LA CELDA DE COMBUSTIBLE,
UNA ALTERNATIVA DE PROPULSION
INDEPENDIENTE DE LA ATMOSFERA

INTRODUCCION

ESDE hace algunos anos la importancia re-
QD lativa de los distintos agentes involucra-
dos en el desarrollo de la guerra ha ido
variando, a tal grado que hoy en dia la aviacion
y los misiles, que hasta hace poco tenian un rol
subsidiario, han pasado, en menos de cuarenta
anos, a tener un rol protagonico creciente. La
Ultima y mejor demostracién de esta asevera-
cion fue la Operacién Tormenta del Desierto,
en la que las fuerzas terrestres ingresaron al
frente de combate cuando la moral y el equipa-
miento del enemigo habian sufrido un cuantio-
so castigo.

La guerra naval no ha estado exenta de
esta evolucion y es asi como los buques capi-
tales son cada vez menos numerosos (con la
notable excepcion de los portaaviones, por ra-
zones obvias)y las unidades pequenas con gran
movilidad y gran poder de fuego, basado prin-
cipalmente en misiles, han aumentado consi-
derablemente su importancia relativa. En este
contexto, los submarinos son un arma espe-
cialmente eficaz y respetada, que ha experi-
mentado un desarrollo tecnoldgico substancial
en los Ultimos cuarenta anos.

De particular relevancia en este desarrollo
han sido los sistemas de Propulsién Indepen-
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diente dela Atmosfera (AP, AirIndependent Pro-
pulsion), que paulatinamente han ido haciendo
al submarino menos vulnerable al eliminar o
disminuirlos periodos de aflorada pararecargar
las baterias. De los sistemas disponibles, sin
duda que el méas exitoso es la propulsién nu-
clear. Como demostracion baste recordar que
un solo submarino briténico con propulsion nu-
clear fue capaz de neutralizar a la Armada de
Argentina (Guerra de las Malvinas o Falkland).
Sin perjuicio de lo anterior y debido al alto costo
de los submarinos nucleares y a la madurez
tecnoldgica que es preciso tener como nacion
para operar unidades de esa naturaleza, dis-
tintas entidades gubernamentales y no guber-
namentales de diversos paises industrializados
han propiciado el desarrollo de otras tecnolo-
gias aplicables a la propulsién Alp.

ALTERNATIVAS DE PROPULSION AIP

Las alternativas de propulsion AP que han
sido postuladas son las siguientes:

— Propulsién nuclear. Emplea un reactor
de potencia, normalmente del tipo PWR, para
producir el vapor que mueve al turbogenerador.

— Propulsién anaerébica nuclear. Emplea
un reactor de baja potencia para producir oxi-
geno. Es un sistema hibrido que requiere una

La denominacion “sistema hibrido” se refiere a que el submarino sigue empleando bancos de baterias como

su fuente de energia eléctrica en combate y usa los otros sistemas como fuente de suministros de energia
en condiciones normales de patrulla, aumentando con esto el tiempo en la mar y disminuyendo el uso de el

esnorquel.
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seccion del submarino para el reactor (Canada,
Francia).

— Motor diesel de ciclo cerrado. Emplea
un motor diesel de baja potencia con inyeccién
de oxigeno desde estanques y tratamiento de
los gases de descarga. Es un sistema hibrido
que requiere una seccién del submarino para
el motor y el estanque de oxigeno (Maritalia,
Italia; Bruker, Alemania).

— Motor Stirling de ciclo cerrado. Emplea
un motor Stirling de baja potencia. Es un siste-
ma hibrido que requiere una seccion del sub-
marino para el motor y el estanque de oxigeno
(Kockums, Suecia).

— Celdas de combustible. Seran descritas
en detalle, pues el propdsito de este articulo es
familiarizar a los lectores con estas celdas. En

la actualidad es un sistema hibrido, pero puede
llegar a ser un sistema de propulsién autosu-
ficiente (Siemens/HDw/Ferrostaal/kL, Alema-
nia).

LA CELDA DE COMBUSTIBLE

¢Qué es una celda de combustible?

La celda de combustible es una unidad de
conversion electroquimica que transforma la
energia quimica de un combustible en energia
eléctrica. Las celdas de combustible producen
corriente continua de bajo voltaje, tal como las
baterias. La diferencia radica en que en las ba-
terias la electricidad es producida consumien-
do el combustible (compuestoquimico) que se
encuentra en el interior de la unidad y en la

celda de combustible éste es

>

alimentado a la celda en for-
ma continua (ver figura 1).

Podemos vislumbrar al-
gunas ventajas de la celda
de combustible respecto de
otras alternativas energéti-
cas.

La primera es que la
conversion de energia es di-
recta, de quimica a eléctrica,
por lo que no se encuentra
sujeta a las restricciones del
Ciclo de Carnot, al que estan
sometidas todas las maqui-
nas que generan calor como
paso intermedio para ge-
nerar energia eléctrica (ver
figura 2). En efecto, las turbi-
nas a vapor, las turbinas a
gas, los motores de combus-
tion interna, etc., estan suje-
tos a esta restriccién termo-
dindmica y sus eficiencias
globales no superan el 30 al
40 por ciento. Por el contra-
rio, la celda de combustible,
al ser una transformacion di-
recta de energia puede al-
canzar, con el grado de de-
sarrollo actual, una eficien-
ciadeentre40a70 porciento

EErIRCe (ver figura 3), dependiendo
ANODO CATODO del sistema empleado.
La segunda, por cierto
z p ; P muy importante, es que el
+ H2 ————— > HZO + 2e 1/202+ 28 e > 0 combustible y el oxidante

queemplea, hidrégenoy oxi-

Figura 1. Esquema de una celda de combustible
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geno, respectivamente, son
muy abundantes en nuestro
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CONVERSION DE ENERGIA EMPLEANDO TECNICAS TRADICIONALES
(por ejemplo: Maquinas de combustion interna, turbinas de vapor y de gas, etc.)

ENERGIA QUIMICA ENERGIA TERMICA Y MECANICAI_; ENERGIA ELECTRICA

La eficiencia se encuentra limitada por el Ciclo de Carnot

CONVERSION DE ENERGIA EMPLEANDO CELDAS DE COMBUSTIBLE

ENERGIA TEBDMEEY MECANICA| 3/ ENERGIAELECTRICA

No es una maquina térmica por lo tanto no se encuentra sujeta a las limitaciones impuestas por el Ciclo de|
Carnot

Figura 2. Diferencias en la conversidn de energia
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Flgura 3. Relacidon entre potencia y la eficiencia para distintas tecnologias

planeta y pueden ser almacenados en estan-
ques dentro o fuera del casco de presion del
submarino.

¢Como funciona la celda de combustible?

Como se aprecia en la figura 1, una celda
de combustible de dxidos sélidos elemental de
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oxigeno-hidrégeno estd compuesta porun éno-
do, un céatodo y un electrdlito. En la interfase
entre el anodo y el electrélito se produce una
reaccion electroquimica entre los aniones de
oxigeno que migraron a través del electrdlito
y el hidrogeno que es alimentado por el lado
aniénico de la celda. Los productos de esta re-
accién son agua y electrones. Los electrones
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viajan hacia el catodo a través del “consumo”,
que se encuentra en la conexién eléctrica fisica
que existe entre ambos. Este consumo puede
ser, por ejemplo, un motor eléctrico. En la in-
terfase entre el catodo vy el electrélito los elec-
trones se combinan con el oxigeno que es
alimentado por el lado catédico de la celda, pro-
duciendo los aniones oxigeno, que son los que,
talcomo fueindicado precedentemente, migran
hacia el &nodo a través del electrélito. Con esta
informacion y con el esquema presentado po-
demos concluir que los electrodos deben ser
conductores eléctricos porosos al gas y el elec-
trdlito un conductor ionico impermeable al gas.

Estado de desarrollo de esta tecnologia

Como se puede apreciar en la Tabla 1, exis-
ten diversos sistemas de celdas de combustible
clasificados, basicamente, segun el electrélito
gue emplean.

Los niveles de desarrollo alcanzado tam-
bién han variado considerablemente. Los siste-
mas mas representativos son los siguientes:

Celda de combustible con dcido fosférico

Esta celda (PAFC) opera a temperaturas de
alrededor de 200 grados Celsius. Es la que se
encuentra con mayor grado de desarrollo, es-
pecialmente en Estados Unidos y Japon. Tanto
es asi que ya han sido efectuadas pruebas con
celdas de combustible de 12 kw, 40 kwy 4,8 Mw
de potencia eléctrica.

Celda de combustible
con carbono fundido

Esta celda (McFc) es considerada de segun-
da generacion debido a su mejor eficienciay su

Tabla 1

menor grado de desarrollo. Su temperatura de
operacién es entre 600 y 700 grados Celsius. Se
estima que aun persisten numerosos proble-
mas por resolver antes de poder pasar de la
etapa de laboratorio a un nivel mayor.

Celda de combustible con oxidos solidos

Esta celda (SOFc) es la que se encuentra
menos desarrollada. Su particularidad es que
el electrdlito es un conductor idénico cerdmico,
vale decir, un sélido, lo que la hace mas practica
y resistente. Con el objetivo de aumentar la mo-
vilidad de los iones a través del ceramico, éste
debe serextremadamente delgado, algunas de-
cenas de micrones, y operar atemperaturas cer-
canas a los mil grados Celsius. Nada de esto es
trivial, porlo que estatecnologia esconsiderada
la del futuro en este &mbito. Sin embargo, de-
bido asus caracteristicas eslaquetiene mejores
proyecciones en la produccién de energia eléc-
trica.

En lo que a propulsion naval se refiere, en
1980 las companias Howaldtsweerk-Deutsche
Werft (HDW), Ferrostaal e Ingenieurkontor Lu-
beck (kL) decidieron desarrollar un sistema de
propulsién basado en celdas de combustible
usando los modulos de celdas fabricados por
Siemens. Estos médulos emplean hidrégenoy
oxigeno y son especialmente apropiados para
propulsién naval. Un arreglo de celdas alcalinas
de hidréxido de potasio de 7 kw de potencia
eléctrica es conectado en serie para producir el
voltaje deseado. Varios de estos conjuntos pue-
den ser conectados en paralelo para aumentar
la potencia. El hidrogeno es almacenado a baja
temperatura enlazado quimicamente en hidru-
ros metalicos y el oxigeno, como oxigeno liqui-
do, en estanques especialmente aislados de do-

Comparacién entre distintas celdas de combustible

Tipo electrdlito Tolerancia a Temp de oper. Nivel de
las impurezas desarrollo
baja alta (e 1000 bajo alto
Acido fosférico X
(PFC)
Carbonato fundido X
(McFc)
Oxidos sélidos X
(soFc) N
Alcalinas X
(AFC)
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ble pared. Lafigura 4 presenta un esquema sim-
plificado de un sistema de propulsion basado
en celdas de combustible.

¢ Qué puede ser hecho en Chile?

Por una parte existe a nivel mundial gran
interés y expectativas respecto de esta tecno-
logia y por otra los mayores problemas estan
representados por los materiales empleados y
por el manejo de gases a temperaturas eleva-
das. La Comision Chilena de Energia Nuclear
(cchen) se encuentra en inmejorable posicidn
para enfrentar este desafio tecnoldgico, no sélo
por los excelentes laboratorios de materiales

LA CELDA DE COMBUSTIBLE

ceramicos que posee, sino también por contar
con profesionales con conocimientos multidis-
ciplinarios. Conforme con lo expuesto, la CCheN
en conjunto con la Universidad de Chile han
presentado un proyecto de desarrollo prelimi-
nar en celdas de combustible al Concurso de
Proyectos Fondecyt de 1992. De ser selecciona-
do el proyecto en cuestion se estaria comen-
zando en el pais un desarrollo tecnoldgico de
gran interés para la Armada de Chile en par-
ticular y para el pais en general, por cuanto las
celdas de combustible no sélo son una fuente
de energia para propulsion naval, sino también
una nueva fuente energética de insospechados
potenciales.

Almacenamiento de hidrogeno

Enfriador

=

Motor eléctrico

Bomba de enfriamiento

Celdas de Combustible

EHE Y ey

Bomba gas residual

Estanque agua de enfriamiento

Catalizador Gas residual

Nitrogeno

Estanque agua producida en la reaccion

Figura 4. Esquema simplificado de un sistema de propulsion basado en celdas de combustible
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