEW, integrado en el programa de
control del banco de ensayos de pilas de combustible. Gracias a este control se puede ajustar
el caudal de ventilacion con una elevada precision.

Se ha calculado el valor del caudal de aire en funcién de la tensién empleando la técnica de
velocimetria de iméagenes de particulas (PI1V). Para la medida, el valor de la pérdida de carga
inducida por los canales de las dos pilas de estudio (25 y 5 celdas) se ha ajustado obstruyendo
el area de la zona de entrada. Este calculo, conjuntamente con el sistema de control
implementado, permite establecer el valor del caudal de aire de forma precisa.

Se ha desarrollado un sistema que provoca cortocircuitos en bornes de la pila con diferentes
transistores. Asimismo, se ha desarrollado también un “interruptor” que corta la
comunicacion con la carga eléctrica para evitar derivaciones de corriente hacia este equipo.
Este sistema se ha disefiado teniendo en cuenta las caracteristicas de la pila, asegurando un
funcionamiento sin fallos. También se ha realizado un sistema de control con LabVIEW que
ajusta los tiempos y frecuencias de los cortocircuitos. Este programa también queda integrado
en el sistema de control del banco de ensayos.

Se ha desarrollado un sistema de adquisicidn de datos basado en una tarjeta Arduino, que se
encarga de recoger los valores de tensidn de la pila y exportarlos a un PC, el cual, y haciendo
uso de MATLAB mostrard los datos en tiempo real y los almacenara. Este sistema ha
resultado esencial para estudiar el comportamiento de la pila durante los experimentos ya que
exporta los datos a Excel y permite trabajar con ellos sin limitaciones.

Se han realizado ensayos experimentales para evaluar el comportamiento térmico de la pila
con el caudal del sistema de ventiladores, obteniendo el punto 6ptimo de trabajo. Ademas, se
ha comprobado que cuanto mayor es la potencia demandada, mayor es el caudal necesario
para mantener la temperatura en el nivel adecuado. Todo esto permite realizar un control
térmico preciso, ajustando la temperatura de la pila a su valor 6ptimo para cada corriente.
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7. Se ha evaluado el sistema de cortocircuitos realizando ensayos a diferentes frecuencias y
tiempos de duracion. Se comprobd que este sistema evita la degradacion producida en la pila
por el tiempo y las condiciones de funcionamiento, mejorando su potencia hasta un 4%.
Aunque los experimentos se han visto limitados por la baja tension de la pila, los resultados
son alentadores y permiten esperar mayores mejoras cuando estos métodos se apliquen a pilas
de mayor nimero de celdas.

5.2. Trabajo Futuro

Tras haber realizado el Trabajo fin de Master quedan algunas tareas pendientes. Estas tareas seran:

>

5.3.

Realizar el disefio de un sistema térmico de mayores dimensiones con ventiladores de
mayor potencia para una pila de combustible PEM de cétodo abierto formada por 25
celdas. Esta pila se encuentra ya en proceso de montaje en el LIFTEC. El sistema se
acoplard de manera similar a la realizada para este modelo y estarad formado por tres
ventiladores axiales en modo succién. Las medidas de caudal de estos ventiladores ya
han sido establecidas en el apartado 3.1.2 de este trabajo. Una vez disefiado, se
determinara de forma analoga los valores de temperatura éptimos segln la corriente de
la pila 'y esto sera incorporado en el sistema de control especifico.

Incorporar un sistema de optimizacion por cortocircuitos similar al desarrollado en este
proyecto en la pila de combustible PEM de catodo abierto formada por 25 celdas. Estos
ensayos tendran como objetivo evaluar los efectos que producen en la pila cortocircuitos
mas agresivos pudiendo trabajar con corrientes mayores y obtener resultados mas
generales.

Realizar un sistema compacto que incluya todos los prototipos de circuitos descritos
fabricados de manera profesional en PCBs comerciales para que sea facilmente acoplable
a la pila formada por 25 celdas. Ademas, se pretende realizar el control automatico de los
dos sistemas mediante un microcontrolador.

Continuar estudiando y optimizando el funcionamiento de las pilas de combustible de
tipo PEM para extender su uso como fuente de produccién de energia limpia. La
integracion de sistemas energéticos formados por pilas PEM y energias renovables (solar
y/o eoblica) seréa el futuro en todos los campos tecnoldgicos.

Consideraciones finales

En este apartado final me gustaria dejar constancia de apreciaciones personales que me han
surgido durante el desarrollo de este proyecto. En primer lugar, me gustaria destacar que la tarea
que mas complicaciones me ha supuesto ha sido la de comprender el funcionamiento de las pilas
de combustible desde un punto de vista técnico. Es muy diferente realizar ensayos de potencia
que podemos denominar tipicos, que realizar tareas de investigacion en aspectos concretos de la
pila como los sistemas térmicos y de humedad. Ademas, las caracteristicas propias de estos
sistemas electroquimicos hacen que la variacion de un pardmetro afecte directamente a su
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funcionamiento general. Es por ello que, aunque se han intentado describir en este proyecto los
efectos de los parametros analizados de forma independiente, la complejidad es muy alta.

A su vez me gustaria indicar que, aunque el trabajo fin de master consista en el estudio térmico y
de los sistemas de optimizacion por cortocircuito, me he visto involucrado en el resto de tareas
referentes al montaje y disefio del stack durante las fases previas del proyecto de investigacion.
Tareas complejas que requieren mucho entrenamiento y una elevada carga de trabajo porque para
que el montaje del stack, y por ende su funcionamiento, sea correcto, es necesario que la pila
tenga una disposicidn correcta de las placas, disefio y ajuste de juntas y sellos, y una metodologia
de trabajo precisa durante el cierre para evitar fugas y cruces de gases entre otros muchos aspectos.
Por tanto, el entrenamiento que he adquirido en lo referente al montaje ha complementado a todo
el proceso de la busqueda de los componentes adecuados, el estudio y disefio de los sistemas
electrdnicos, asi como su posterior montaje y la escritura de programas.

Se ha utilizado LabVIEW puesto que éste es el programa base del funcionamiento del banco de
ensayos de pilas. Para la adquisicion de datos, en cambio, se utiliza MATLAB y una tarjeta
Arduino, pienso que en este caso son mas adecuados debido a su mayor versatilidad. Ademas,
MATLAB es un programa mas usado en investigacion y con ello se ha tratado de evitar problemas
de fiabilidad del programa principal de control del banco debido a su elevada carga de trabajo.

Para terminar, me gustaria detallar que, de los ensayos realizados con la pila se observa que,
aunque parezcan algo directo, las pilas son en realidad dispositivos que necesitan un ajuste muy
preciso del punto de operacion para obtener datos con cierta repetitividad y que, bajo ciertas
condiciones, pueden volverse inestables rapidamente. Es por ello que los datos mostrados son
resultado de un nimero muy elevado de pruebas y ensayos necesarios para ajustar y calibrar la
pila.
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Anexo |. Cddigo para Arduino de lectura de tension

#include <TimerOne.h>

int flag = 0, tensionADC;
float valorV;
int nDato = 0;

long tiempo1l, tiempo2, tiempoD;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Timerl.initialize(20266); // Dispara cada 250 ms
Timerl.attachinterrupt(ISR_BIink); // Activa la interrupcion y la asocia a ISR_Blink
¥
void ISR_BIlink() {
flag=1;
}
void loop() {
if (flag==1) {
flag = 0;
tensionADC = analogRead(A0);
valorV = float(tensionADC) * 0.00488758;

Serial.printIn(valorV);

-~

/  Lineas utilizadas para comprobar el tiempo de ejecucién del programa

=~

/ tiempo2 = micros();

=~

/ tiempoD = tiempo2 - tiempol;

=~
~

Serial.printIn(tiempoD);

=~

/ tiempol = micros();

I
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Anexo Il. Script de Matlab de lectura, muestra y almacenaje de datos
procedentes del Arduino

$borrar previos

delete (instrfind ({'Port'}, {'COM4A"'}));
% fclose(s);

% delete(s);

% clear s;

$crear objeto serie

s = serial('COM4', 'BaudRate', 9600) ;

warning('off', '"MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead"');
%abrir puerto

fopen (s);

o

% parametros de medidas 1
tmax = 10000; % tiempo de captura en s

[}

% preparar la figura

figure ('Name', 'Captura’');

%axes ('XLim', [0 tmax], 'YLim', [0 1071);

11 = line(nan,nan, 'Color','r', 'LineWidth',1);

% pardmetros de medidas 2
% for n=1:50

% a = fscanf(s, '%e,%f');
% end
rate = 50; % round(1000000/a(2)) % resultado experimental (comprobar)

xlabel ('Tiempo (s) ")

ylabel ('Voltaje (V) ")

title('Captura de voltaje en tiempo real con Arduino')
grid on

hold on

% inicializar

vl = zeros(l,tmax*rate);
i =1;
t = 0;

)

% ejecutar bucle cronometrado

tic
while t<tmax
t = toc;
% leer del puerto serie
vl(l,i) = fscanf(s, '%G")'; % '%$G' ajusta el ascii a un double

% dibujar en la figura
x = linspace(0,i/rate,i); %desde 0 hasta i/rate (los segundos
totales) con el intervalo i.
set (11, 'Ybata',v1l(1l:1i), 'XData',x);
drawnow
% seguir
i = i+1;
resto = mod (i, 500);
if resto ==
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xlswrite ('DatosCorto.xlsx',vl)

end

xlim = 1 + 50;
end
% resultado del cronometro
clc;

fprintf('$g s de captura a %g cap/s \n',t,i/t);

fclose(s);
delete(s);
clear s;
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