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1. Objeto del documento y alcances.

En el marco de proyectos anteriores se desarrollé un prototipo de pila de combustible, que si bien, contaba
con una potencia aproximada a 1 kW, presentaba una serie de limitaciones en cuanto a densidad energética,
rendimiento y costes. El objetivo de la linea de 1+D cuya justificacion se presenta en la presente memoria
tenia como objetivo principal continuar con la investigacién y desarrollo de la pila de combustible de alto
rendimiento y bajo coste para aplicaciones portatiles de baja potencia <1000W que AIJU ha venido

desarrollando desde hace mas de una década. Los retos consistian en:
- Incrementar la densidad de corriente de la pila de combustible mediante el uso de MEA’s avanzadas.

- Disminuir el peso de la pila mediante modificaciones en el disefio y la utilizacion de materiales mas

ligeros.

- Disminuir los costes de fabricacion, mediante el uso de MEA’s con bajo contenido en metales nobles,
asi como la evaluacion de placas bipolares con disefios mas sencillos que permitan disminuir los tiempos de

mecanizado y/o materiales alternativos a los composites con carga carbonosa tradicionalmente utilizados.

2. Descripcion de las tareas realizadas
2.1 Descripcién de elementos de la pila de combustible y seleccion de materiales

La primera etapa del proyecto consisti6 en revisar los componentes que se venian empleando en
anualidades anteriores para el ensamblado de la pila y en realizar la bisqueda de otros mas actuales que

pudieran sustituir a los primeros con el objetivo de mejorar las prestaciones del prototipo.

En las placas bipolares se realizaron dos modificaciones: cambios en el disefio para mejorar la distribucion
de la fuerza de cierre y el sellado de la pila de combustible para evitar fugas; cambio de material para
aumentar ligereza y disminuir costes de fabricacion. Para aumentar la ligereza del prototipo, se ha probado
un material optimizado para esta aplicacion de otro fabricante y, con el objetivo de abaratar costes de
fabricacion, se han producido placas bipolares metalicas mediante la técnica de fusion selectiva por laser

empleando los medios disponibles en AlJU.

Para la fabricacién de placas colectoras se ha elegido cobre con acabado superficial espejo para maximizar
la superficie de contacto, y, para evitar su oxidacion, éstas se han recubierto superficialmente con oro
mediante Deposicién Fisica de Vapor (PVD, de las siglas en inglés, Physical Vapor Deposition) empleando

los medios disponibles en AlJU.
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Finalmente, las placas terminales y las uniones atornilladas, cuyo objetivo es comprimir todos los
componentes para asegurar un correcto sellado y contacto eléctrico de los mismos, se fabricaron,
respectivamente, en aluminio, por su ligereza, y en acero 316L, para soportar las condiciones de corrosién
gue se dan en el stack.

2.2 Modificaciones en el disefio original de los componentes de la pila de combustible

Para mejorar el rendimiento del prototipo de pila de combustible desarrollado por AlJU, se tomaron como

referencia las principales medidas del disefio previo, y, sobre éste, se llevaron a cabo las siguientes mejoras:
e Redisefio del sistema de sellado de la pila.
e Redisefio del sistema de cierre de la pila.
¢ Simplificacion del disefio, para facilitar el montaje y reducir los costes de fabricacion.
e Aumento de la simetria en el disefio, para minimizar la cantidad de piezas diferentes a fabricar.

El redisefio del sistema de sellado de la pila se basé en reubicar la posicién de juntas téricas y redimensionar
las cajeras en las que se albergan para conseguir el perfecto sellado tanto del circuito de refrigeracion de la
pila mediante recirculacién de agua como de los circuitos de gases. Por su parte, el redisefio del sistema de
cierre, consistid en modificar la localizacion de las uniones roscadas para homogeneizar superficialmente la
distribucion de la fuerza de cierre y en optimizar el espesor de las placas terminales. Para ello, se realizaron
simulaciones térmicas, fluidodinamicas y estructurales de distintos disefios para validar el mas adecuado.
Tras diversos disefios y correspondientes simulaciones, se determiné que el espesor 6ptimo de las placas
terminales de aluminio era 25 mm, para lo cual eran necesarias 10 uniones atornilladas de acero inoxidable y
métrica M8 dispuestas a través de todos los elementos que conforman el stack con par de apriete de 18 Nm.
En base a estos resultados, se modificaron el resto de componentes de la pila de combustible con el objetivo

de reubicar los orificios necesarios para situar las uniones atornilladas pasantes.

4/14



2z I T Technological
= GFNFRAHTAT : nstitute
QVMNOANA b alju

products & leisure
COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL

Colectorade

/corriente

<O

Placa
terminal

Entrada
aire

Salidaagua
refrigeracion

Placa
aislante

Termopar

Placas

Entrada bipolares

Entradaagua
H,

refrigeracién

Figura 1. Renderizado del prototipo de la pila de combustible disefiada.

2.3 Fabricacién de placas bipolares a partir de distintos materiales
2.3.1 Fabricacion de placas bipolares de carbono

Con el objetivo de aumentar la ligereza de la pila de combustible y mejorar sus propiedades mecanicas y
eléctricas, se decidid sustituir el material de carbono que se venia utilizando por otro material de carbono
tratado piroliticamente que presentaba mejores prestaciones: menor densidad aparente (1.78 g/cm3 frente a
1.82 g/cm®, menor resistividad (0.002 Q-cm frente a 0.02 Q-cm) y mayor esfuerzo de compresion (152 MPa
frente a 95 MPa).

Tras determinar los disefios definitivos de las placas bipolares (placas 1, 2 y 3), éstos se proporcionaron a la
empresa proveedora para que procedieran a la fabricacion de las placas. El procedimiento de fabricaciéon
consisti6 en dos etapas: mecanizado de las piezas y post-tratamiento pirolitico. La Figura 2 muestra las
placas bipolares recibidas en las instalaciones de AlJU. Asimismo, también se mecanizaron placas bipolares
empleando el material de carbono utilizado anteriormente para tomar éstos como referencia en las

posteriores pruebas de validacion que se realizarian.
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Figura 2. Placas bipolares fabricadas con el nuevo material. Disefios nuevos de a) placa 1; b) placa 2;

¢) placa 3.
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2.3.2 Fabricacion de placas bipolares metélicas mediante fusion selectiva por laser

Buscando abaratar los costes asociados a los materiales de carb6n cominmente empleados en las pilas de
combustible y a la fabricacion de placas bipolares a partir de éstos, se decidié estudiar la posibilidad de

emplear placas bipolares metalicas fabricadas mediante fusién selectiva por laser.

El material utilizado fue acero inoxidable 316L (SLM Solutions Group AG, Lubeck, Alemania) en forma de
polvo con tamafios de particulas entre 10 y 45 ym. Los experimentos fueron realizados con un sistema de
fusion selectiva por laser SLM Solutions SLM280HL (SLM Solutions Group AG, Libeck, Alemania) equipado
con un laser de fibra Ytterbium con una longitud de onda de 1070 nm y una potencia maxima de 400 W
(véase Figura 3).

Figura 3. Sistema de fusion de laser selectivo SLM Solutions SLM280HL utilizado.

La fabricacion de placas bipolares mediante esta técnica presentd diversos inconvenientes asociados a las
dimensiones del disefio inicial y a las tolerancias conseguibles en esta tecnologia de fabricacién. A pesar de
realizar diversos cambios en los parametros de fabricacién, no se logré obtener resultados satisfactorios. Por
ello, se propusieron cambios en el disefio de las placas bipolares considerando las limitaciones de la
fabricacion aditiva a través de la fusién selectiva por laser. Asi, se evitaron las zonas de voladizos en los
canales finos para el transporte de gases y en las cavidades para las juntas téricas (Figura 4). Otra mejora
del disefio implico la reubicacion y/o reduccion del tamafio de los agujeros pasantes con la posibilidad de
mecanizarlos en post proceso, aumentando su diametro al tamafio deseado. En comparacion con el disefio

inicial, el disefio mejorado tiene menor necesidad de estructuras de soporte. Ademas, los agujeros pasantes
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correspondientes al circuito de gases pueden realizarse con soportes mucho mas sencillos. Asimismo
también se propuso la fabricacion de las piezas dispuestas verticalmente

Figura 4. Esquema para visualizar el cambio de angulos

Figura 6. Buena unidn de las piezas con sus soportes inferiores, agujeros con formas redondas sin

signos de ovalado.
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Un factor importante para el uso de las piezas como placas bipolares en una pila de combustible es el
acabado final de las mismas. Por un lado tiene que permitir un buen acoplamiento de las juntas tdricas para
garantizar el sellado entre dos placas adjuntas. Por otro lado, las placas tienen que tener un buen contacto
con las membranas de la pilas de combustible. Por ello, con el fin de obtener distintos acabados
superficiales, las placas fueron tratadas con dos métodos distintos: chorreo con micro esferas de vidrio y
chorreo con arena. La Figura 7 muestra los distintos acabados superficiales de las placas, en comparacion
con la superficie original sin tratamiento. En comparacion, el tratamiento con chorreo con arena resulté en la
superficie mas homogénea con una textura muy uniforme. Por ello se decidié utilizar este tratamiento para

llevar a cabo las pruebas de ensamblaje en pila de combustible.

Figura 7. Distintos acabados de las piezas finales: (A) Acabado original sin post-procesado, (B)

acabado con chorreo de micro esferas de vidrio, (C) acabado con chorreo de arena.
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2.4 Caracterizacién de prototipos ensamblados con los componentes fabricados

La dltima fase del proyecto consisti6 en validar las pilas de combustible ensambladas con los distintos
componentes fabricados para evaluar las mejoras que aportan las modificaciones realizadas en el disefio de
los mismos sobre el rendimiento de la pila de combustible tipo PEM. La Tabla 1 recoge los distintos

ensamblajes ensayados.

Tabla 1: Resumen de ensamblajes realizados y ensayados.

# Descrincion Componentes
Ensamblaje P Placas Bipolares MEA
1 Referencia Original Original
2 cambio MEA Original MEA2
3 cambio material blpo_lares para mejorar Tratamiento pirolitico MEA2
prestaciones
4 cambio bipolares para abaratar costes Fusion f;sli(r:tlva por MEA2

Los ensayos de validacion se han realizado en el banco de pruebas disponible en AIJU para la

caracterizacion de pilas de combustible tipo PEM. Este cuenta con los siguientes elementos:

o Humidificador de aire

@]

Instrumentacion y valvuleria de control (controladores masicos, reguladores de presion, sensores
de presion, sensores de humedad).

Sistema de refrigeracién de la pila de combustible mediante recirculacion de agua.

Carga electronica

Cuadro de control

O O O o

Software de control y registro de parametros de proceso

La Tabla 2 resume los parametros de operacion empleados en la validacion de los distintos ensamblajes de
prototipo. La Figura 8 muestra el detalle de la pila de combustible. La Figura 9 muestra una fotografia del
banco de pruebas de AIJU para la caracterizaciéon de pilas de combustible tipo PEM. Asimismo, la Figura 10

muestra una imagen de la interfaz del software de control empleado.

Tabla 2: Resumen de parametros de operacion para la validacion de los distintos ensamblajes de prototipo.

Caudal de aire (NL/min) 12
Caudal de H2 (NL/min) 4

Presion de aire (barg) 11
Presion de H2 (barg) 1.1
Temperatura stack (°C) 75
Temperatura humidificador (°C) 75
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Figura 9. Banco de pruebas de AlJU para la caracterizacion de pilas de combustible tipo PEM.
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Figura 10. Imagen del software de control.

En todos los ensamblajes realizados, la tensién aplicada se distribuyé uniformemente entre las celdas que
conformaban el stack. La Figura 11 muestra las curvas de potencia obtenidas para los ensamblajes #1, #2 y
#3.

¢ Ensamblaje #1 ® Ensamblaje #2 ¥ Ensamblaje #3
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Figura 11. Curvas de potencia de las pilas de combustible ensambladas.
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Frente al ensamblaje considerado como referencia de los materiales empleados con anterioridad, el
rendimiento de la pila de combustible mejora ligeramente al sustituir las membranas anteriores por las
nuevas en el Ensamblaje #2, indicando que bajo las mismas condiciones de operacion, las Ultimas permiten
un mejor funcionamiento del stack. No obstante, al sustituir el material de las placas bipolares por otro con
mejores prestaciones (mejores propiedades mecanicas y eléctricas), no se observa mejora en el
funcionamiento del stack, sugiriendo que son los procesos que ocurren entre el electrodo de la MEA vy las
placas bipolares los que estan limitando el buen funcionamiento de la pila, mas que la propia resistencia
eléctrica de los componentes del prototipo. Complementariamente, se determiné el espectro de impedancia
electroquimica de cada ensamblaje (Figura 12) y se observd que la resistencia 6hmica, asociada a los
materiales del mismo, y la resistencia de polarizacion, asociada a la transferencia de carga o difusion de
iones a través de la interfase, eran muy similares entre ensamblajes diferentes, sugiriendo de nuevo que las
limitaciones estan asociados a los procesos que ocurren en la zona de reaccion tales como la difusion de

reactivos y productos.

Ensamblaje#1 - Ensamblaje #2 - Ensamblaje #3
T T T T T T T T T T T
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Figura 12. EIS de las pilas de combustible ensambladas.

Por su parte, el ensamblaje #4 no se pudo ensayar en el banco de pruebas debido a que no fue posible
conseguir sellar el stack debido a que el gas era capaz de escapar a través de la rugosidad superficial de las

placas metalicas.
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3. Conclusiones y recomendaciones

A la vista de los resultados se pudieron extraer las siguientes conclusiones:

(0]

Durante esta anualidad se ha conseguido un disefio de pila de combustible ligero, con placas
bipolares de carbono, que no fuga gracias a las modificaciones realizadas en las cajeras de las

juntas tdricas y en el sistema de cierre con tornillos y placas terminales.
La sustitucion de MEAs ha permitido mejorar ligeramente el funcionamiento del stack.

El funcionamiento del stack aun esta limitado por procesos que ocurren en la zona de reaccion. Las
limitaciones podrian asociarse a dificultades en la difusién de los reactivos desde los canales hacia el
electrodo a través de los GDLs; dificultades en la evacuacion del agua desde los electrodos hacia los
canales, lo que disminuye la superficie activa expuesta a los reactivos para llevar a cabo la reaccién;

y a problemas de encharcamiento de agua en el interior de los canales.

La fabricacion de placas bipolares mediante la fusidn selectiva por laser de placas metalicas presenta
limitaciones. El acabado conseguido aun aplicando procesos de post-tratamiento superficial,

permite el correcto sellado del stack.

En vista de estas conclusiones, las futuras investigaciones deberian centrarse en: mejorar el disefio de los

canales de gases de las placas bipolares en contacto con las MEAs para favorecer la difusién de reactivos

hacia la zona de reaccién y la evacuacion de agua desde ésta hacia los canales y hacia el exterior para evitar

el fenémeno de encharcamiento; mejorar las propiedades superficiales de las placas bipolares fabricadas por

fusion selectiva por laser para evitar fugas; mejorar el disefio para disminuir el espesor de las diferentes

placas que conforman el stack y con ello, aumentar la ligereza del prototipo de pila de combustible PEM

desarrollado.
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