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Resumen: Durante décadas los procesos de acumulacién y transporte de energfa, para aplicaciones
moéviles han sido motivo de gran parte de la investigacién en esta drea de la ingenierfa. Sin duda
alguna hasta el momento los combustibles fésiles son los més utilizados para aplicaciones de todo tipo,
desde minimas plantas de generacién eléctrica, pasando por pequefios vehiculos como motocicletas
hasta grandes aplicaciones como buques mercantes y plataformas militares. El objetivo del presente
articulo es analizar los usos de la tecnologia de Fuel Cell (célula de combustible) aplicada por
otras marinas del mundo en submarinos militares los cuales han implementado procesos AIP (Air
Independent Propulsion) con el fin de senalar las ventajas estratégicas y posibles aplicaciones de
dicha tecnologia en las unidades submarinas de la Armada de Colombia.

Palabras clave: AIP o PIA; Electrolisis; Presion critica; Profundidad de Snorkel; Temperatura critica.

Abstract: During the decades the processes of accumulation and transport of energy, for mobile
applications have been the reason for much of the research in this area of engineering, without a
doubt until now fossil fuels are the most used for applications of all kinds, from minimum power
generation plants, through small vehicles such as motorcycles to large applications such as merchant
containers and military platforms. The objective of this article is the analysis of the uses of the
fuel cell technology (full cell) applied other navies of the world in military submarines which have
implemented AIP (Air Independent Propulsion) processes in order to indicate the advantages and
possible applications of this technology in the submarine units of the A Colombian Navy.

Keywords: AIP; Critical pressure; Critical temperature; Electrolysis; Snorkel deep.

1. Introduccién

Los submarinos son unidades de gran capacidad ofensiva, su armamento cuando es
ocasiones puede ser limitado, es sin duda furtivo y el empleo del mismo puede decidir el
curso de la guerra (Romney and Duffey 2017). Posee la ventaja de operar sin ser detectado
por largos periodos de tiempo (supeditado al tipo de propulsién); estas caracteristicas lo
hacen 1til para desarrollar multiples operaciones. En Colombia son considerados como el
arma estratégica de la nacién y su empleo permite garantizar la libertad de las acciones
de nuestra fuerza de superficie neutralizando o destruyendo las amenazas bien sea de
superficie o submarinas que pretendan impedirnos el acceso a los escenarios maritimos
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de competencia nacional (Sub 2022). Dentro de las operaciones tendientes a fortalecer la
soberania, la independencia y el orden constitucional, los submarinos pueden desarrollar
operaciones de reconocimiento y recoleccién de informacién, misiones de inteligencia, mi-
siones de sabotaje a plataformas petroleras y/o portuarias, disuasion estratégica, patrullaje,
y el pleno ejercicio de la soberania.

Para Colombia como pais riberefio y de gran extensién maritima es imperativo tener
dentro de la marina este tipo de unidades navales, con el fin de garantizar el ejercicio
de la soberania en todo el territorio maritimo nacional. En la actualidad contamos con
cuatro submarinos ocednicos, dos del tipo 209 y dos del tipo 206 A, cuya propulsién es
Diésel-Eléctrico (Guo 2017). Este tipo de propulsién, dependiendo de la clase de operacion
que se esté desarrollando, puede significar una vulnerabilidad, ya que periédicamente
deben exponerse en una condicién especial de navegacion llamada Snorkel para cargar
baterfas mediante el uso de generadores impulsados por motores diésel que “respiran” aire
del exterior para efectuar su combustién interna.

Por el argumento anteriormente expuesto es preciso analizar la posibilidad de imple-
mentar un sistema alternativo de generacién eléctrica a partir de sistemas de propulsién
independiente de aire (AIP) en los submarinos de Colombia que garanticen una suficiente
carga para las baterfas con el fin de brindar propulsién extendida y suplir la energia eléctrica
requerida en los sistemas auxiliares del submarino, mientras se encuentre en inmersién
(Owen and Cote 2019).

2. Reflexién

La filosoffa que aplican los submarinos de toda clase en el mundo es la discrecién;
operar en sigilo brinda a la flota ese factor determinante para decidir el curso de la guerra,
asi la incertidumbre permite llevar la ventaja en el escenario de combate, toda vez que
el factor sorpresa jugaria a favor del submarino. La inventiva humana ha podido crear a
grandes rasgos dos tipos de submarinos y estos son clasificados de acuerdo a su tipo de
propulsién: los submarinos convencionales llamados diésel-eléctricos que requieren de un
banco de baterias especiales que les permita almacenar energia eléctrica para la propulsion
y los sistemas de apoyo a la navegacién, y los submarinos nucleares quienes utilizan un
reactor lo cual le proporciona energia nuclear tanto para la propulsién como para poner en
servicio los equipos de la maquinaria auxiliar.

Apoyando este concepto, nace la necesidad de crear sistemas que le permitan al
submarino permanecer un tiempo prolongado en inmersién sin necesidad de exponerse
a la profundidad de Snorkel (Es una condicién de navegacion en la cual el submarino se
encuentra a cierta profundidad que le permita izar el mastil del Snorkel con el fin de iniciar
el proceso de carga de baterias) siendo esta la mas vulnerable en cuanto a exposiciéon se
trata.

Quien pudiese garantizar la operacién ilimitada en inmersién de un submarino (ob-
tencion de energia eléctrica mediante un reactor nuclear lo que le permite mantenerse
en inmersién de forma ilimitada) son los sistemas basados en energia nuclear, pero es
impensable contemplar esa posibilidad en el futuro mediano en un pais como Colombia,
el cual estd en via de desarrollo, ya que dicha tecnologia implica altos costos de manu-
tencién y un alto nivel técnico para el manejo de las plantas nucleares, sin mencionar los
residuos que puedan generar, puesto que el impacto ambiental puede ser caético de no
tener un tratamiento especializado de los mismos. No obstante, los sistemas de propulsién
independiente de aire AIP permiten prolongar el tiempo de inmersién de un submarino y,
comparativamente hablando, requieren menos esfuerzo econémico y tecnolégico. El estado
del arte en materia de AIP nos indica que existen multiplicidad en el avance cientifico de
esta tecnologia; se describen a continuacién las de mayor relevancia con el fin de analizar
la viabilidad de la aplicacién de una de ellas teniendo en cuenta factores criticos como los
son el costo-beneficio y la transferencia tecnolégica.
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3. Motor Stirling

El funcionamiento del motor Stirling se basa en el aprovechamiento de los cambios
volumétricos del fluido de trabajo como resultado de los cambios de temperatura que
éste sufre. Estos cambios volumétricos se deben al desplazamiento del fluido de trabajo
entre la zona caliente y la zona fria en un cilindro cerrado. A continuacion, se explicard
el funcionamiento del motor con la ayuda de una serie de diagramas: Si se tiene aire
encerrado en un cilindro y luego se calienta, se observa que la presién dentro del cilindro
se incrementa. Se asume que una de las tapas del cilindro es un émbolo y que éste es
hermético; entonces habra una expansiéon del gas y aumentara el volumen interior del
cilindro hasta cierta posicién final del émbolo (Figura 1) (Zamora 2006).
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Figura 1. Calentamiento de aire dentro de un cilindro.

Si al mismo cilindro, en su estado de expansion, se enfria rdpidamente, la presién
disminuye; entonces, el volumen se contrae y la posicién del émbolo vuelve al estado inicial
(Figura 2).
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Figura 2. Enfriamiento del aire dentro de un cilindro.

Si el proceso del estado uno se repite, pero ahora uniendo el émbolo a una volanta. El
incremento de la presién forzard al émbolo a moverse ocasionando el giro de la volanta,
con lo cual se consigue que el “cambio volumétrico” se transforme en movimiento (Figura
3).
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Figura 3. Conversién de la expansién de un gas en movimiento, a través de un mecanismo.

Si se repite el proceso del estado dos, enfriando rapidamente, el pistén retorna por
efecto del movimiento de la volanta y se produce la disminucién de la presién y el volumen
(Figura 4).
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Figura 4. Conversién de la expansién de un gas en movimiento, a través de un mecanismo.

Con este simple ejemplo se ha explicado el principio de funcionamiento del motor
Stirling.

4. Aplicacién en los submarinos

Al final de los afios 80, se instal6é en un submarino Nacken, de la marina sueca, un
motor Stirling. El nombre del sistema instalado fue “The Kockums Stirling AIP System”.
Este motor ocupaba unos ocho metros de longitud dentro del submarino. Tras varios afios
de prueba de este submarino, en el mar, se obtuvieron resultados muy satisfactorios, por
lo que se decidi6 colocar este sistema en la nueva flota de submarinos de la clase Gotland
(Figura 5).

Figura 5. Esquema motor Stirling en un Submarino.
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El sistema Stirling AIP aumenta considerablemente el tiempo de inmersién del sub-
marino en el mar. En vez de algunos dias de inmersién, un submarino con este sistema
puede estar sumergido semanas y superar asi a cualquier otro submarino convencional con
respecto a esta caracteristica (Kadir and Yasemin 2022).

La caracteristica principal del sistema Stirling AIP es el uso del oxigeno puro y com-
bustible Diésel en una cdimara de combustién presurizada. La presién de la combustion
es mas alta que la presion circundante del agua de mar, esto permite que los productos
de la combustion sean expulsados hacia el agua de mar, para ser disueltos en ella, sin la
necesidad de usar un compresor (Wang 2008) (Figura 6). El oxigeno se almacena en forma
liquida en tanques criogénicos. El tiempo de inmersién es determinado sobre todo por la
cantidad de oxigeno liquido almacenado. En comparacién con otros sistemas AIP de bajo
desarrollo, el sistema Stirling AIP muestra ventajas importantes:

*  Elsistema Stirling AIP esta facilmente disponible y es de tecnologia madura, probada
en servicio operacional.

e  Elsistema Stirling AIP es un sistema adicional. Cuando se agota la fuente de oxigeno
liquido, el submarino sigue siendo un submarino convencional de gran alcance, lo
que permite la operatividad como convencionalmente se desarrolla en Colombia (Du
2016).

*  Elsistema Stirling AIP tiene un costo de adquisicién bajo y también, un bajo costo
durante su ciclo de vida. La infraestructura necesaria para su produccién ya existe.

e  Elsistema Stirling AIP estd igualmente disponible para la modernizacién de submari-
nos existentes y para su integracién en nuevos disefios de submarinos.

¢  Elsistema Stirling AIP esta practicamente libre de vibracién, es silencioso y menos
contaminante.
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Figura 6. Esquema motor Stirling en un Submarino.

En la actualidad la siguiente lista de paises emplean tecnologia de motores Stirling en
sus unidades submarinas (Tabla 1):

Tabla 1. Paises tecnologia Stirling aplicada a los Submarinos.

Pais Clase Submarino Desplazamiento
Japon Asashio 2750 Toneladas
Soryu 4200 Toneladas
Suecia Gotland 1450 Toneladas
Sodermanland 1500 Toneladas
China Yuan 3600 Toneladas

Espafia S-80 2600 Toneladas
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5. Médulo de energia submarina auténoma (MESMA)

El AIP llamado MESMA consiste en un médulo de una turbina de vapor convencional,
donde la energia térmica es convertida en energia eléctrica utilizando un ciclo convencional
de Rankine, que comprende un generador de vapor, turbo-alternadores y un condensador.
El vapor es calentado por un circuito primario en una cdmara de combustiéon, quemando
una mezcla gaseosa de etanol y de oxigeno. El oxigeno se almacena bajo presién de
forma criogénica, a -185°C, de aqui se bombea a un vaporizador para convertirlo a gas. A
continuacion, se envia a una cdmara de combustién donde, combinado con el etanol, se
produce una salida térmica de 700°C a una presién de 60 bar. Un recirculador recicla la
parte del gas de escape refrescado para regular la temperatura dentro del circuito primario.

Estos gases pasan a través de un intercambiador de calor. Los gases de combustién
se expulsan al mar directamente sin necesidad de emplear un sistema de gestién de agua
para la disolucién previa e independientemente de la cota de operacién gracias a la elevada
presiéon de trabajo de la cdmara de combustion (Nicolas Aguirre Fontanela 2008).

El circuito secundario de vapor es el que se encarga de mover la turbina con la que,
gracias a un alternador conectado de manera mecénica, se produce la energfa eléctrica
para recarga de baterias. Este vapor, tras la turbina, pasa por un condensador calentando
un circuito de agua salada, el cual se encarga a su vez de aumentar la temperatura de un
circuito intermedio que es el que vaporiza el oxigeno liquido, aprovechando asf la energia
al maximo.

El oxigeno liquido y el etanol deben almacenarse por separado a suficiente distancia
para satisfacer las rigurosas normas de seguridad y requisitos de almacenaje peligrosos. Este
sistema puede funcionar igualmente con diésel, pudiendo utilizar los mismos tanques diésel
de los motores de la planta de generacion de energia (Figura 7) (Nicolas Aguirre Fontanela
2008).
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Figura 7. Esquema simplificado MESMA.

6. Célula de combustible o pila de combustible (Fuel Cell)

Las células de combustible son dispositivos electroquimicos que permiten la conver-
sion directa de energia quimica de un combustible en energia eléctrica y calor mediante un
proceso de electrélisis inversa. Una célula de combustible estd compuesta por un conjunto
de celdas electroquimicas conformadas a su vez por dos electrodos separados por un
electrolito contenido en su correspondiente matriz. Para este proceso, el combustible es
hidrégeno y el oxidante es oxigeno, obteniendo como tinicos productos de la reacciéon agua,
energia eléctrica y calor.

Actualmente, existen varios tipos o clases de células de combustible clasificadas por
su electrolito, entre las cuales encontramos:

e  Alcalinas (PCA/AFC)
e Pilas de Acido Fosférico (PCAF/PAFC)
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e Pilas de Oxidos Sélidos (PCOS/SOFC)
* Pilas de polimeros o de membrana (PCPS/PEMEC)
e  Pilas de carbonatos fundidos (PCCF/MCFC)

Teniendo en cuenta factores como tamafio y peso reducidos, potencia ajustable a
demanda, tiempo de vida (aprox. 20.000 horas), reducida temperatura de funcionamiento
(60°-80°C — firma térmica insignificante), rdpida puesta en marcha, bajas pérdidas termod-
indmicas, y una firma actstica despreciable, el tipo de célula que presenta mayores ventajas
para su empleo en unidades submarinas es el PEM (Polymer Electrolyte Membrane o
Proton Exchange Membrane), cuyo electrolito es un polimero organico sélido en forma de
membrana.

Una vez entendido el principio de funcionamiento, los tipos de células por su composi-
cién fisica y la opcién mds favorable para un submarino, se debe solucionar el problema
del almacenamiento y transporte de los componentes necesarios para dicho proceso, es
decir, hidrégeno y oxigeno.

El suministro de oxigeno es obtenido de tanques de almacenamiento de oxigeno
liquido (-185°C) en aplicaciones de tipo submarino. Se almacena en tanques como por
ejemplo tipo “Dewars” (de doble pared) de unos siete metros de longitud y cuatro de
diametro, con una capacidad de unos 60m3. Esta formado por dos recipientes, uno interior y
otro exterior, existiendo vacio entre ambos para evitar pérdidas innecesarias de temperatura.
El recipiente interior estd soportado con el exterior por unos pocos puntos de apoyo, muy
livianos, para evitar esa posible vaporizacién liquida. El oxigeno es un gas comburente, no
arde él mismo, pero es peligroso porque hace que materiales no combustibles pasen a serlo,
y los que ya eran combustibles, ardan de forma violenta.

Los usos del oxigeno a bordo de las unidades submarinas a modo de resumen son
los siguientes: suministro de oxigeno para la célula de combustible, suministro para la
regeneracion de la atmésfera y, en algunos casos, suministro para funciones auxiliares en
los sistemas de suministro de hidrégeno. El suministro de hidrégeno supone un mayor
reto de ingenieria y tecnologia, teniendo en cuenta que para su almacenamiento liquido
se requieren medios genéricos aprox. -250°C (23°K) y en concentraciones superiores a 2%
es explosivo, de modo que cualquier tipo de fuga supone un gran riesgo de seguridad
para las instalaciones donde se encuentre. Debido a su baja temperatura de licuefaccion
y a que reacciona violentamente al entrar en contacto con el oxigeno, siempre con una
reaccién exotérmica incontrolable, es por esto que se han desarrollado diferentes tipos
de tecnologia para el suministro de hidrégeno al sistema de alimentacién de las células
de combustible, entre las cuales encontramos los depésitos criogénicos de hidrégeno, la
obtencién de hidrégeno desde hidruros metélicos y la obtencién del hidrégeno mediante
reformado del bioetanol.

El mejor procedimiento implantado a dia de hoy en submarinos es el de hidruros
metalicos, ya que es el mds seguro y fiable, pero también es el mas caro. La base de este
método consiste en que ciertos metales y aleaciones metalicas tienen la propiedad de
formar enlaces covalentes reversibles cuando reaccionan con el hidrégeno, formando lo
que se conoce como hidruros metélicos, que se descomponen cuando se calientan liberando
hidrégeno.

El hidruro se forma sometiendo un determinado metal a una presién elevada de
hidrégeno, lo que ocasiona que el metal atrape dtomos de hidrégeno en su estructura
cristalina como si fuera una esponja. Basta luego con disminuir la presién exterior para que
el metal libere el hidrégeno. Los hidruros tienen la importante propiedad de que pueden
utilizarse para almacenar hidrégeno durante muchos ciclos de asociacién-disociacién sin
que con ello disminuya su capacidad de almacenamiento (UPM, U. P. sf).

Los tanques de metal-hidruro, por tanto, tienen en su interior una aleacién capaz de
absorber hidrégeno el cual se recupera mads tarde aportando calor. Los hidruros metdalicos
llevan una proporcién del 1 al 7% en peso de hidrégeno. En metales como el titanio, la
concentracién de energia por unidad de volumen es més alta que en el hidrégeno liquido.
Se han estudiado mds de 200 aleaciones diferentes, siendo las mds adecuadas las del grupo
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V de los metales de transicién, tanto por su capacidad de almacenamiento como por su
precio, su no decrepitacién y la baja temperatura que se necesita para disociar el hidruro.
Los tanques de metal-hidruro tienen dos inconvenientes, el primero es que se necesita el
aporte de energfa para recuperar el hidrégeno, y el segundo es que no todo el hidrégeno
que se introduce en los metales es recuperable, su rendimiento no es del 100%.

En términos generales, el empleo de células de combustible LOX-H 2, hidrégeno y
oxigeno liquido, para la conversién directa de la energfa quimica en energifa eléctrica y
calor va evolucionando y tomando fuerza debido a las grandes ventajas tacticas que ofrece
para un submarino de guerra. El desarrollo de la tecnologia, la reduccién de costos de
fabricacién y la produccién a gran escala hacen que este tipo de tecnologias sean cada vez
més accesibles a naciones emergentes.

Ejemplo de esto es Rusia que pretende aumentar su mercado de exportacién vendiendo
una variante del prototipo (Proyecto 950 AMUR), mds barato que el proyecto alemén-
italiano (212) y el franco-espafiol (Scorpene).

7. Conclusién

Después de una decena de afios de desarrollo, estamos frente a un nuevo avance
tecnolégico en cuanto a sistemas de propulsién anaerdbicos para submarinos el cual
representa ventajas operacionales toda vez que le permite a las unidades estratégicas de la
nacién reducir considerablemente su exposicién en largos periodos de Snorkel lo que haria
maés eficaz el uso del arma submarina. A mediano plazo se debe considerar el empleo de
dicha tecnologia, no sin antes haber hecho un exhaustivo proceso de seleccién y andlisis
tendiente a verificar cual es la opcién més viable para Colombia teniendo en cuenta el
costo, la transferencia tecnoldgica, la seguridad que representa el almacenaje de sustancia
de manejo especial y demds factores de seguridad para las tripulaciones.
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