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Programa de celdas
de combustible

de la Oficina de Energia Fésil del DOE de Estados Unidos.
Situacion en el ano 2008 y primeros mercados

Por Wayne A. Surdoval
Tecnologia de Celdas de Combustible,
Departamento de Energla de EE.UU.

(NETL), dependiente de la Oficina de Energia Fosil

(FE) del Departamento de Energia (DOE) de EE.UU.,
en asociacion con el sector industrial privado, las institu-
ciones educativas y los laboratorios nacionales, dirige las
actividades de investigacion, desarrollo y demostracion
de los sistemas de celdas de combustible de 6xido sélido
(SOFC), flexibles en términos de combustibles y de alta
eficiencia, y los sistemas de generacion de energia SOFC
basados en el carbén, para las grandes centrales de ener-
gia del mercado estacionario. El Programa de Celdas de
Combustible FE se divide en tres partes, segan la alianza de
Conversion de Energia al Estado Sélido (SECA): reduccion
de costos, sistemas basados en carbon, e investigacion y
desarrollo. El objetivo de reduccion de costos de la alianza
SECA es tener sistemas SOFC que puedan ser fabricados a
US$ 400 por kilovatio (kW) para el afio 2010. Simultanea-
mente, el escalamiento, agregado e integracion de la tecno-
logia avanzarén en forma paralela, conduciendo a la vali-
dacion de prototipos de productos flexibles en términos
de combustibles, clase megavatio (MW), para el afio 2012.
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jetivo de los sistemas a base de carbon de la alianza
 es el desarrollo de sistemas de potencia de gasifica-
tegrada (IGFC) grandes (de mas de 100 MW) que
taran la generacion de energia eléctrica accesible,
iable, eficiente y amigable desde el punto de vista del
jo ambiente, a partir del carbon. La condicion clave

§ sistemas, que habré de alcanzarse para el afio 2015,

un nivel de eficiencia general del 50% o superior, en lo
respecta a la conversion de la energia contenida en el
on en energia eléctrica de red. El Programa Core Tech-
gy de la alianza SECA contempla actividades vitales de
gacion y desarrollo. Los resultados son alentadores.
mera ronda de prototipos de sistemas SOFC multi-
de la alianza SECA, desarrollados por diversos equipos
ales competidores y fabricados con técnicas escala-
de produccion en masa, ha superado la primera serie
etas de intensificacion de la alianza SECA en cuanto
iencia, confiabilidad y costo de produccién. Durante
ollo de los sistemas SOFC, se estan produciendo
tados tecnologicos indirectos de estos sistemas que se
er1 ent muchas otras aplicaciones y mercados. Uno
equipos industriales de la alianza SECA, Delphi, y la
de los Estados Unidos, han logrado avances nota-
en materia de desarrollo, en los primeros mercados de
 unidades de potencia auxiliar (APU) para camiones y
pruebas de concepto para vehiculos submarinos no
ados (UUV), respectivamente.

on de la alianza SECA

nzada en el afo 2000 y dirigida por el laboratorio

y la Oficina de Energia F6sil, la alianza SECA consti-
un esfuerzo de colaboracion entre el gobierno, el sec-
vado y la comunidad cientifica, que procura ofrecer
vision de la tecnologia de celdas de combustible, efec-
en funcion de sus costos y con un nivel de emisiones
nulo, para aplicaciones comerciales. Esta vision se esta
tiendo rapidamente en realidad, si bien atn existen
[0S por superar que estan siendo resueltos a pasos ace-
gracias al intenso enfoque de la alianza. La alianza
provee una gestion coordinada de los recursos cien-
5, técnicos y manufactureros de todo el pais, centrada
provisién de una respuesta que permita que las celdas
mbustible se vuelvan realidad.

El programa de celdas de combustible de la alianza

€5 un elemento crucial de la cartera de tecnologias de
Cina de Energia Fosil del DOE. Desde la perspectiva
seguridad energética, el carbon es un recurso primario
reducir la dependencia con respecto a la importaciéon
troleo y gas natural. Mas de la mitad del suministro
rico de la nacion se genera a partir del carbén y el de-
lo de tecnologia para garantizar su uso limpio desde
nto de vista ambiental y amigable desde el punto de
climatico, es de importancia critica a nivel nacional.
ctnologia SECA ofrece un grado de captura de carbono
as del 90%, menos de 0,5 ppm de emisiones de NOx,
nor demanda de agua, todo con una eficiencia carbon-
ricidad superior al 50%, sobre la base de un poder

co superior (HHV). La meta de la alianza SECA de
400/kW asegurara que el costo de la electricidad para el
0 no exceda el valor que rige en nuestros dias. Al mis-

mo tiempo, los sistemas de la alianza SECA basados en el
carbon seran escalados y formardn parte de la tecnologia de
sistemas de celdas de combustible de 6xido sélido (SOFC)
para ser utilizados en los sistemas de celdas de combustible
de gasificacion integrada (IGFC) grandes con fines de gene-
racion de energia eléctrica. El programa Core Technology
de la alianza SECA ofrece actividades de investigacion y
desarrollo (I&D) y soporte en lo que respecta a pruebas.

Los éxitos de la alianza SECA

Los resultados son alentadores. La primera ronda de
prototipos de los sistemas SOFC de la alianza SECA, fa-
bricados con técnicas escalables de produccion en masa,
excede todos los objetivos de la Fase 1 de la alianza en
lo que respecta a disponibilidad, eficiencia, tolerancia y
costo de produccion. La disponibilidad operativa de los
sistemas alcanzo el 90%, porcentaje que excede el objetivo
del 80% de la Fase I de la alianza. En el sistema de pruebas
pequeno, de 5,4 kilovatios (kW), se obtuvo una eficiencia
del 41%, superando el objetivo del 35%. Esta eficiencia
superior, en un tamano pequeno, indica la obtencién de
eficiencias mucho mas altas para los sistemas mas grandes.
Y, lo mds importante de todo, el costo del sistema audita-
do por auditores independientes fue de tan s6lo US$ 46/
kW. En el afio 2008, la alianza SECA alcanzé su objetivo
intermedio de US$ 600/kW en términos de costos de elec-
tricidad. Juntos, estos resultados constituyen un evento
decisivo en lo que respecta a la produccion en masa de un
sistema de generacion de energia SOFC a un costo de US$
400/kW para el ano 2010. El costo del prototipo se acerca
al de la energia estacionaria convencional, lo que promue-
ve la vision de una economia orientada por las celdas de
combustible, de bajo costo y libres de contaminacion.

Recientemente, los analisis del laboratorio NETL
demostraron que un sistema IGFC con una celda SOFC
presurizada y un proceso de gasificacion catalitica con re-
ciclado posibilita un alto grado de eficiencia neta, cercano
a un valor HHV del 60%, con un porcentaje de captura
de carbono superior al 90% ', La existencia de corrientes

Estos logros no han pasado inadvertidos. La Oficina de
Gestion y Presupuesto cit6 al programa SECA como precursor
en lo que respecta a las asociaciones entre el gobierno y la
industria.

“El programa SECA apalanca la inventiva del sector privado
‘mediante la provision de fondos del gobierno a los equipos
industriales que desarrollan las celdas de combustible, con la
condicidn de que esos equipos sigan superando una serie de
obstéculos rigurasos en términos de desemperio técnico. Esta
novedosa estructura de incentivos ha generado un alto grado
de competencia entre los equipos y una serie impresionante
de enfoques técnicos. El programa SECA desarrolla ademas
ciertas tecnologias basicas que pueden ser utilizadas por
todos los equipos industriales para evitar la duplicacion de
‘esfuerzos. El programa ha superado sus objetivos, en lo que
respecta al desempeifio 2005, y estd encaminado a satisfacer
su meta de disponer de una tecnologia econdmicamente
competitiva para el afio 2010".
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de combustible y aire independientes en el sistema SOFC
reduce sustancialmente el volumen de agua requerido
para condensar, reciclar y reutilizar el agua de proceso y
la ausencia de un ciclo de vapor hace que virtualmente
no exista ningilin requerimiento de agua externa. Como
resultado del alto grado de eficiencia, se mantiene un
costo de electricidad econ6mico (COE) también debido a
la reduccién del volumen de combustible por megavatio-
hora y el menor tamanio de la planta. La consecucién de
los objetivos de la alianza SECA se traduce en la opcién
de carb6n COE mas barata, cumpliendo a la vez con la
normativa ambiental y proveyendo la capacidad para cap-
turar mas del 90% del carbono. Esta tecnologia progresa a
pasos agigantados en lo que respecta a permitir la produc-
cion de energia economica y limpia, a partir del carb6n,
en cualquier estado de los Estados Unidos.

Colaboracion de la alianza SECA

La alianza SECA es tinica en el sentido de que unifica
una diversidad de entidades gubernamentales, del sector
privado y de la comunidad cientifica, que trabajan para la
consecucion de un objetivo comin, y sin embargo conser-
va un saludable espiritu de competencia que estimula el
avance e incentiva la innovacion. La alianza SECA cuenta
con multiples equipos industriales-negocios del sector pri-
vado con sus intereses puestos en los sistemas SOFC como

productos comerciales. Todos estos equipos operan dentro
del Programa de Reduccion de Costos de la alianza SECA
para generar derivaciones de los primeros productos que
logran las reducciones previstas, en términos de costos de
los sistemas SOFC, y establecer la infraestructura de mate-
rial y manufactura necesaria.

Los equipos industriales de la alianza SECA cuentan con
el soporte del Programa Core Technology compuesto por
universidades, laboratorios nacionales y negocios lideres de|
pais, que trabajan en diversos proyectos SOFC, selecciona-
dos en forma competitiva para proveer soluciones de inves-
tigacion y desarrollo vitales a los equipos industriales. Las
actividades de investigacién del Programa Core Technology
de la alianza SECA se centran en las siguientes areas: Cato-
dos, Anodos y Contaminantes del Carbén, Interconexiones,
Sellos, Pegamentos de Contacto, Materiales y Procesos de
Manufactura Interdisciplinarios, Procesamiento de Com-
bustibles, Electronica de Potencia, Modelado y Simulacién,
y Balance de Planta, evaluandose y actualizindose cons-
tantemente las prioridades de investigacion a medida que
se adquieren nuevos conocimientos y se producen avances
tecnologicos. Esta cartera de actividades de investigacién v
desarrollo comunes reduce la redundancia ya que pone los
resultados a disposicion de todos los equipos industriales a
través de disposiciones de propiedad intelectual singulares
que mejoran la transferencia de tecnologia. Como resultado,
los equipos industriales de la alianza SECA, que son compe-
tidores potenciales en el mercado, extraen un beneficio mu-
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Camiodn de Peterbilt Motors Company con el sistema SOFC como
unidad de potencia auxiliar (APU) desarrollada por Delphi e instalada.
Puede verse la unidad APU plateada (caja) en el centro de la parte
inferior del camioén.

tuo de la inventiva colectiva del Programa Core Technology

para perseguir, en forma independiente, el objetivo de lo-
grar innovaciones en el disefio de las celdas de combustible.

La alianza SECA incorpora equipos
industriales centrados en los sistemas
basados en el carbon

A comienzos del ano 2005, el programa de la alianza
SECA fue acelerado para ofrecer sistemas de celdas de
combustible de clase megavatio, en respuesta a la inci-
piente necesidad nacional de contar con tecnologias de
captura de carbono de bajo costo junto con el uso mas
eficiente y mas efectivo, en términos de costos, de los
combustibles que son abundantes en los Estados Unidos
y la necesidad de encarar la reduccion del uso del agua

en las centrales eléctricas. En un comienzo, tres equipos
industriales ~Siemens Power Generation, FuelCell Energy
y Versa Power Systems, y General Electric— pasaron de
sus proyectos de reduccion de costos a los sistemas ba-
sados en el carbon para desarrollar sistemas de celdas de
combustible para una planta de IGFC con capacidades de
100 megavatios o superiores. En mayo de 2008, el DOE
seleccion6 dos equipos industriales nuevos: uno dirigido
por UTC Power, una sociedad de United Technologies
en asociacion con Delphi Corporation, y el otro liderado
por Rolls-Royce Fuel Cell Systems (U.S.) Inc. El proyec-
to Rolls-Royce implicara la ejecucion de trabajos en el
Centro de Prototipos de Celdas de Combustible del Stark
State College de Ohio, que cuenta con el subsidio de la
Fundacion Nacional de Ciencias.

La alianza SECA incorpora Proyectos
Core Technology

En mayo de 2008, se seleccionaron nueve participan-
tes nuevos de Core Technology. La investigacion indica
sistemdticamente que la mayoria de las pérdidas de rendi-
miento de los sistemas SOFC se concentran en el electro-
do de aire (catodo) que proporciona los electrones para la
reaccion del gas oxigeno con la celda de combustible. Los
siguientes seis proyectos nuevos emplearan conceptos y
metodologias de ultima generacion para mejorar la estabi-
lidad y el desempenio de los catodos de las celdas de com-
bustible: Universidad de Boston, Universidad Carnegie
Mellon, General Electric Global Research, Georgia Tech
Research Corporation, el Instituto de Tecnologia de Mas-
sachusetts y la Universidad Estatal de Montana. Tres pro-
yectos mas proveeran otras tareas de investigacion. Cell-
Tech Power desarrollara un analisis de desempeno a nivel
sistema y un diseno conceptual para una central eléctrica
de carbén directo basada en la celda de combustible con
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anodos de estafio liquido (LTA). NexTech Materials vali-
daré las ventajas anticipadas de la tecnologia FlexCell de
NexTech, que comprenden un alto grado de desempeno
y estabilidad de los combustibles que contienen azufre,
la escalabilidad a celdas grandes, y el potencial para un
proceso de fabricacion de bajo costo. La Universidad de
Cincinnati disefiard y demostrard conceptos de sellado
innovadores para los sistemas SOFC, utilizando un pro-
metedor vidrio viscoso.

Los comienzos de |la penetracion del
mercado de las unidades APU

En junio de 2008, Delphi Corporation y Peterbilt Motors
Company efectuaron la demostracion exitosa de una unidad
SOFC-APU de Delphi utilizada para proveer energia a las
funciones de tipo hotel de un camién Modelo 386 de Peter-
bilt. Durante las pruebas llevadas a cabo en la oficina central
de Peterbilt, en Texas, el sistema SOFC de Delphi propor-
ciond la energia para el sistema eléctrico y el equipo de aire
acondicionado del Modelo 386 y abastecio las baterias del
camién, todo con el motor diesel del Modelo 386 apagado.

Esta demostracién apalancé el desarrollo sustentado
por la Oficina de Eficiencia Energética y Energia Renova-
ble (EERE) del Departamento de Energia de EE.UU. y el
programa SECA de la Oficina de Energia Fésil. La tecno-
logia SOFC de Delphi aborda directamente la legislacion
anti-idling (legislacion que prohibe que los vehiculos per-
manezcan encendidos mientras estan estacionados, N.T),
cada vez mas rigurosa, y otras propuestas referidas a las
emisiones, el ruido y el consumo de combustible de los
camiones comerciales %I,

Un sistema SOFC opera en forma silenciosa y con un ni-
vel de eficiencia superior al de los motores de combustion
interna tradicionales. Mediante la limitacién del tiempo en
que el vehiculo permanece parado con el motor encendi-
do y la operacion de un sistema SOFC, en lugar del motor
principal, las emisiones se reducen, el ruido se elimina casi
totalmente y los operadores obtienen un ahorro significa-
tivo de combustible. Ademads, un sistema SOFC posee la

capacidad de utilizar una diversidad de combustibles, in-
cluyendo gas natural, diesel, biodiesel, propano, gasolina,
combustible derivado del carbén y combustible de logistica
militar. Aparte de la flexibilidad de combustible, el sistema
SOFC es de tamano compacto.

La prueba de Peterbilt/Delphi simulé un dia tipico en la
vida de un conductor de camién para evaluar la utilidad y la
capacidad del sistema SOFC en el mundo real. Para empezar,
la unidad SOFC-APU se llevo a temperatura de operacion
con el motor principal del camién encendido. De este modo,
se simul6 el encendido de la unidad SOFC-APU durante las
condiciones normales de manejo en las carreteras. Una vez
que la unidad SOFC-APU se encontraba a la temperatura
indicada y lista para proveer energia, el motor principal del
Modelo 386 se apag6, simulando el inicio de un periodo de
descanso. Durante este periodo de descanso, la unidad SOFC-
APU proporciond energia a las cargas eléctricas del 386, que
incluian el sistema de aire acondicionado eléctrico, el equipo
de radio y de radio de banda ciudadana, y el sistema de lu-
ces. También permitio cargar la bateria del camion. Después
de 10 horas (representando la marcha encendida durante
la noche), el motor principal del Modelo 386 se reencendio
para simular al conductor al iniciar su préximo dia. A lo lar-
go de la prueba, la SOFC-APU proporcioné un promedio de
800 vatios de electricidad al Modelo 386 de Peterbilt.

Si bien hoy mas de 20 estados poseen reglamentos anti-
idling, se estima que la marcha lenta de los camiones y
colectivos diesel consume mas de 700 millones de galones
de combustible por afio y produce niveles significativos
de emisiones (8 millones de toneladas de CO,, 130.000
toneladas de NO, y 80.000 toneladas de CO). Afortunada-
mente, muchos de estos problemas pueden resolverse sin
sacrificar la comodidad del conductor y sus acompanantes
mediante el empleo de unidades APU, amigables desde
el punto de vista ambiental y efectivas desde el punto de
vista de sus costos, que eliminan la necesidad de la mar-
cha lenta en el largo plazo. Las emisiones que produce la
marcha lenta pueden ser particularmente pesadas en las
paradas de camiones y también en los talleres, los centros
de distribucién y las terminales portuarias donde las ope-
raciones de carga y descarga del flete a menudo exigen que
los conductores tengan que esperar, a veces varias horas. e
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han desarrollado varias tecnologias nuevas, denominadas
unidades de confort de cabina, que mantienen la refrige-
racion y la calefaccion de la cabina del camién cuando su
motor principal se encuentra apagado. Los sistemas SOFC
proporcionaran muchas mas oportunidades en términos
de incrementos de potencia y reducciones de las emisiones
peligrosas y el consumo de combustibles.

Prueba de concepto para los vehiculos UUV

En junio de 2008, dos tecnologias desarrolladas segin
el programa de celdas de combustible SECA aprobaron
con éxito los ensayos de tipo prueba de concepto de la
Division del Centro de Combate Submarino de la Marina
de los Estados Unidos situada en Newport, Rhode Island.
Las pruebas constituyen un avance importantisimo en
lo que respecta a los sistemas de energia basados en las
celdas SOFC y reflejan el potencial de la tecnologia SOFC
para otras aplicaciones de mercado derivadas.

Las pruebas de concepto incorporaron dos tecnologias
desarrolladas segiin el programa SECA: los conjuntos o
apilamientos de SOFC, fabricados por Delphi, y un ven-
tilador especial desarrollado por R&D Dynamics para los
sistemas SOFC de SECA en virtud del programa de Inves-
tigacion en Innovacion de Pequenios Negocios del DOE,
El ventilador fue utilizado con éxito en la prueba para
recircular los flujos de escape del combustible, a alta tem-
peratura, nuevamente al reformador de combustible.

El sistema de prueba de concepto satisfizo los objetivos
de la Marina de los Estados Unidos en cuanto a tamano
del sistema, potencia de salida y eficiencia. El conjunto
de celdas gener6 mas de 1 kilovatio, alimentandose sélo
con S-8 liquido (combustible diesel sintético) y oxigeno
puro. Simultineamente, se alcanzaron los siguientes hi-
tos: mas del 90% de utilizacioén de oxigeno, mas del 75%
de utilizacién de S-8, operacién neutral con respecto al
agua, y mas del 55% de eficiencia, basada en la electrici-
dad generada versus el poder calorifico inferior del S-8. La
demostracion de este sistema fue una prueba de concepto
exitosa y representa la culminacion de casi cinco anos de
investigacion por parte de la Marina.

Las celdas de combustible SECA resultan particularmen-
te adecuadas para los vehiculos submarinos no tripulados
(UUV) porque pueden operar con combustibles logisticos
(tales como los combustibles para aviones), tolerar las im-
purezas del combustible, generar calor de alta calidad para
la reformacién del combustible, y son altamente eficientes
en lo que respecta a la conversion de la energia del com-
bustible en electricidad. El empleo en los vehiculos UUV
representa una aplicaciéon que se desprende de la tecnolo-
gia de celdas de combustible de la alianza SECA. Se incen-
tiva la derivacion en muchas otras aplicaciones y mercados
porque esto posibilita el incremento del volumen de pro-
duccion y la reduccion de costos.

Resumen
La alianza SECA esta resolviendo los problemas ambien-

tales y los asuntos asociados con el cambio climitico, la dis-
ponibilidad de combustibles y la seguridad energética con
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que nos enfrentamos en nuestros dias. Las celdas de com-
bustible SECA son ideales para ser utilizadas en aplicacione
de generacion de energia, lo que hace posible un alto grado
de eficiencia, diversas oportunidades de captura de carb6én
(por ejemplo, bloqueo post-encendido), la reduccién de los
criterios de emision de contaminantes (por ejemplo, menos
de 0,5 ppm de NO,, independientemente del combustible)
y la conservacion del agua. Las configuraciones de los sis-
temas de Celdas de Combustible de Gasificacién Integrada
(IGFC), que utilizan tecnologias de gasificacion en el plazo
cercano y tecnologias de limpieza de gas sintético, genera-
ran energia a partir del carbon con eficiencias generales su-
periores al 45-50% (HHV, conversion de carbén a corriente
alterna), incluyendo los procesos de gasificacion del carbon
y captura de CO,,. Junto con la reduccion de costos de las
celdas de combustible, impulsada por la alianza SECA,
estos sistemas IGFC posibilitaran el uso limpio, eficiente y
efectivo en funcién de sus costos del combustible fosil mas
abundante de la nacion. La vision, alguna vez lejana, del
uso de tecnologia de celdas de combustible limpia y de bajo
costo para aplicaciones cotidianas ahora esta al alcance. Las
derivaciones de los sistemas SOFC en muchas otras dreas de
aplicacion, especialmente las unidades APU y el Departa-
mento de Defensa, se sumaréan a la penetracion del merca-
do, incrementaran el volumen de produccién y bajaran el
costo de los sistemas SOFC. Il
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