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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo estudiar el estado de la implementacion de las pilas de combustible en el sector
aeronautico. En primer lugar se realizard un analisis de las caracteristicas de las pilas de combustible mas
empleadas, para luego centrarnos en el modelo de mayor utilizacion en aerondutica. Posteriormente se revisaran
las soluciones adoptadas tanto en aeronaves no tripuladas y como en aeronaves tripuladas.

Finalmente se realizara un predimensionamiento de un sistema de pila de combustible en base a parametros
fisicos de construccion, lo cual permite una rapida estimacion futura en funcion de los avances de la tecnologia
de los materiales y una rapida optimizacion en funcion del peso del conjunto, dependiendo de el alcance de la
aeronave.

El objetivo de este trabajo es analizar la viabilidad actual y futura de la implementacion de sistemas de pila de
combustible en aeronaves de transporte aéreo comercial, con la idea de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero generadas por estos vehiculos, uno de los objetivos a nivel mundial para el afio 2050.

X1






Abstract

The objective of this work is to study the status of fuel cell implementation in the aeronautical sector. First, an
analysis of the characteristics of the most commonly used fuel cells will be carried out, and then we will focus
on the most widely used model in aeronautics. Then, the solutions adopted in unmanned and manned aircraft
will be reviewed.

Finally, a pre-dimensioning of a fuel cell system based on physical construction parameters will be carried out,
which allows a quick future estimation according to the progress on the technology of the materials and a quick
optimization according to the weight of the assembly, depending on the range of the aircraft.

The objective of this work is to analyze the current and future feasibility of implementing fuel cell systems in
commercial air transport aircraft, with the idea of reducing greenhouse gas emissions generated by these
vehicles, one of the global objectives for the year 2050.
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1 INTRODUCCION

afios. Desde los afios 80, la liberalizacion econdmica de las aerolineas ha hecho posible la propagacion de

este negocio a nivel mundial, debido a la generacion de un mercado altamente competitivo el cual tiene
como resultado la reduccion de las tarifas, permitiendo el acceso a este medio de transporte a un grupo mas
amplio de poblacion. Cada afio, mas de 7000 millones de personas alrededor del mundo viajan en este metddo
de transporte [1], y se espera un crecimiento mayor con la incorporacion de los mercados emergentes.

El volumen de pasajeros transportados por aviacion comercial ha sufrido un gran crecimiento en los tltimos

En el ambito de la crisis energética global y el cambio climatico, el papel del sector de la aviacién es muy
importante. Desde 1980, el crecimiento de las emisiones de CO> en la aerondutica ha sido del 3.6% anual, el
doble que el crecimiento global. Como consecuencia, el transporte aéreo es responsable del 12% de las emisiones
de gases de efecto invernadero relacionadas con el transporte, y entre el 2 y el 3% de las emisiones totales [2].
Con un crecimiento anual esperado del beneficio de pasajeros por milla ndutica de un 5% anual, y una prevision
de la duplicacion de la flota de aeronaves en los proximos 20 afios [3], es preciso el desarrollo de acronaves mas
eficientes, asi como la modificacion de los modelos actuales, especialmente en las rutas de larga distancia donde
la eficiencia de la aeronave es clave debido al alto consumo de los motores.

Para lograr el objetivo de la reduccion de la emision de gases de efecto invernadero, la Comision Europea ha
desarrollado varias hojas de ruta en los que se detallan los objetivos a cumplir en fechas determinadas. El
ACARE (Advisory Council for Aeronautic Research in Europe) estableci6 los siguientes objetivos para el afio
2020.

e Reduccion de las emisiones de CO; en un 50%
e Reduccion de las emisiones de NOx en un 80%
e Incrementar la capacidad de transporte

e Incrementar la seguridad

e Reduccion del ruido percibido en un 50%

Y en 2011, establecio los siguientes objetivos a largo plazo para 2050 [4].
e Reduccion de las emisiones de CO, en un 75%
e Reduccion de las emisiones de NOx en un 90%
e Incrementar la capacidad de transporte
e Incrementar la seguridad
e Reduccion del ruido percibido en un 65%

De manera adicional, se establecieron nuevos objetivos como el de lograr un rodaje en tierra libre de emisiones
y el de centrar las investigaciones en combustibles alternativos. En relacion a esto, ultimamente ha cobrado
importancia el concepto de More Electric Aircraft (MEA), un sistema que reemplazaria los sitemas netimaticos,
mecanicos e hidraulicos con eléctricos, aumentando la eficiencia general y reduciendo los costes de
mantenimiento. A un nivel superior se encontraria el concepto de All Electric Aircraft (AEA), donde todos los
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sistemas serian eléctricos, incluida la propulsion.

Recientemente se ha estudiado sobre la influencia de las modernizaciones de las flotas de aeronaves, asi como
el reacondicionado de los modelos mas antiguos [5]. La lltima generacion de aeronaves consume un 15% menos
de combustible gracias a los avances en materiales compuestos en relacion a la anterior, mientras que los
reacondicionamientos proporcionan entre un 9 y un 12% de reduccion en el consumo gracias a los dispositivos
de punta de ala, la reduccion de peso o el intercambio de motores por modelos més nuevos y eficientes. De
manera general, un operador podra reducir sus emisiones entre un 7 y un 12 %, lejos del 75% esperado para
2050, por lo que actualmente no existe una seguridad de que las mejoras en eficiencia de los motores seran
suficientes como para compensar el aumento de las emisiones de los nuevos vehiculos [6].

Sin embargo, el empleo de hidrogeno en este sector puede resultar en el cumplimiento de los objetivos del
ACARE. Gracias a la alta densidad energética, el uso de hidrégeno puede reducir el peso total de la aeronave,
el cual es especialmente importante para recorridos de larga distancia. Por otra parte, el hidrogeno elimina por
completo las emisiones de dioxido de carbono y, considerando el resto de gases de efecto invernadero, la
combustion de este elemento puede reducir el impacto climatico entre un 50 y 75%, el cual se incrementa a entre
un 75y 90% en el caso de el uso de pilas de combustible. Sin embargo, se deben cumplir ciertos requisitos de
eficiencia en relacion a los tanques de combustible (> 12 kWh/kg) y a los sistemas de pilas de combustible (>2
kW/kg), los cuales se prevee que sean posibles en menos de 10 afios [7].

El empleo de pilas de combustible tendra como consecuencia mejoras en la aeronave, como la propulsion
distribuida, aumentando la eficiencia aerodinamica. Ademas, los productos de la reaccion como el agua, el aire
desoxigenado o incluso el calor, pueden ser empleados en otros subsistemas como el de suministro de agua, el
acondicionamiento del aire de la cabina o incluso el sistema de deshielo [8].

Con el objetivo de analizar la viabilidad del empleo de pilas de combustible en el sector aeronatico, este trabajo
comenzard por una vision general de los diferentes tipos de pilas de combustible, para luego emplear el mas
adecuado para ser embarcado. Posteriormente se revisaran los modelos actuales, tanto de aeronaves no tripuladas
como tripuladas, para finalmente realizar un predimensionamiento de un sistema en una aeronave de transporte
aéreo comercial.



2 PILAS DE COMBUSTIBLE

2.1 El hidrégeno como combustible

El hidrégeno es el elemento quimico mas abundante en el universo. Formado generalmente por un tinico proton
y un electron, también es el elemento mas ligero existente. Este elemento puede reaccionar con el oxigeno
mediante la combustion, generando como productos agua y energia, la cual es igual a AH= 285.8 kJ/mol [9].

1 2-1

Si esta reaccion quimica en vez de producirse mediante la combustion se realiza en condiciones de reversibilidad
mediante reacciones electroquimicas, la energia generada no se liberara en forma de energia térmica, sino
eléctrica [10]. Este es la base del funcionamiento de las pilas de combustible de hidrogeno.

Por otra parte, debido a que este recurso no esta disponible de forma natural en las cantidades suficientes como
para ser empleado como combustible, ha de ser sintetizado empleando otras fuentes que emplean mas energia
en obtenerlo que la que se obtiene al reaccionarlo, por lo que en estos casos el hidrogeno funciona como portador
de energia de manera similar a una bateria.

La cantidad de energia que el hidrogeno almacena por unidad de masa es mas alta que el resto de combustibles
fosiles. Se ha establecido que, en términos de energia, cada kilo de hidrogeno equivale a 2.78 kg de gasolina, a
2.8 kg de diesel o a 3 kg de gas natural [11].

Tabla 2.1. Comparativa de los parametros energéticos de la gasolina, el diesel, el gas natural y el hidrogeno

ESNTRTRRSINS o i dlt i Kot e
Gasolina 0.73 38 44.5 32x10°
Diésel 0.83 180 42.6 35x10°
Gas natural 0.78x107 -156 48 37.3
0.84x10* (gas 10.4 (gas
Hidrogeno 0.71x10! (1ifui;o) 23 123 8.52><103(§1’q1)1id0)

Sin embargo, posee una muy baja cantidad de energia por unidad de volumen comparado con el resto de
combustibles liquidos o el gas natural. Por lo tanto, de manera habitual el hidrogeno es comprimido a altas
presiones o licuado, manteniendo su temperatura por debajo de los 33 K. Ambos procesos tienen como
consecuencia el aumento del peso del tanque que contiene al hidrogeno, asi como de la necesidad de una cantidad
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de energia adicional para la compresion del gas, o el enfriado y mantenimiento de la temperatura de éste,
dependiendo de la solucion adoptada.

Actualmente se producen en el mundo unas 88.5 millones de toneladas de hidrogeno [12], las cuales son
empleadas principalmente en la produccion de amoniaco para fertilizantes, y en refinerias de petroleo para
convertir hidrocarburos pesados en fracciones mas ligeras, aptas para su uso como combustible, proceso
conocido como hidrocracking.

21.1 Obtencién de hidrégeno

Para obtener el hidrogeno se pueden emplear principalmente dos reactivos, agua o combustibles fosiles.

En el 2020, la mayor parte del hidrogeno producido ha sido producido a partir de combustibles fosiles (69.4
millones de toneladas), emitiendo unas 900 millones de toneladas de CO,. El volumen de hidrogeno obtenido
mediante métodos alternativos, en comparativa ha sido muy bajo, de unas 0.49 millones de toneladas. El resto
ha sido obtenido como subproducto en refinerias [12].

Sin embargo, debido a las politicas de reduccion de emisiones contaminantes, especialmente la Net Zero
Emissions (NZE) desarollada por la Agencia Internacional de la Energia (IEA), a la que se acogen actualmente
mas de 40 paises, prevé que se incremente tanto la produccion mundial total de hidrogeno como la fraccion
producida mediante electrolisis. Esta iniciativa pretende conseguir una emision neta nula de gases de efecto
invernadero para 2050, por lo que obliga a los diferentes paises a buscar métodos de obtencion de energia
alternativos [12].

Debido a que la importancia de este combustible se incrementa a medida que pasa el tiempo, a continuacion se
explicaran de manera resumida los métodos mas comunes de obtencion de hidrogeno, segun el reactivo usado
y el método.

2111 Combustibles fosiles

Los combustibles fosiles mas empleados son el gas natural (compuesto principalmente por metano, CHs) y
carbon.

Con el gas natural se pueden emplear tres procesos diferentes:

e Reformacion con vapor (steam methane reforming, SMR). Consiste en calentar el metano a una
temperatura de entre 700 y 1100 °C en presencia de vapor de agua y niquel, que actia como
catalizador. La reaccion se muestra a continuacion [13].

CH, + H,0 > 3H, + CO (2-2)

e  Oxidacion parcial. Aunque este proceso normalmente se emplea con hidrocarburos de largas cadenas,
también puede ser utilizado con el gas natural. Consiste en una combustion parcial, obteniendo como
productos monodxido de carbono e hidrogeno. La reaccion se muestra a continuacion [13].

1 2—
CH4+§02—>C0+2H2 @3)

e Reformacion auto térmica. Consiste en una reformacion con vapor y una oxidacion parcial. A partir
de los productos de la reformacion con vapor, a una temperatura de unos 360 °C se genera hidrogeno
adicional mediante la oxidacion del mondxido de carbono con vapor de agua adicional. Las dos
reacciones se muestran a continuacion [13].

CO + Hy0 — CO, + H,



Si se emplea carbon, el principal proceso empleado es la gasificacion. Mediante vapor de agua y calor, se genera
hidrégeno y mondxido de carbono entre otros productos [13].

5H,0 + 2C - 0, + CO + 3H, + CO, + CH, (2-5)

Si el objetivo de la refineria es la de producir hidrégeno, el mondxido de carbono puede, de manera similar al
proceso de la reformacion auto térmica en el gas natural, ser empleado junto al vapor de agua para producir
dioxido de carbono e hidrogeno.

2112 Agua

Los procesos de obtencion de hidrogeno a partir del agua son, de manera general, mas costosos que los métodos
a partir de combustibles fosiles en términos econdomicos.

Cuando la fuente de energia empleada para descomponer el agua es renovable o de bajas emisiones de carbono,
el hidrogeno producido se denomina “verde”.

Los métodos mas importantes son:

o Electrolisis. Consiste en el uso de una corriente eléctrica para descomponer el agua. Esta reaccion se
realiza en una célula electrolitica, el cual se compone de un anodo y un catodo separados por un
electrolito. Dependiendo de qué electrolito se emplee, las reacciones seran diferentes. Actualmente
existes tres tipos principales de células electroliticas: de membrana de electrolito polimérico (Polymer
Electrolyte Membrane, PEM), de electrdlisis alcalina (Alkaline Electrolysis Cells, AECs) y de ¢xido
solido (Solid Oxide Electrolyser Cells, SOECs).

e Descomposicion fotocatalitica. Es un proceso de fotosintesis artificial donde la disociacion del agua
en sus componentes se realiza gracias a la luz solar, en presencia de un catalizador. Actualmente es
uno de los procesos mas investigados.

En ambos casos, la reaccion resultante es:

1 2-
H20—>H2+§02 2-6)

21.1.3 Biomasa

La biomasa puede ser empleada para la obtencion de hidrogeno mediante la gasificacion, reformacion con vapor
0 por conversion biologica. Con este ultimo método, los residuos sufren una conversion anaerobia mediante
diversos grupos de bacterias. Los productos de esta conversion son principalmente hidrogeno y dioxido de
carbono, siendos estos facilmente separables.

21.2 Almacenamiento del hidrégeno

El problema con el hidrogeno radica en su almacenamiento. Las soluciones actuales se basan en alcanzar una
muy alta presion o bien almancenarlo en estado liquido.

En el apartado del gas comprimido, los avances actuales en materiales han hecho posible alcancar entre 300 y
700 bar de presion. Sin embargo, debido a la no idealidad del hidrogeno gaseoso, el aumento de la densidad con
la presion no es lineal.

Los tanques empleados estan compuestos de fibra de vidrio, aramida o fibra de carbono, junto a un material
estanco, el cual puede ser metélico (normalmente aluminio), conformando el tanque de tipo III ; o termoplastico,
conformando el tipo IV.

En cuanto al almacenamiento criogénico, el hidrogeno debe mantenerse por debajo de -253°C, con los desafios
que ello conlleva. Primero, el tanque debe contar con una doble pared con aislamiento por vacio, minimizando
las pérdidas energéticas. Por otra parte, debe contar con un mecanismo que permita la vaporizacion del
hidrégeno a un ritmo de entre 1 y 3% diario, para no aumentar la presion dentro del tanque. Sin embargo, cuanto
mayor es el volumen que contiene, mayor es el pocentaje de peso del hidrogeno, empezando en un 7.5% para 5
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kg y llegando al 15% en peso para 50 kg [14].

Tabla 2.2. Comparativa de los diferentes métodos de almacenamiento de hidrégeno mas empleados

% en peso del Pesodel  Volumen del
kWh/kg kWh/L g/LL ’ II-)I tanque para S tanque para
’ kgdeH,  SkgdeH,

Tanque de 350
Tanque de 700
bat (Tipo I1I) 1.4 0.81 24.4 42 119.0Kg 2049 L
Tanque de 700
bar (Tipo IV) 1.8 1.36 40.8 54 92.6 Kg 122.5L
Tanque 25 178 533 7.5 66.7 Ke 93.8 L
criogénico
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2.21 Descubrimiento de la pila de combustible y primeros modelos

El concepto de pila de combustible fue demostrado a principios del siglo XIX por Humphry Davy [15], cuyo
estudio fue continuado por el cientifico Christian Friedrich Schonbein en 1838 para posteriormente en 1839,
culminar con el desarrollo de este invento por William Robert Grove, el cual mostrd a la comunidad cientifica
en su publicacion “On the Gas Voltaic Battery”.

Este primer disefio empleaba dos electrodos de platino sumergidos en acido sulfurrico, en los que cada uno de
los electrodos era alimentado con oxigeno e hidrégeno, respectivamente [16].

En 1882, Lord Rayleigh mejoro el invento de William R. Grove, auentando la superficie de contacto entre los
electrodos, el electrolito y los gases reactivos.

No seria hasta 1889 cuando el término “pila de comubistible” fue acufiado en el trabajo de Ludwig Mond y de
Charles Langer, en 1889. Estos cientificos emplearon gas de coque y resolvieron el problema del acceso de los
gases de reaccion (oxigeno e hidrogeno) a los puntos reactivos debido a la inmersion de los electrodos. El
resultado fue la capacidad de retencion del electrolito en una matriz cuasi-solida, recubierta de un material poroso
no conductor.

Posteriormente, a mediados del siglo XX, el cientifico inglés Francis Thomas Bacon consiguid construir una
pila de combustible con una potencia de 5 kW en 1959, empleando un anodo de niquel y un catodo de 6xido de
niquel y litio, sumergidas en un electrolito de hidroxido de potasio al 85%.

Fue a partir de este momento en el que la tecnologia de obtencion de potencia con hidrogeno se populariza.
Desde los afios 60, la NASA ha empleado pilas de combustible alcalinas (AFC) basadas en las patentes de
Francis T. Bacon [17], desarolladas por Pratt & Whitney.

Paralelamente, Thomas Grubb junto a Leonard Niedrach, desarrollaron para General Electric una version
mejorada del disefio de Francis Bacon empleando como medio de intercambio de electrones una membrana
polimérica compuesta de cadenas de poliestireno unidas entre si por grupos bisulfito (HSOs3), y contenidas en
una matriz inerte [16]. Generando el que seria el primer disefio de una pila de combustible de membrana
polimérica solida (SPFC) o de membrana de intercambio de protones (PEM). A pesar de que la NASA las
empled en las misiones espaciales del proyecto Gemini, para las siguientes operaciones emplearon el disefio de



Francis Bacon.

El desarrollo de esta tecnologia se ve incrementado en la década de los 70 debido a la crisis del petrdleo y a la
creciente necesidad de tecnologias energéticas alternativas, teniendo como consecuencia la investigacion de los
materiales necesarios y la reduccion de los costes asociados a la pila de combustible. Desde esa época, la
integracion de pilas de combustible en automoéviles y en vehiculos de servicio publico se ha ido incrementando
afio a afio, asi como la comercializacion de grandes pilas de combustible estacionarias, pensadas para suministrar
potencia a locales comerciales y viviendas.

2.2.2 Definicién, componentes y principio de funcionamiento

Una pila de combustible es un sistema que genera energia eléctrica mediante un proceso electroquimico
empleando un combustible, de manera similar a una bateria. Sin embargo, en una pila de combustible los
reactivos son suministrados de manera externa, por lo que la generacion de electricidad no esté limitada por la
capacidad de la bateria.

Esta compuesta por tres elementos fundamentales: dos electrodos, un anodo y un catodo, donde ocurren las
reacciones quimicas de oxidacion-reduccion y que ademas actiian como catalizadores, acelerandolas; y un
electrolito que los separa [18].

En el anodo el combustible, normalmente hidrogeno, se oxida separandose en un idn positivo y un electron. Este
esta elaborado normalmente de platino. Debido a que el electrolito esta disefiado para que solo los iones positivos
puedan atravesarlo, los electrones son forzados a recorrer un circuito eléctrico externo hasta el catodo, generando
una corriente eléctrica. Una vez en el catodo, el cual generalmente es de niquel, los iones positivos y los
electrones reaccionan con un tercer reactivo, normalmente oxigeno, generandose agua.

Dependiendo de los combustibles empleados, como combustibles cuyas moléculas contengan hidrégeno en vez
de hidrégeno puro, puede generarse como producto ademas de agua, didxido de carbono, entre otros.

La diferencia de potencial generada por una unica pila de combustible es de entre 0.6 y 0.7 V a plena carga,
valor que disminuye a medida que la intensidad aumenta debido principalmente a pérdidas 6hmicas y a una tasa
de consumo de los reactivos mayor que la suministrada. Por lo tanto, para obtener la potencia requerida es
necesario combinar las pilas de combustible en serie, aumentando el voltaje, y en paralelo, permitiendo aumentar
la intensidad de corriente. Un grupo de pilas de combustible se denomina Fuel Cell Stack o stack.

Los apilamientos se realizan normalmente de dos maneras, planos o tubulares. En los apilamientos planos las
conexiones se realizan mediante dos platos separadores localizados en los extremos del stack, los cuales ademas
actuan como anodo/catodo y proporcionan los reactivos. Como se trata de un disefio compacto, éste ofrece poca
resistencia eléctrica y por lo tanto una baja caida de tension. Los apilamientos tubulares son mas indicados para
pilas de combustible con una alta temperatura de trabajo, como las de 6xido sélido (SOFC)

La clasificacion de las pilas de combustible se puede realizar en funcion de:

El combustible y el oxidente empleados.
El tipo de electrolito empleado.

La temperatura de operacion.

La eficiencia.

Las aplicaciones.

Su potencia.

El catalizador empleado.

La clasificacion mas comun es segun el tipo de electrolito empleado. Los tipos de pilas de combustible mas
empelados son:

e Pila de combustible de membrana de intercambio protonico (Proton Exchange Membrane Fuel Cell,
PEMFC)

e Pila de combustible de metanol (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC)
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Pila de combustible de &cido solido (Solid Acid Fuel Cell, SAFC)

Pila de combustible alcalina (Alkaline Fuel Cell, AFC)

Pila de combustible de acido fosférico (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC)

Pila de combustible de carbonato fundido (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC)
Pila de combustible de 6xido sélido (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)

2.2.3 Clasificacion de pilas de combustible segun el tipo de electrolito

2.2.31  Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)

También conocidas como pilas de combustible de membrana de electrolito polimérico (Polymer Electrolyte
Membrane Fuel Cell), el electrolito que emplean es una membrana polimérica solida que contiene acidos
sulfonicos perfluorados, la cual permite el paso de los protones mientras se encuentre hidratada. Los electrones,
por su parte, son forzados a recorrer un circuito eléctrico externo debido a que dicha membrana también actiia
como aislante.

Las reacciones que ocurren en los electrodos son:
Anodo: H, » 2H* + 2e~ (2-7)
1
Catodo: 502 +2HY + 2e~ - H,0
El uso mas comun de este tipo de pilas de combustible es en automoviles y en aplicaciones estacionarias, como

viviendas o locales comerciales, debido a la baja temperatura de operacion y a la rdpida respuesta de
funcionamiento.

Salida de Salida de
combustible agua y calor

Hz

Entrada de (——

combustible Entrada de aire

Catodo

Electrolito

Figura 2.1. Esquema de una PEMFC [11]

Debido al estricto requerimiento de humedad de la membrana, ademés de la necesidad de evaporar el agua
generada a la misma velocidad a la que se produce, la temperatura de operacion de esta pila de combustible esta



limitada a 100 °C. Esto es particularmente dificil dado que la reaccion es altamente exotérmica. Sin embargo,
existen variantes de alta temperatura de este tipo de pila de combustible (High Temperature PEMFC), las cuales
operan en un rango de temperaturas de entre 120 °C y 200 °C.

A menudo, tanto las PEMFCs como las HT-PEMFCs integran un reformador, el cual se encarga de sintetizar
hidrégeno a partir de otras fuentes de energia quimica, normalmente combustibles fosiles. Mediante una
reformacion por vapor, el producto obtenido es una mezcla de gases de hidrogeno y dioxido de carbono.
2.2.3.2 Direct Methanol Fuel Cell (DMFC)

De manera similar a las PEMFCs, las pilas de combustible de metanol emplan una membrana de electrolito
polimérico.

El combustible empelado en este tipo de pilas no es hidrogeno, sino directamente una disolucion de metanol, la
cual no es necesaria que pase por un proceso de reformacion. La temperatura de operacion de estas pilas de
combustible es de entre 50 °C y 120 °C.

La reaccion en cada uno de los electrodos es:

Anodo: CH3;0H + H,0 - CO, + 6H* + 6e~ (2-8)
3
Catodo: 502 + 6H* + 6e~ - 3H,0

Salida de
agua y calor

CH:0H / H,0 / CO,

Salida de aire
aire / H,O

CO, H,O

H.0O O,
Egﬁﬁaﬁsﬁﬁm Entrada de aire
CH30OH / H,0

Catodo

Electrolito

Figura 2.2. Esquema de una DMFC [11]

Gracias a la alta cantidad de energia por unidad de volumen del metanol (hasta un orden de magnitud superior
a la del hidrogeno altamente presurizado o el doble a de la del hidrégeno liquido), el tamaino de la pila de
combustible puede reducirse lo suficiente como para ser empleada en vehiculos pequefios o la electronica de
consumo. Sin embargo su potencia esta limitada debido a la difusion del metanol a través de la membrana
polimérica, fendmeno conocido como cross-over [19], el cual reduce el voltaje maximo de cada celda,
disminuyendo la eficiencia del stack completo.
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2.2.33  Solid Acid Fuel Cell (SAFC)

Las SAFCs son pilas de combustible caraceterizadas por poseer un electrolito de acido sélido. Un acido sélido
es un compuesto quimico intermedio entre una sal y un acido. Estan compuestos por un grupo oxoanion
(PO4*, SO4* 0 AsO4¥) y un cation de alta carga, normalmente cesio, rubidio o potasio.

Las reacciones quimicas que ocurren en los electrodos son las siguientes.

Anodo: H, » 2H* + 2e~ (2-9)
1
Catodo: 502 +2H* +2e~ > H,0

Este tipo de pilas de combuisble pueden operar tanto con hidrogeno puro, como con propano o diesel [20], a
unas temperaturas de entre 200 y 300 °C. La temperatura de operacion es tan elevada debido a que, a partir de
los 150°C, el 4cido s6lido presenta una variacion en su estructura interna, lo cual aumenta la conductividad de
protones a través del material [21]. Otro efecto positivo de la temperatura es que son ligeramente tolerantes a las
impurezas presentes en el hidrogeno de compuestos de azufre o mondxido de carbono.

2.2.3.4 Alkaline Fuel Cell (AFC)

En las pilas de combustible alcalinas, el electrolito empleado es una disolucion de hidroxido de potasio o de
hidroxido de sodio. Historicamente, este ha sido uno de los primeros disefios de pilas de combustible. Como se
comento anteriormente, el disefio de Francis Bacon se correspondia a una pila de este tipo.

El principal inconveniente frente a las pilas de membrana polimérica, es que el electrolito puede contaminarse
facilmente con didxido de carbono, el cual puede estar presente en el suministro tanto del oxigeno como del
hidrogeno, por lo que requieren combustibles de alta pureza. El dioxido de carbono reacciona con la solucion
salina, bloqueando los poros presentes en el catodo, bloqueando el proceso de reaccion en el electrodo.

Las reacciones en el anodo y en el catodo son:

Anodo: H, 4+ 20H™ - 2H,0 + 2e~ (2-10)
1
Catodo: 502 + H,0 + 2e~ - 20H™

La temperatura de operacion de este tipo de pilas de combustible es de entre 70 °C y 140 °C [22].
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Figura 2.3. Esquema de una AFC [11]

Las ventajas que las AFCs proporcionan frente a las pilas con un electrolito acido (PEMFCs, SOFCs...) es que
debido a la alcalinidad de la solucion, pueden emplearse metales no nobles en el anodo (como el cobalto o el
hierro) y catalizadores mas baratos en el catodo (como la plata), disminuyendo los costes de fabricacion y
haciendo a este tipo de pilas de combustible las mas asequibles en términos econdmicos.

Su uso fundamental es la exploracion espacial, debido a su alto rendimiento y a la disponibilidad de los
combustibles con un alto grado de pureza. Desde 1960 son empleadas por la NASA para obtener corriente
eléctrica y agua potable [23].

2.2.3.5 Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)

Las PAFCs emplean acido fosforico altamente concentrado como electrolito, el cual se encuentra en una matriz
de carburo de silicio saturada.

El rango de temperaturas de operacion es de entre 150 °C y 200 °C, por lo que el agua (en forma de vapor de
agua) generada como producto puede emplearse para el calentamiento de aire y agua, proporcionando una doble
funcién de generacion de energia y de calor, aumentando su rendimiento.

Debido a que el electrolito de estas pilas de combustible permite concentraciones de monoxido de carbono de
entre el 1.5% y de hasta el 30% de dioxido de carbono, aumentan el abanico de posibles combustibles que
pueden ser empleados para alimentarla, llegando a ser capaces de emplear gasolina, siempre y cuando se halla
eliminado cualquier traza de azufre.

Las reacciones en cada uno de los electrodos, los cuales estan formados de papel carbon sobre el cual se deposita
una fina capa de platino, son:

Anodo: H, » 2H* + 2e~ (2-11)
1
Catodo: EOZ +2H" + 2e” - H,0
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Figura 2.4. Esquema de una PAFC [11]

2.2.3.6 Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)

Las pilas de combustible de carbonato fundido emplean un electrolito fundido compuesto de sales de carbonatos
de sodio y potasio fundidas, suspendido en una matriz ceramica porosa ¢ inerte de beta-alimina [24]. La
temperatura de operacion es muy elevada, del orden de los 650 °C [25], por lo que la seleccion de materiales es
crucial para evitar su rapida degradacion.

Debido a la alta temperatura alcanzada no precisan de un reformador externo, pudiendo producirse la
reformacion del combustible (en caso de que no sea suministrado hidrégeno puro) internamente. Puesto que no
son facilmente contaminables por monoxido o dioxido de carbono, son especialmente utiles para el uso de gases
de combustible procedentes del carbon.

Las reacciones en el anodo y en el catodo vienen expuestas a continuacion.
Anodo: H, » 2H* + 2e~ (2-12)
1
Catodo: 502 + 2H* 4+ 2e” - H,0
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Figura 2.5. Esquema de una MCFC [11]

La principal desventaja es su lenta activacion debido a la alta temperatura a la que opera, por lo que su uso esta
limitado a aplicaciones estaticas. Por otra parte, estas pilas de combustible presentan actualmente una baja vida
util, debido a la rapida degradacion de los materiales sometidos a elevadas temperaturas, asi como a la corrosion
de los elementos expuestos al electrolito [26].

A pesar de las desventajas, el rango de potencias que puede sumistrar varia entre 0.3 y 3 MW, lo cual abre un
gran abanico de posibles aplicaciones de baja y alta potencia [27].
2.2.3.7  Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

Las pilas de combustible de tipo SOFC emplean un electrolito ceramico so6lido, normalmente circonio
estabilizado con itrio (YSZ).

Dado que todos los componentes empleados en la pila son sélidos, el apilado de las células puede realizarse de
una manera diferente a la plana, como puede ser la tubular tal y como se ha comentado anteriormente.

El rango de temperaturas de operacion es de entre 800 °C y 1000 °C.

Cabe destacar que son los iones negativos de oxigeno los que pasan desde el catodo al anodo, a diferencia del
resto de pilas de combustible en las que son los iones positivos de hidrogeno los que recorren el camino contario.
Las reacciones quimicas en cada uno de los electrodos se muestran a continuacion.

Anodo: H, + 0%~ — H,0 + 2e~ (2-13)
1
Catodo: 502 +2e” - 0%

Unicamente pueden trabajan con hidrogeno gaseoso, por lo que el combustible suministrado debe ser
previamente reformado. Sin embargo, gracias a la alta temperatura de operacion, la pila de combustible es capaz
de reformar internamente los hidrocarburos proporcionados [28], si bien estos modelos aiin se encuentran en
desarrollo [29].
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Figura 2.6. Esquema de una SOFC [11]

La temperatura de operacion se debe a las caracteristicas del electrolito, el cual necesita de una alta temperatura
para poder permitir el paso de iones. Esto tiene como consecuencia un aumento del tiempo de activacion de la
pila (impidiendo su uso en aplicaciones moviles), asi como de la contaminaciéon con carbono del anodo,
reduciendo la velocidad de la reformacion interna [30]. Actualmente se esta investigando el desarrollo de
electrolitos alternativos, como el ¢xido de cerio y gadolinio (CGO), que permitirian reducir la temperatura de
operacion a entre 500 °C y 600 °C, disminuyendo el tiempo de activacion y abriendo la posibilidad del empleo
de incluso acero inoxidable para el sustrato de la pila, reduciendo los costes de fabricacion.

2.24 Aplicaciones de los diferentes tipos de pilas de combustible

2241 Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)

La mayoria de las aplicaciones de las PEMFCs son en vehiculos con el objetivo de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, debido principalmente a su alta densidad de potencia y bajo peso. Generalmente
son empeladas en autobuses y vehiculos grandes debido al volumen disponible para almacenar el combustible,
si bien actualmente se esta investigando para incorporar estas pilas de combustible en los sistemas actuales de
energia.

Por otra parte, otra de sus aplicaciones es la generacion de potencia de manera estacionaria, para el cual pueden
proporcionar 5 kW a un 30% de eficiencia eléctrica, sin embargo en este ambito existen otros tipos de pila de
combustible (como las SOFCs o las MCFCs) con las que compite, siendo la principal desventaja de las PEMFCs
la de que deben ser suministradas con hidrogeno de alta pureza, reduciendo la flexibilidad del sistema en casos
donde este combustible no esté disponible con facilidad.

Finalmente, las PEMFCs tienen la posibilidad de reemplazar las baterias de la pequefia electronica de consumo,
si bien se presenta el problema de la distribucion y almacenamiento del combustible [31].
2242 Direct Methanol Fuel Cell (DMFC)

La principal ventaja de las DMFCs es la gran cantidad de energia que pueden almacenar por unidad de volumen,
siendo capaces de producir una cantidad limitada de energia durante largos periodos de tiempo. Esto las hace
ideales para vehiculos de pequefio tamafio o electronica de consumo.



Actualmente el principal uso es en aplicaciones militares debido al bajo ruido que producen y al reducido calor
que desprenden, asi como no producir ningtin residuo toxico. Entre ellos destacan los cargadores de bateria o
sistemas de potencia autdnoma para instrumentacion, siendo especialmente eficientes para el rango de potencias
de entre 25 y 300 W.

2.24.3  Solid Acid Fuel Cell (SAFC)

Debido a la alta versatilidad en lo que respecta al tipo de combustible empleado, sumado a su moderada
temperatura de operacion, las SAFCs pueden ser empleadas en localizaciones remotas, donde no seria posible
el uso de otro tipo de pilas de combustible. Actualmente se estan desplegando para dar suministro eléctrico a
cabezales de pozos petroliferos [32] y diversas aplicaciones militares, puesto que permiten el empleo de JP8, un
combustible de aviacion derivado del queroseno, o diesel marino [33]

2244 Alkaline Fuel Cell (AFC)

Si bien el bajo coste de fabricacion, las similares condiciones de operacion y la alta eficiencia eléctrica hacen a
las AFCs un candidato a competir con las PEMFCs, SOFCs y PAFCs, su uso no esta tan extendido debido a la
facil contaminacion del electrolito, por lo que la aplicabilidad esta limitada al ambito espacial, donde el
combustible suministrado cuenta con un alto grado de pureza. A pesar de ello existen algunos usos fuera de este
campo, como el Hydra, el primer barco propulsado por pilas de combustible, el cual emplea una AFC de 5 kW
de potencia.

2.24.5 Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)

La aplicacion mas extendida de las PAFCs es la de generadores estacionarios, con potencias instaladas de entre
100 kW y 400 kW, asi como la alimentacion de grandes vehiculos, como autobuses [34].

Por otra parte, recientemente la India ha logrado integrar una PAFC en sus submarinos de clase Kalvari, en
produccion desde 2017. Este sistema cuenta con 360 pilas de combustible como parte de su propulsion
independiente de aire, con el objetivo de reemplazar el motor diesel tradicional.

2246 Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)

Las MCFCs fueron desarrolladas para obtener energia eléctrica a partir de gas natural, biogas y carbon para tanto
aplicaciones industriales como militares. El ejemplo mas importante es el disefio de la compaiiia alemana MTU
Friedrichsafen, la cual con un peso de dos toneladas es capar de producir hasta 240 kW de potencia empleando
distintos combustibles y reduciendo hasta un 50% la emision de dioxido de carbono en comparacion con motores
marinos. También, gracias a la alta temperatura de trabajo, es posible la adicion de una turbina de vapor
aumentando la eficiencia eléctrica del conjunto.

2.24.7  Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

Por ultimo, las SOFCs son ideales para la generacion de potencia de manera estacionaria, puesto que la alta
temperatura de operacion las hace muy eficientes en sistemas combinados de calor y potencia. Sus aplicaciones
moviles son son muy extendidas debido al alto tiempo necesario para comenzar la operacion, si bien se estan
comenzando a emplear en grandes barcos. Su uso en vehiculos mas pequefos estd mas limitado a los
extendedores de rango, sistemas que recargan las baterias mientras el vehiculo se encuentra en funcionamiento,
sin suministrar energia directamente a él [35].



2.2.5 Comparativa de los modelos mas empleados

Tabla 2.3. Comparativa de los tipos de pila de combustible mas empleados

Electrolito Catalizador Temperatura de Potencia Eficiencia eléctrica Ventajas Desventajas
operacion
Baja sensibilidad a
la corrosion Alto coste de los
. catalizadores
Membrana Platino sobre 0 50-70% (pila)  Baja temperatura de
PEMFC polimérica solida  sustrato de carbono 80-95°C 0.1-100 kW 30-50% (sistema) trabajo Alta sensibilidad a la
o contaminacion del
Bajo tiempo de combustible
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Reducida eficiencia
debido al
20-30% (pila) ; 50 combustible
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CO;
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de protones 40-45% (sistema) combustibles geston de la
humedad
Bajo coste de los
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Disolucion de 60-70% (pila) Alta sensibilidad a la
o . i ila .
AFC hldgoxllfg (,16 '[(Jiota(;sm Metales no preciosos 70-140 °C 10-100 kW 0 Baja tetrrn Il))er.atura de contaminacion por
o de hi rgm ode 62% (sistema) abajo CO,
sodio

Bajo tiempo de
activacion




Tabla 2.3 (cont). Comparativa de los tipos de pila de combustible mas empleados

Electrolito Catalizador Temperatura de Potencia Eficiencia eléctrica Ventajas Desventajas
operacion
cz)/;zleer:;r;n Alto coste de los
Acido fosforico Platino sobre 55% (pila) catalizadores
PAFC o 150-200 °C 100-400 kW : ibili
liquido sustrato de carbono 36-40% (sistema) Baja sensibilidada 1, tiempo de
las impurezas del L
. activacion
combustible
Alta temperatura de
Alta eficiencia trabajo
eléctrica Baja resistencia de
45-55% (pila) ; los componentes
MCFC Sales de. carbqnqt 5 Metales no preciosos 650 °C 03W-3MW Gran VaneQad de
en matriz ceramica 55% (sistema) combustibles Alto tiempo de
Viable para activacion
cogeneracion Baja densidad
energética
Alta eficiencia  Alta temperatura de
eléctrica trabajo
Gran variedad de  Baja resistencia de
] combustibles los componentes
i ) ) 60-65% (pila) _ _
SOFC Soélido ceramico ~ Ceramico, niquel 800-1000 °C >100 kW o Viable para Alto tiempo de
50-60% (sistema) cogeneracion activacion

Numero limitado de
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3 PILAS DE COMBUSTIBLE DE MEMBRANA
POLIMERICA

PEM son las mas adecuadas para su empleo en aplicaciones embarcadas, por lo que actualmente son en

las que las investigaciones actuales mas se centran. Estas estan intentando buscar tanto la mejora de su
eficiencia eléctrica, como en el desarrollo de nuevos y mas baratos componentes, reduciendo los costes de
adquisicion.

D ebido a las caracteristicas anteriormente mencionadas, las pilas de combustible de memebrana polimérica

Antes de la invencion de este tipo de pilas de combustible, los modelos existentes (como las de 6xido sélido)
solo podian ser empleados en aplicaciones muy concretas, debido al alto coste de los materiales empleados, asi
como al espacio que ocupaban, siendo impracticas en aplicaciones moviles. En los afios 60, Williard Thomas
Grubb y Leonard Niedrach, empleados de General Electric, solucionaron estos problemas iniciales empleando
en un primer momento membranas de poliestireno sulfonado, el cual fue reemplazado en 1966 por Nafion,
mejorando tanto la durabilidad del sistema como su rendimiento [16].

Los primeros modelos de PEMFCs fueron empleados por la NASA en el programa Gemini, pero el sistema fue
reemplazado por pilas de combustible alcalinas en el programa Apollo y en el Transbordador Espacial. A pesar
de esto, General Electric continu6 la investigacion de esta tecnologia y en los afios 70 desarroll6 la tecnologia
necesaria para la electrolisis del agua para el soporte vital bajo el mar, precursor de la Planta Generadora de
Oxigeno de la US Navy. Posteriormente, entre 1980 y 1990, las investigaciones para las mejoras de las
capacidades de estas pilas de combustible, realizadas por el Laboratorio Nacional de Los Alamos y la
Universidad de Texas A&M, lograron reducir la cantidad de platino necesario asi como el grosor de los
electrodos [16], disminuyendo los costes de las PEMFCs y logrando un uso mas extendido de esta tecnologia.

El sistema de una pila de combustible esta formado por el stack, el sistema de gestion del aire, un sistema de
refrigeracion de baja temperatura, un sistema de refrigeracion de alta temperatura, un sistema de gestion de agua,
el sistema eléctrico y el tanque y las lineas de combustible asociadas. Por su parte, el stack de pilas de
combustible de tipo PEM esta formado por un ensamblado de electrodos de membrana, 0 MEA (Membrane
Electrode Assembly), el cual incluye los electrodos con su catalizador, el electrolito polimérico y las capas de
difusion de gases.

De manera adicional, para poder implementar este sistema en una aeronave se han de realizar una serie de
modificaciones, las cuales son: la adicién de un sistema de pre-refrigeracion del aire del compresor, un sistema
de refrigeracion del compresor, un sistema de refrigeracion del hidrogeno, un sistema para el uso del ciclo de
expansion del hidrogeno, un sistema de reformacion del combustible y un sistema de refrigeracion del aire de la
turbina [36].

3.1 Electrolito

La membrana de electrolito polimérico debe cumplir una serie de condiciones. Primero, ésta debe ser capaz de
ser permeable para los iones de hidrégeno pero no para los electrones, dado que esto resultaria en un
cortocircuito. Segundo, la membrana debe ser capaz de mantener retenidos los gases de reaccion, es decir, sin
que éstos pasen al otro extremo de la pila de combustible, fendémeno conocido como gas crossover [37] [38], el



42 Pilas de combustible de membrana polimérica

cual afecta directamente a la eficiencia de la reaccion. Por ultimo, ésta debe ser capaz de resisitir tanto las
reacciones de oxidacion en el anodo, como las de reduccion en el catodo.

Las membranas de electrolito pueden estar compuestas de polimeros puros o de materiales compuestos,
embebidos éstos en una matriz polimérica. Uno de los materiales mas empleados es el fluoropolimero [39]
Nafion, fabricada por DuPont, el cudl se trata de un polimero perfluorocarbonado con multiples enlaces carbono-
flor, debido a la alta estabilidad quimica [40] [41]. Este elemento de la pila de combustible esta caracterizado
por su conductividad de protones (o), la permeabilidad al metanol (P) y la estabilidad térmica.

Por ultimo, cabe decir que la capacidad del electrolito de permitir el paso de tnicamente iones es directamente
dependiente a su saturacion con agua, por lo que un control de la humedad de la pila de combustible es esencial
para su buen funcionamiento.

3.2 Electrodos

Los electrodos de la pila de combustible estan formados tipicamente por un sustrato de carbono, particulas de
platino, ionémeros de Nafion y un aglitunante de Teflon. El sustrato de carbono, que puede presentarse en forma
de tela de carbono o papel de fibra de carbono [42], tiene como funciodn ser el conductor eléctrico; las particulas
de platino son los lugares donde ocurre la reaccion; el Nafion tiene como funcion la de ser el conductor de los
protones y finalmente, el Teflon, la de incrementar la capacidad hidrofobica del electrodo, impidiendo que se
inunde y que disminuya la eficiencia de la pila [43].

Debido al alto coste del platino, existe un interés por elaborar las particulas de este metal tan pequefias como sea
posible, lo cual ademas incrementa la superficie expuesta a los gases de reaccion por unidad de volumen,
aumentando la velocidad de las reacciones. También, el sustrato de carbono mejora las capacidades eléctricas
del electrodo permitiendo reducir la cantidad de platino empleado [44].

3.3 Capa de difusion de gas

La capa de difusion de gas o GDL (Gas Diffusion Layer) es la encargada de conectar el catalizador con el circuito
eléctrico externo. El material de la que se compone debe ser poroso, conductor eléctrico y suficientemente fino
(entre 15 y 35 pm). Actualmente estd compuesto de particulas de carbono y entre un 15% y un 30% de Nafion
o politetrafluoroetileno (PTFE) [45].

La funcion principal de esta capa es la de difundir el vapor de agua resultado de la reaccion quimica, por lo que
debe ser capaz de eliminar de manera efectiva el agua generada. Si esta capa se inundase, bloqueandose, la
consecuencia seria que los gases reactivos no podrian llegar a los electrodos, limitando la velocidad de la
reaccion y disminuyendo la eficiencia de la pila, por lo que a menudo se emplea una fina capa extra de Teflon,
limitando la posibilidad de inundacion [46].

Las variables microscopicas mas importantes de la GDL son su porosidad, la relacion entre el volumen de
espacios huecos y el volumen total del material; su tortuosidad, la relacion entre el camino que sigue el flujo
frente a la linea recta entre los extremos; y su permeabilidad, la capacidad del material para permitir pasar gases
o liquidos a través de él1.

3.4 Sistema de refrigeracion

Para cualquier sistema de mas de 10 kW de potencia es necesario la instalacion de un sistema de refigeracion
para poder mantener la unidad en una temperatura dptima de operacion. El sistema de refrigeracion necesario
parauna PEMFC embarcada se divide en dos partes, un sistema de alta temperatura (High Temperature Cooling,
HTC) y uno de baja temperatura (Low Temperature Cooling, LTC).

El sistema de refrigeracion de alta temperatura se encarga de disipar el calor que el stack genera. De manera
general consta de un radiador, un sistema de regulacion, un liquido refrigerante, un sistema de circulacion del
liquido y las tuberias correspondientes.



Si la altitud de vuelo y las necesidades energéticas son suficientemente elevadas, la cantidad de aire suministrada
al stack gracias a la velocidad de vuelo puede no ser suficiente. En ese caso serd necesario un compresor el cual
incrementara la densidad del aire, pero también su temperatura. Para mantener unos parametros optimos de
eficiencia, ese aire de entrada debera ser enfriado, para lo cual se emplea el sistema de refrigeracion de baja
temperatura. Los componentes basicos son los mismos que en el sistema de alta temperatura, con la adicién de
un enfriador.

3.5 Arquitecturas
En cuanto a la arquitectura interna del stack de la pila de combustible, existen dos variantes diferentes, de catodo
abierto y de catodo cerrado [14].

e Las arquitecturas de catodo abierto son las mas empleadas para sistemas baja potencia (<10 kW). Sus
caracteristicas son:

o Elstack tiene canales abiertos para el aire y para la refrigeracion.
o Elaire de entrada es suministrado a través de un soplador.
o No es necesaria la pre-humidificacion del aire de entrada.

o El hidrégeno no es suministrado de manera continua. El combustible se introduce en la pila y
una valvula es periddicamente abierta para recargar el hidrogeno

Este es el sistema empleado para aeronaves no tripuladas de bajo peso y tamaiio.

e Las arquitecturas de catodo cerrado son las mas adecuadas para sistemas de alta potencia (>10 kW).
Sus caracteristicas son:

o Elaire de entrada es suiministrado comprimido y a través de conductos especificos.

o Elsistema de refrigeracion es independiente, normalmente se emplea refrigeracion liquida.
o Normalmente necesita de un sistema de humidificacion.

o El hidrégeno es suministrado de manera continua con recirculacion.

Este es el sistema empleado en aviacion general y en aeronaves no tripuladas de grandes dimensiones.

HTC tank

Gy
I Radiator
Water out
Air out U

Vap out

Hydrogen Tank

Air out Airin
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Figura 3.1. Esquema de una PEMFC de alta potencia embarcada. T significa Turbina; M, Motor; C,
Compresor; P, Bomba (Pump) [47]

El disefio general del sistema completo de una pila de combustible de alta potencia viene recogido en la Figura
3.1. En ¢l se puede observar las direcciones de los flujos del aire, el agua, el hidrogeno y los fluidos de los
circuitos internos de los sistemas de refrigeracion.
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El aire del ambiente entra al compresor, donde se comprime hasta una presion de entre 1 y 1.5 bar. Una mayor
presion no seria aconsejable para una PEMFC convencional. La temperatura del aire comprimido seria
demasiado alta como para ser refrigerado por el sistema LTC. Sin embargo, recientemente se estd investigando
el empleo de diferentes electrolitos para aumentar la temperatura de trabajo hasta los 150°C, resultando en
PEMFC:s de alta temperatura.

Posteriormente, este mismo aire ya comprimido y enfriado entra al stack, donde reacciona con el hidrogeno. El
stack esta conectado al sistema de gestion del agua, el cual se encarga de controlar la humedad del eletrolito y
de la del aire de entrada. El aire de salida de la pila es reutilizado para aprovechar toda cantidad de oxigeno
presente en ¢él. Paralelalmente, el HTC se encarga de controlar la temperatura del stack.

En caso de que el combustible no sea hidrogeno puro, sino otro hidrocarburo (normalmente queroseno), sera
preciso afiadir un sistema de reformado por vapor, donde el hidrocarburo sera transformado en hidrogeno.
También serd necesario un sistema adicional de compresién del hidrégeno en estado gaseoso, y otro de
refrigeracion antes de enviar el combustible al stack, asi como un sistema de eliminacion de los gases no ttiles
procedentes del reformado.
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Figura 3.2. Subsistema de reformado por vapor del queroseno [48]

3.6 Eficiencia

Teoricamente, la maxima eficiencia que se puede lograr con una pila de combustible de electrolito polimérico
es de 83% a 298K. La expresion viene definida por el valor de la energia libre de Gibbs (AG =—237.13 kJ/mol)
y el poder calorifico del hidrégeno (AH =—285.84 kJ/mol)

AG TAS (-1)

=—=1——
= AH

En la practica, la eficiencia general de las PEMFCs es de entre 50% y 60%, debido fundamentalmente a las
pérdidas por activacion, a pérdidas 6hmicas o a pérdidas por el transporte de masa.

3.7 Problemas de las PEMs

A pesar del reducido tamafio que pueden alcanzar este tipo de pilas de combustible, lo cual las hace un perfecto
candidato para aplicaciones moéviles u otro tipo de aplicaciones en el ambito del transporte, aln tienen ciertas
debilidades que hay que tener en cuenta al disefiar un sistema que opere con esta fuente de energia.

Los principales problemas son la gestion del agua, la contaminacion del catalizador y los limites de temperatura
de la pila de combustible.

3.71 Gestion del agua

Como se ha comentado anteriormente, la gestion de la humedad en el sistema es clave para un correcto y
eficiente funcionamiento. Si el agua se evapora demasiado rapido, la capacidad de transporte de iones a través
de la membrana disminuye, es decir, aumenta su resistencia. Si el agua se evapora a un ritmo demasiado lento,
la sobresaturacion del electrolito impedira el flujo del oxigeno. Por otro lado, el catodo tiende a acumular mas



cantidad de agua debido a la polarizacion [49]. En general, la solucion a este problema se alcanza empleando
una bomba electroosmética.

3.7.2 Contaminacion del catalizador

Debido al empleo de platino en los electrodos, la presencia de mondxido de carbono mezclado con el hidrogeno
gaseoso ralentiza la reaccion de éste con el oxigeno, debido a que obstruye los poros presentes en los electrodos
[50], por lo que una reaccion de desplazamiento del gas de agua (WGSR) es normalmente necesaria para reducir
la cantidad de monoxido de carbono a una concentracion inferior a la parte por millén, ademas de generar mas
hidrogeno. Por otra parte, la membrana en si también es sensible a la concentracion de iones metalicos, como el
Fe3+ and Cu2+ [51], los cuales también pueden aumentar la resistencia al paso de protones de ésta.

3.7.3 Limitaciones por temperatura

Actualmente, el material mas empleado para la membrana es Nafion, como se ha comentado anteriormente,
cuya capacidad de ser permeable para los protones depende directamente de su saturacion de agua. Por lo tanto,
una temperatura de trabajo superior a 90°C resulta imposible de alcanzar, debido a la rapida evaporacion del
aguay a la consecuente pérdida de propiedades del material.

Por otra parte, polimeros aromaticos como el PEEK, mas baratos que el Teflon o el Nafion, son menos sensibles
a los cambios en su permeabilidad idnica por temperatura. Sin embargo, debido a que presentan conductividades
i6nicas muy inferiores al Nafion, no son candidatos aceptables para su reemplazo [46].

3.8 Investigaciones actuales

3.8.1 Estructuras metal-organicas

Las estructuras metal-organicas (Metal-organic frameworks, MOL) son una nueva clase de materiales
cristalinos, porosos, que consisten en nodos metalicos conectados entre si por uniones organicas. Gracias a la
facilidad de manejo de los distintos nodos y uniones, es posible la optimizacion del tamafio de los poros, lo que
junto a su alta estabilidad térmica lo hace un potencial sustituto tanto del electrolito polimérico como de los
catalizadores de los electrodos, aunque estas investigaciones atin se encuentran en un estado inicial de desarrollo
[52].

3.8.2 Catalizadores

Como se ha comentado anteriormente, los componentes basicos del catalizador son tres. Las particulas de platino
son las encargadas de acelerar la reaccion. Estas se encuentran embebidas en una matriz de carbono, para que
los electrones puedan pasar de un lugar a otro. Finalmente cuenta con infiltraciones de PTFE, con el objetivo de
dejar pasar los protones y de matener el electrodo seco para que el agua generada en la reaccién no inunde el
componente.

La investigacion sobre catalizadores sigue principalmente tres ramas, la disminucion de la sensiblidad a la
contaminacion por impurezas en el combustible, el aumento de la velocidad de la reaccion y la disminucion de
costes asociados a €stos.

En relacion a la contaminacion del sistema por monodxido de carbono, se han logrado avances mediante el uso
de catalizadores de aleacion de platino-rutenio, los cuales permiten oxidar el CO generando didxido de carbono
[53]. Este avance permite el uso de metanol refomado o incluso de algunos biocombustibles de manera directa,
lo que convierte la PEM en una DMFC. Sin embargo, la eficiencia de estos sistemas es mas bien limitada.

Actualmente, el catalizador mas efectivo para el uso en pilas de combustible de tipo PEM es el platino, tanto
para la oxidacion del hidrogeno como para la reduccion del oxigeno. Estas particulas, como se comentd
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anteriormente, se encuentran embebidas en una matriz de carbono. Sin embargo, debido a los altos costes de los
materiales, se ha estimado que para que esta tecnologia pueda ser rival a los motores de combustion interna, se
debe o bien reducir la cantidad de platino empleado a un cuarto de su valor actual, o bien aumentar la velocidad
de reaccion, y por lo tanto la potencia, en un factor similar [54].

El método principalmente empleado para aumentar la actividad del catalizador es el de la optimizacion del
tamafio y de la forma de las nanoparticulas de platino, con el objetivo de aumentar el area en contacto con los
gases. Por otra parte, se ha demostrado que una manera adicional de mejorar el efecto del catalizador es el empleo
de altos valores de indices de Miller, es decir, determinadas estructuras cristalograficas [55].

Hay que tener en cuenta también que el efecto del catalizador de platino es diferente en los dos electrodos, debido
a que cada uno se encuentra en contacto con un gas diferente. Es ideal para el uso con el hidrégeno, puesto que
la alta actividad del metal permite unirse a este gas suficientemente fuerte como para conseguir la transferencia
de electrones, pero atin permite el paso del reactivo para moverse con libertad a lo largo de la celda. Por otra
parte, el efecto no es tan importante en la reduccion del oxigeno, lo que tiene como consecuencia el empleo de
mayor cantidad de platino para poder alcanzar una velocidad de reaccion similar. Si bien para el catodo se esta
investigando el uso de nuevos catalizadores, la gran mayoria de éstos han de ser descartados debido a las
condiciones de acidez de la pila de combustible [46]. A pesar de esto, recientemente se ha logrado un aumento
de la actividad catalitica en la reduccion del oxigeno mediante el empleo de una aleacion de platino y niquel
P3N, el cual en su disposicion cristalografica (111) es diez veces mas eficaz que la misma disposicion de platino
puro [56]. Por otra parte, en los ultimos afios se han desarrollado sistemas de Pt-M (platino - manganeso y hierro
o cobalto), los cuales se componen de nucleo intermetalico encapsulado en una cubierta rica en platino,
denominados IMCS por sus siglas en inglés (Intermetallic Core-Shell), los cuales presentan una actividad
aumentada y una mayor durabilidad [57].

Finalmente, para mejorar la viabilidad de las pilas de combustible de electrolito polimérico, el objetivo es reducir
el coste de éstas. Puesto que el catalizador es el responsable de casi la mitad del coste de la PEM, los desarollos
actuales se centran en reducir la cantidad de platino empleado en su fabricacion, si bien la diferencia entre los
disefos de la década pasada y la actual son de dos 6rdenes de magnitud [58]. Los avances recientes siguen dos
caminos altamente diferenciados. Por una parte, como se ha comentado anteriormente, se esta estudiando el
aumento de la eficiencia del platino como catalizador. Por otra, el uso de un metal que no pertenezca al grupo
del platino (rutenio, rodio, paladio, osmio, iridio y platino).

En relacion a esta ultima rama de investigacion, unas alternativas prometedoras son las compuestas por un
metal/nitrogeno/carbono (catalizadores M/N/C), si bien los espesores necesarios para obtener velocidades de
reaccion similares a las del platino son demasiado altos como para conseguir un buen paso de protones a través
de ellos, disminuyendo el voltaje de la pila de combustible [59]. Es aqui donde entran en juego las estructuras
metal-organicas anteriormente mencionadas, empleando acetato de hierro (FeAc), fenantrolina (Phen) y
imidazolato zeolitico de zinc II (ZIF-8). El catalizador resultante M/N/C se denomina FeAC/Phen/ZIF-8. Sin
embargo, la durabilidad del compuesto es reducida, disminuyendo la potencia en un 15% tras 100 horas de uso
con hidrégeno y aire [59], por lo que las aplicaciones comerciales no son viables actualmente.

3.8.3 Membranas

Actualmente se estan empezando a investigar tipos de membranas basadas en 4cido fosforico, hechas de fibras
de polibencimidazol (PBI), o bien una mezcla de PBI dopado con acido sulftirico o fosforico, las cuales pueden
conseguir temperaturas de operacion de mas de 200°C sin necesidad de un sistema especifico de gestion del
agua. Este tipo de pilas de combustible se denominan HT-PEMFC (High Temperature PEMFC) [60]. Sin
embargo, presentan problemas de filtracion del acido.

Recientemente, se han logrado avances mediante el empleo de liquidos idnicos préticos y cristales plastico-
organicos 16nicos proticos, los cuales permiten temperaturas de operacion en el rango de 100°C a 200°C [61]



4 APLICACIONES EN EL SECTOR AERONAUTICO

4.1 Vehiculos no tripulados

La investigacion en el empleo de pilas de combustible en vehiculos aéreos no tripulados (UAV, Unmanned
Aerial Vehicle) se ha realizado desde los afios 2000, logrando fabricar demostradores de pequefio y mediano
tamafio en proyectos patrocinados fundamentalmente por Departamentos de Defensa de diversos paises.

411 Global Observer

El AeroVironment Global Observer es un vehiculo de alta autonomia pensado para operar a alta altitud, actuando
como satélite estratosférico geosincrono de uso regional.

El objetivo de la compafiia era producir dos aeronaves, las cuales se podrian alternar para poder cubir cualquier
zona de la superficie terrestres desde una altitud de entre 17 y 20 km. Las funciones del Global Observer eran
las de ser un repetidor, es decir, una plataforma que permitiese transmitir comunicaciones, informacion de
sensores o0 ser capaz de realizar actividades de vigilancia en regiones remotas del globo. Gracias a su operacion
a tan alta altitud, no estaria sujeta a restricciones de separacion entre otras aeronaves o a realizar desviaciones de
su rumbo debido a fendémenos atmosféricos, puesto que se encontraria siempre por encima de todos ellos [62].

El predecesor del Global Observer, el prototipo llamado Odyssey, realizé su primer vuelo en mayo del 2005.
Con una envergadura de 15 m, la aeronave estaba propulsada por ocho hélices alimentadas por pilas de
combustible y logré mantenerse en el aire durante varias horas [63].

Sin embargo, este no seria el primer proyecto en el que AeroVironment desarrollaba pilas de combustible
embarcadas. En 2003, la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa (DARPA) subvenciono
el desarrollo del Hornet, una pequefia acronave no tripulada de 38 centimetros de envergadura. Durante los tres
vuelos de prueba logrd un total de 15 minutos de vuelo, consumiendo de 10 W suministrados por una PEMFC
fabricada por Lynntech alimentada por hidrogeno liquido [64].

Ese mismo afio, tras nueve vuelos de prueba, se logra instalar una pila de combustible de 18 kW en el UAV
Helios, una acronave alimentada por energia solar el cual logro el récord de altura en 2001 al alcanzar los 29524
metros. El conjunto, disefiado por Hydrogenics y General Motors, pesaba 336 kg [64].
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Figura 4.1. Aeronave no tripulada Odyssey, propiedad de AeroVironment [63]

El programa Joint Capabilities Technology Demonstration (JCTD) tenia como finalidad resolver los problemas
de continuidad de la informacion en misiones de inteligencia, vigilancia y reconocimento continuo (ISR,
Intelligence, Surveillance, Reconnaissance), asi como el de servir como un repetidor para las comunicaciones
del Ejército de los Estados Unidos. El disefio de AeroVironment demostrd ser capaz de superar estos
requerimientos, comenzando a trabajar con el Departamento de Defensa de los Estados Unidos y el
Departamento de Seguridad Nacional de los Estados Unidos en septiembre de 2007. Los objetivos principales
de la colaboracion entre las organizaciones gubernamentales y AeroVironment fueron:

o El desarrollo de la tecnologia necesaria para el empleo de hidrogeno liquido como combustible.
e Lademostracion del desempefio de la acronave a elevada altitud.

e La integracion y la comprobacion de la viabilidad del desarrollo de cargas de pago modulares, para
afrontar los problemas de continuidad de la infomacion en misiones ISR y en las comunicaciones.

e [aevaluacion de los costes de la vida util del sistema.

En agosto de 2010 se realizo el primer vuelo de prueba desde la Base Aérea de Edwards, California, con una
hora de duracion y una altitud maxima de 1200 m. En esta primera demostracion unicamente se empled potencia
eléctrica procedente de una bateria.

Figura 4.2. Global Observer de AeroVironment durante los ensayos de rodaje [65]

En septiembre del mismo afio el programa acabd con los ensayos de vuelo inciales, los cuales incluian vuelos a
baja altitud para las pruebas de los controles manuales y autdnomos, asi como el desempefio en diferentes



condiciones de viento y turbulencias [62]. Es en este momento cuando se instala la unidad de potencia
alimentada por hidrégeno liquido, asi como los tanques de combustible.

En enero de 2011 se realizo el primer vuelo del vehiculo propulsado por hidrégeno, alcanzando una altitud de
1500 m durante 4 horas. En el noveno ensayo de vuelo, en abril de ese mismo afo, tras 18 horas de vuelo cuyo
objetivo era la ampliacion de la envolvente de vuelo de la aeronave, ésta sufri6 un accidente el cual tuvo como
consecuencia el retraso en un afio la finalizacion del proyecto. Finalmente, en diciembre de 2012 a raiz de este
suceso, el Pentagono rescindio el contrato de desarrollo del Global Observer.

Tabla 4.1. Datos técnicos del Global Observer

Envergadura 53m
Longitud del fuselaje 21 m

Peso en vacio 159 kg

Peso maximo de carga de pago 180 kg

Peso del hidrégeno gas 500 g

Peso maximo de despegue 1805 kg
Autonomia 168 h (planeado)
Altitud maxima 20000 m (planeado)
Velocidad maxima 42.5 km/h
Potencia méaxima 2.8 kW

41.2 Georgia Tech UAV

En 2006, el Instituto de Tecnologia de Georgia logr6 desarrollar la aecronave mas grande de la época (6.7 m de
envergadura) alimentada por una pila de combustible de membrana polimérica, la cual generaba 500 W de
potencia.

El objetivo del Instituto era demostrar la viabilidad del empleo de pilas de combustible para alimentar UAVs de
bajo peso, estimulando asi el interés de las empresas en la investigacion para las aplicaciones embarcadas. Asi,
en junio de 2006 se realizaron los primeros vuelos de prueba. La acronave logré6 mantenerse en el aire durante
apenas un minuto, debido a las desfavorables condiciones atmosféricas presentes.

Debido a la reducida potencia disponible para propulsar una aeronave tan voluminosa, el diseflo se centrd en:

e La optimizacion del sistema de propulsion y del disefio de la aeronave.
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e El control del peso y su localizacion, empleando espuma de carbono para el radiador en vez de los
diseflos metalicos convencionales.

e Lareduccion de laresistencia, disefiando un fuselaje estilizado y montando un sistema de hélice tractora
y cola en V invertida.

e [a miniaturizacion del sistema, empleando todo el espacio posible del fuselaje, con dimensiones
maximas de 1.14x0.25x0.18 metros [66].

Figura 4.3. Georgia Tech UAV sobre la pista de Atlanta Dragway [66]

41.3 KAIST

Las investigaciones del Instituto Avanzado de Ciencia y Tecnologia de Corea (KAIST) sobre la posibilidad de
la construccion de un UAV alimentado por una pila de combustible, comenzaron en 2007 con el desarrollo de
un MAV (Micro Air Vehicle) que requeria una potencia de 50 W [67]. El gas de combustible era sumistrado en
forma de borohidrato de sodio, el cual era descompuesto en hidrogeno para su uso en la unidad de potencia. Para
el despegue empleaba la potencia de una bateria y era en la fase de crucero, cuando la potencia requerida es
menor, el momento en el que la pila proporcionaba toda la corriente. Un esquema de la arquitectura de su sistema
de pila de combustible viene recogido en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Esquema de la arquitectura de la PEMFC del Kaist [68]

Los trabajos siguientes del Instituto en este campo llevaron al desarrollo de un nuevo UAV en 2011, el cual
poseia una envergadura de 2 m y un peso de 2.5 kg. Este modelo logré una autonomia de 2:30 horas [69].
Finalmente en 2013, el KAIST empez6 a cooperar con otras organizaciones de investigacion coreanas para el
desarrollo de una nueva aeronave, de 2.9 m de envergadura y un peso maximo de despegue de 7.5 kg. Para este



ultimo modelo, el hidrogeno era almacenado en forma de borazano de hidrogeno (HsNBH3) [70].

414 KARI

Por otra parte, el Instituto Coreano de Investigacion Aeroespacial (KARI) ha sido el responsable de la
integracion de varios sistemas de pila de combustible embarcados. En 2010 el KARI logré, mediante el uso de
un sistema hibrido de 200 W fabricado por Horizon Fuel Cell Technologies, una autonomia de 4:30 horas en el
EAV-1,un UAV de 2.4 metros de envergadura y 6.5 kg de peso [71].

Una serie de mejoras de este modelo culminaron en el desarrollo del EAV-2, una aeronave de 6.9 metros de
envergadura y una masa maxima de despegue de 18 kg, propulsada por la misma pila de combustible de 200 W
pero con una serie de placas solares las cuales podian suministrar hasta 240 W extra, convirtiéndose asi en el
primer UAV en combinar tecnologia solar y de pila de combustible. Finalmente, el nuevo disefio incluia una
bateria de 1.3 kW empleada para minimizar las fluctuaciones de potencia y para almacenar el exceso de energia
[71]..

415 Puma

De manera paralela al desarrollo del Global Observer, AeroVironment comenzé en enero de 2007 con la
construccion del UAV Puma, una acronave de 5.7 kg de peso pensada para ser desplegada manualmente y
realizar tareas de vigilancia a baja altitud. El vehiculo emplea en crucero la potencia eléctrica de una pila de
combustible de membrana polimérica. Para determinadas maniobras y durante el despegue, una bateria de i6n
litio proporciona el pico de potencia necesario. Durante la fase de crucero, la bateria también es recargada por
la pila de combustible. El método de almacenamiento del hidrogeno es en forma de un compuesto quimico, el
borohidruro de sodio (NaBH.,) el cual es descompuesto en el hidrégeno necesario disolviéndolo en agua [72].

La autonomia demostrada en vuelos de prueba convirti6 al Puma en el UAV de lanzamiento manual de mayor
autonomia de la época. En mayo de 2007 se logrd un vuelo de 5 horas, en julio uno de 7 y finalmente a principios
del 2008, se ampli6 esa marca por dos horas mas, obteniéndose 9 horas de autonomia. Los modelos eléctricos
existentes de UAVs de ese tamafio poseian tiempos de vuelo de entre 45 y 90 minutos [73].

El alcance de esta aeronave es de hasta 10 km en linea de vision, estando pensada para una operacion a alturas
sobre el terreno de entre 30 y 150 m, alcanzando velocidades de entre 25 y 50 km/h [74].

Figura 4.5. UAV Puma de AeroVironment [74]

41.6 lon Tiger

Uno de los ejemplos mas exitosos en la aplicacion de pilas de combustible en aeronaves no tripuladas es el
proyecto lon tiger. Esta aeronave no tripulada fue la primera aplicacion practica del Laboratorio de Investigacion
Naval de los Estados Unidos (NRL). El programa fue lanzado para el desarrollo de un método de recoleccion
de informacion por las fuerzas navales de manera econdémica, segura y de bajo impacto actstico.

Las investigaciones del NRL con pilas de combustible embarcadas en aeronaves no tripuladas comenzo en 2003,
cuando emplearon un pequeifio planeador no tripulado como banco de pruebas de una unidad de potencia de 100
W, el Spider-Lion. Con un peso de 2.5 kg, en noviembre de 2005 logrd realizar un vuelo de 3:19 horas
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empleando 15 gramos de hidrogeno. A pesar de que la utilidad practica de este vehiculo era muy limitada
(Unicamente era capaz de volar en condiciones de viento en calma, y no podia llevar carga de pago), demostro
que el empleo de pilas de combustible era viable para aeronaves de tripuladas de pequefio tamafio [75].

Figura 4.6. Spider-Lion perteneciente a la NRL [76]

Posteriormente, la Oficina de Investigacion Naval (ONR) presentd dos lineas de investigacion para la
integracion de esta nueva tecnologia en dos vehiculos, el XFC y el Ion Tiger. El XFC era una aeronave de 9.1
kg, con una autonomia objetivo de 6 horas llevando una carga de pago de 0.9 kg. El Ion tiger estaba disefiado
para mantenerse en el aire durante 24 horas, transportando una carga de pago de 2.25 kg.

El programa Ion Tiger fue financiado por la ONR en otofio de 2007, y finaliz6 a finales de 2009 habiendo
logrado un vuelo de prueba de 26 horas. El papel de la NRL fueron el disefio del sistema de propulsion, el de los
tanques de combustible y el del sistema de refrigeracion. De manera adicional, la NRL cooper6 con Protonex
Technology Corporation (los desarrolladores de la pila de combustible) para analizar el impacto del aire
altamente contaminado en el desempefio de la unidad de potencia.

Figura 4.7. PEMFC de 550 W, con un kilo de peso, desarrollada por Protonex Technology Corporation y que
alimenta al Ion Tiger [75]

Para maximizar la autonomia y la eficiencia de la aeronave, la aeronave cuenta con una gran relacion de aspecto
(relacion entre la envergadura y el area de las alas), la cual se traduce en una relacion sustentacion/resistencia de
17. Esto significa que, sin el uso de su unidad de potencia, esta acronave es capaz de desplazarse 17 metros por
cada metro descendido. Ademas, el sistema de la pila de combustible permite modificar la cantidad de potencia
que suministra, abriendo la posibilidad de reducir el consumo de hidrogeno mediante el aprovechamiento de las



corrientes térmicas.

Figura 4.8. Ion Tiger antes del despegue del vuelo de prueba de octubre de 2009 [75]

Durante 2009, el Ion Tiger realizo tres vuelos de prueba. El primero, en agosto, durd 13 horas desde el amanecer
hasta el anochecer. En octubre realizd un segundo vuelo con una carga de pago de 1.81 kg, alcanzando una
autonomia de mas de 23 horas y finalmente en noviembre, con la carga de pago final de 2.25 kg, la acronave
logré una autonomia de 26 horas. Cada uno de estos vuelos marcaron récords de duracion para aeronaves
propulsadas por pilas de combustible [75].

Tabla 4.2. Datos técnicos del lon Tiger

Envergadura 5.18m
Longitud del fuselaje 21 m
Peso méaximo de carga de pago 225kg
Peso méaximo de despegue 16 kg
Autonomia 26 h
Potencia maxima 550 W
Potencia en crucero 300 W

El desarrollo de mejoras en la autonomia de esta aeronave culminé en abril de 2013 con la presentacion del lon
Tiger II. La diferencia principal con su predecesor es la manera de almacenamiento del combustible. En esta
nueva version, el hidrogeno se encuentra en estado liquido en un tanque desarrollado por la NRL.

Durante los vuelos de prueba, esta nueva version ha logrado una autonomia de mas de 48 horas gracias a los
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1300 gramos de hidrégeno liquido que porta, en comparacion con los 500 gramos de su antecesor.
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Figura 4.9. lon Tiger II expuesto en el Laboratorio de Investigacion Naval [77]

Por otra parte, existe otra variante denominada Hybrid Tiger la cual emplea, ademas de la pila de combustible,
una serie de placas fotovoltaicas en colocadas en la parte superior de las alas. Ademas, este modelo estaria
equipado con mejoras de software las cuales permitirian aprovechar de manera mas eficiente las corrientes
ascendentes en vuelo, con el consiguiente aumento de la autonomia a mas de 72 horas [78].

41.7 eXperimental Fuel Cell

Por su parte, el eXperimental Fuel Cell (XFC), con un peso de 9.1 kg y una envegadura con las alas desplegadas
de 2 metros, presentaba una configuracion poco convencional con alas retractiles que permitian el lanzamiento
del UAV desde un contenedor de misil Tomahawk vacio, lo cual permitia reducir la envergadura de la acronave
a solo 58 cm [79]. La aeronave era alimentada con una pila de combustible de 300 W de 1 kg de peso, similar a
la empleada en el lon Tiger.

La finalidad del XFC era la de ser un vehiculo de reconocimiento maritimo, el cual pudiese ser lanzado por un
submarino cuando éste se encuentre cerca en la superficie. La aeronave cuenta con dos camaras, una delantera
y otra trasera, capaces de realizar misiones de inteligencia, vigilancia y reconocimiento a baja altitud [80].

El primer lanzamiento existoso tuvo lugar en 2013 desde el submanrino USS Providence, superando el requisito
de 6 horas de autonomia logrando un vuelo ininterrumpido de mas de 7 horas y aterrizando en las Bahamas, en
el territorio de las Fuerzas Navales de EEUU.



Figura 4.10. Lanzamiento vertical del XFC desde el USS Providence [79]

418 ScanEagle

El Boeing Insitu ScanEagle es un pequefio UAV de alta autonomia construido por Insitu, empresa subsidiaria
de Boeing, para aplicaciones militares de vigilancia a baja altitud. Esta basado en el Insitu SeaScan, un vehiculo
no tripulado civil disefiado para la deteccion de bancos de peces.

Las aplicaciones militares surgieron de la alianza entre Insitu y Boeing para el desarrollo de un sistema de
vigilancia auténoma en el campo de batalla. Los primeros modelos militares fueron desplegados en 2004 en la
Guerra de Irak.

El método de despegue consiste en un lanzador de aire comprimido patentado por Insitu, el SuperWedge, y la
recogida se realiza mediante un SkyHook, para el cual el ScanEagle cuenta con un gancho en la punta de sus alas
el cual emplea para atrapar un cable elastico suspendido en el aire.

Si bien el ScanEagle y sus variantes son propulsadas por un motor de combustion interna, Insitu ha desarrollado
una pila de combutible capaz de alimentar al sistema completo, reduciendo el ruido generado y la firma térmica
del UAV, permitiendo asi realizar sus misiones de manera mas silenciosa. Otro de los objetivos de la compaiiia
fue el de aumentar el tiempo medio entre fallos relacionados con el sistema de potencia en cinco veces, logrando
asi disminuir los costes de reparacion [81].

Dentro de las versiones del ScanEagle, la ScanEagle2 posee un fuselaje ligeramente mas largo el cual permite
la colocacion de sensores diurnos y nocturnos simultaneamente en el morro. En cuanto a las prestaciones de
techo de servicio, velocidad maxima y velocidad de crucero, éstas se mantuvieron del disefio anterior. La version
escogida para realizar las modificaciones y los vuelos de prueba fue la ScanEagle3, derivada de la ScanEagle2
pero que no se encuentra dentro del Reglamento Internacional de Trafico de Armas (ITAR), por lo puede ser
empelada por operadores fuera de los Estados Unidos sin requerir una licencia de exportacion.
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Figura 4.11. ScanEagle3 con el sistema de energia modificado [82]

En diciembre de 2020, el ScanEagle3 realizé su primer vuelo de prueba, logrando permanecer 30 minutos en el
aire. En este, se confirmaron las caracteristicas de vuelo del UAV incluyendo la potencia requerida y la tasa de
ascenso. Esta primera prueba se realizd con hidrégeno en estado gaseoso, si bien los siguientes desarrollos
estarian centrados en la integracion y el uso de hidrogeno liquido. Los tanques para contener el combustible
liquido se imprimieron en 3D y fueron completados en febrero de 2021 [83].

Tabla 4.3. Datos técnicos del ScanEagle3 alimentado por pilas de combustible

Envergadura 3.11m
Longitud del fuselaje 1.55m
Peso en vacio 14 kg
Peso méaximo de despegue 22 kg
Autonomia 10h
Velocidad maxima 150 km/h
Potencia maxima 2 kW

Potencia suminstrada por la pila

de combustible 1.2kW

41.9 Pterosoar

Por su parte, la Universidad Estatal de California (CSU) comenz6 en 2004 la investigacion en la aplicabilidad
de pilas de combustible para alimentar a un dron que seria empleado como sensor remoto. El desarrollo de una



pila de combustible suficientemente barata y con una relacion potencia/peso adecuada resultd ser el mayor
inconveniente. A pesar de las dificultades, en agosto de 2006 llevaron a cabo el primer vuelo de prueba
empleando una pila de comsutible de Horizon Fuel Cell Technologies, la cual era capaz de suministrar hasta
650 W. El hidrogeno necesario era almacenado en forma de hidruro metalico [84].

Con un nuevo objetivo, el de romper los récords de alcance y autonomia de aeronaves de tripuladas propulsadas
por pila de combustible, la CSU junto a la Universidad Estatal de Oklahoma desarrollaron el Pterosoar, una
aeronave menos de 5 kg alimentada, ademas de por la pila de combustible, por una bateria de LiPo de 2100
mAh. Este UAV coloco el récord de alcance en 128 km, si bien su alcance maximo se estimaba en 500 km [85].

Tabla 4.4. Datos técnicos del Pterosoar

Envergadura 442 m
Longitud del fuselaje 2.04m
Peso en vacio 2.15kg
Peso de la unidad de potencia 450 g

Peso maximo 472 kg
Alcance 500 km
Autonomia 16.7h

Potencia de la pila de

combustible 150 kW

Peso de hidrogeno 62¢g

41.10 HyWings

El HyWings es un UAV desarrollado por H3 Dynamics, una compaifiia localizada en Singapur. Esta aeronave
de hasta 7 kg en el despegue puede desplazarse a una velocidad de crucero de 50 km/h gracias a la pila de
combustible de 200 W. La principal caracteristica de este modelo es que su tanque de hidrogeno presurizado
esta pensado para ser cambiado rapidamente, reduciendo el tiempo entre vuelos. La compaiiia asegura un alcance
de 500 km y una autonomia de hasta 10 horas [86].
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Figura 4.12. HyWings en vuelo de H3 Dynamics

4.1.11 Helios HALE UAV

El Helios fue la ultima aeronave desarrollada entre AeroVironment y la NASA bajo el programa Environmental
Research Aircraft and Sensor Technology (ERAST), cuyo objetivo era el de lograr la construccion de un UAV
alimentado por tanto energia solar como por una pila de combustible capaz de operar a elevada altitud y con una
alta autonomia.

Partiendo del NASA Centurion, el Helios contaba con extensiones alares, anadiendo 12 metros de envergadura
y un quinto tren de aterrizaje. Los objetivos del programa ERAST eran los de primero, lograr una altitud de
crucero de al menos 30000 m, y segundo, una autonomia de al menos 24 horas, de las cuales 14 por encima de
los 15000 m. Para poder cumplir los requisitos, el Helios podia configurarse de dos maneras diferentes: el HPO1,
con catrorce motores eléctricos el cual lograba los objetivos de altitud empleando una combinacion de baterias
y placas solares; y el HP03, con diez motores eléctricos, el cual lograba el objetivo de autonomia, con una serie
de placas solares, baterias y una pila de combustible, empleada durante la noche.

Los vuelos iniciales a baja altitud se realizaron a finales de 1999, con el objetivo de validar y calibrar la
instrumentacion. En agosto de 2001, el HPO1 logré romper el récord de altitud en vuelo horizontal, con una
altitud de 29524 m, superando la anterior marca por mas de 3.2 km y manteniéndose por encima de los 29000
durante 40 minutos [87].

Figura 4.13. Helios HPO3 de la NASA y AeroVironment [88]



Tabla 4.5. Datos técnicos del Helios HP03

Envergadura 753 m
Longitud del fuselaje Sm

Peso en vacio 600 kg
Peso méximo 1052 kg
Altitud maxima 19812 m
Velocidad de crucero 30.6 - 43.5 km/h

Potencia de la pila de

combustible 2x1.5kW

41.12 UAVs alimentados por diferentes tipos de pilas de combustible

En 2008, la Universidad de Michigan logré el récord del vuelo mas lejano de la épica, realizado por una aeronave
alimentada por una pila de combustible, deominada Endurance. Junto al fabricante de pilas de combustible de
oxido solido Adaptative Materials Inc, el Endurance logré un tiempo de vuelo de 10:15 horas convirtiéndose asi
en la primera aeronave propulsada por una SOFC alimentada por propano.

En relacién al empledo de una DMFC, el Laboratorio Eco-Smart Power de la Universidad INHA, en Corea del
Sur, logré montar un sistema de 200 W de potencia y 11 kg de peso en un UAV de 2.64 metros de envergadura
y 1.65 metros de longitud. Si bien el despegue se realizaba asistido por una bateria, las siguientes fases de vuelo
se realizaron con el tanque de metanol de 1.62 L.

Por otra parte, el Silent Falcon UAV, una aeronave de 4.4 metros de envergadura, 1.9 metros de longitud, 14.5
kg de peso de despegue y un techo de operacion de 6000 metros, emplea una pila de 4cido formico. El equipo
de investigacion esta formado por Silent Falcon UAS Technologies y Neah Power Systems Inc. Los trabajos
iniciales comenzaron en 2014.

Otra aplicacion de una SOFC viene de la mano de Lockheed Martin junto al DARPA. Uno de los primeros
ejemplos existosos es el Stalker XE UAV XE (eXtended Endurance), desarrollado entre 2011 y 2013. Este
modelo alimentado por propano o gas licuado del petréleo logré una autonomia de 8 horas en 2011 y de 13 hen
2013, hasta tres veces mas que la version normal Stalker UAV. La principal desventaja, sin embargo, era el alto
tiempo de puesta en marcha, de hasta 20 minutos, debido a la alta temperatura de operacion de este tipo de pila
de combustible. [78]

4.2 Aeronaves tripuladas

421 Airbus ATRA

Airbus ha estado trabajando con el DLR para equipar y ensayar en vuelo el A320 ATRA (Advanced Technology
Research Aircraft), equipado con una PEMFC de 20 kW desarrollada por Michelin. La pila de combustible
estaria ideada no como método primario de propulsion (alimentando a los motores de la acronave), sino como
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un sistema de potencia auxiliar.

En julio de 2007 se realizaron los primeros ensayos en vuelo para comprobar el buen funcionamiento de los
sistemas bajo condiciones de vuelo real. La pila de combustible funciond correctamente soportando maniobras
de hasta 3 g’s. Posteriormente, en febrero de 2008, esta unidad de potencia fue empleada para alimentar una
rueda de morro eléctrica, la cual seria usada durante el rodaje con el objetivo de reducir el consumo de

combustible durante esta fase del vuelo, asi como el sistema hidraulico de la direccion [89].

Actualmente, Airbus esta centrando sus investigaciones en el desarrollo de turbinas de gas alimentadas con
hidrogeno liquido en su serie de aeronaves ZEROe. Las tres aeronaves conceptuales poseen, ademas, pilas de
combustible alimentadas con parte del hidrogeno empleado para las turbinas para suministrar potencia elétrica

adicional.
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Figura 4.15. Aeronaves conceptuales de la serie ZEROe de Airbus [91]

42.2 Boeing Phantom Works

La familia de aeronaves H36, producidos por Diamond Aircraft Industries desde 1980, es una serie de



planeadores a motor fabricados enteramente de fibra de vidrio. La HK-36 Super Dimona, la segunda acronave
de esta familia certificada en 1993, fue la elegida por Boeing en 2008 para participar en el proyecto denominado
Fuel Cell Demonstrator (FCD) bajo el nombre de Boeing Phantom Works. La aeronave fue modificada por
BR&TE (Boeing Research & Technology Europe) afiadiéndole ademas un sistema de baterias de i6n litio.

o

Figura 4.16. Pila de combustible de la HK-36 Super Dimona modificada por Boeing [92]

Como parte de la investigacion de la aplicabilidad de pilas de combustible, Boeing realizo tres vuelos de prueba
empleando esta tecnologia en febrero y marzo de 2008, en Ocafia, Espafia, alcanzando una altitud de 1000
metros, pero realizdndose el despegue con la ayuda de la bateria. En las siguientes fases de vuelo y empleando
unicamente la potencia suministrada por la PEMFC, la autonomia lograda fue de 20 minutos a una velocidad de
100 km/h [93], convirtiéndose asi en la primera acronave tripulada propulsada por pilas de combustible.

4.2.3 Lange Aviation GmbH

El Centro Aeroespacial Aleméan o DLR por sus siglas en alemén, es el centro de investigacion aleman de vuelos
espaciales, aviacion y de la Agencia Espacial Alemana. Entre sus investigaciones se encuentra la serie de
aeronaves Antares, desarrolladas por el Instituto de Ingenieria Termodinamica, perteneciente a este centro, junto
a Lange Aviation GmbH.

El Antares DLR-H2 vol6 por primera vez en Hamburgo el 7 de julio de 2009, convirtiéndose asi en la primera
aeronave tripulada y propulsada inicamente por pilas de combustible. En noviembre de ese mismo afio alcanzo
una altitud de 2558 m, demostrando asi la funcionalidad de la tecnologia presente en las pilas de combustible en
entornos de reducida presion.

Esta aeronave estd derivada del Antares 20E, un planeador motorizado producido por Lange Aviation GmbH.
Junto al Antares 23E, son los tinicos planeadores de esta familia los que pueden ser equipados con un motor
eléctrico de 42 kW alimentado por baterias de i6n litio.

Para el alojamiento del hidrégeno y de la pila de combustible, se disefiaron dos depositos los cuales se colocaron
debajo de sendas alas. A su vez para poder soportar dicha carga extra, las alas también sufrieron un proceso de
reforzado.
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Figura 4.17. Antares DLR-H2 [94]

Para el suministro de potencia, la pila de combustible instalada fue similar a la empleada en el Airbus A320
ATRA, la cual en 2009 se realizaron ensayos para la viabilidad del suministro de potencia eléctrica auxiliar en
esta aeronave. Dicho conjunto tiene una eficiencia eléctrica de hasta el 52%.

En 2021, en colaboracion con Hydrogenics, se desarroll6 una pila de combustible mas compacta, mejorando asi
la refrigeracion del stack, asi como un nuevo tanque de combustible a una presion de 350 bar, el cual puede
contener 5 kg de hidrégeno en vez de los 2 kg del modelo inicial. De manera adicional, se instalaron sensores
para monitorizar las condiciones de entrada de los reactivos, mejorando la fiabilidad operacional [94].

Figura 4.18. Detalle de la pila de combustible del Antares DLR-H2 [94]



Tabla 4.6. Datos técnicos del Antares DLR-H2

Envergadura 20 m
Longitud del fuselaje 74 m
Longitud de las vainas externas 2.87m
Peso en vacio 460 kg
Peso maximo 875 kg
Alcance 750 km
Autonomia 5h
Potencia maxima 33 kW
Eficiencia eléctrica <52%

La evolucion del Antares H2, el Antares H3, estaba pensado que lograse un alcance de 6000 km y una autonomia
de mas de 50 horas. Entre las especificaciones esperadas se calculaba una envergadura de 23 m, una masa
maxima de despegue de 1250 kg entre los que se encontraban hasta 200 kg de carga 1til, y el duplicado de las
vainas externas, de 2 a 4, para el alojamiento de las pilas de combustible y el hidrogeno obteniendo el doble de
potencia y capacidad de combustible. La principal funcién del Antares H3 seria la de observacion terrestre y
vigilancia. El vuelo de prueba estaba previsto para 2011 pero el desarrollo de la aeronave fue cancelado [95].

Figura 4.19. Modelo 3D del Antares H3 [96]
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4.24 Enfica-FC

El ENvironmentally Friendly Inter City Aircraft (ENFICA) FC fue una aeronave desarrollada bajo el programa
European FP6, con el objetivo de desarrollar y validar el empleo de una pila de combustible como sistema de
potencia para una MEA (More Electrical Aircraft) o AEA (All Electric Aircraft). La investigacion se llevo a
cabo por la Universidad Politécnica de Torino.

La aeronave escogida para la conversion eléctrica fue la Rapid 200, construida por Sky Leader, un ultraligero
metalico con un peso en vacio de 282 kg. El dimensionamiento de la pila de combustible se basé en un perfil de
vuelo de despegue, un ascenso hasta los 1000 metros, un crucero de 40 minutos a 150 km/h, un descenso y un
aterrizaje. Con el objetivo de reducir el peso de la unidad de potencia, se optd por instalar baterias de i6n litio
las cuales proporcionarian la energia extra necesaria durante el despegue y el ascenso inicial, asi como actuar
como fuente de potencia de emergencia. Las modificaciones necesarias de la aecronave se centraron en el soporte
del motor y en los tanques de hidrogeno, especialmente disefiados para cumplir con la normativa de aceleracion
de un ultraligero VLA (Very Light Aircraft).

Los vuelos de prueba se realizaron en el Aeropuerto de Reggio Emilia, siendo el primero un vuelo de 2 minutos
y el altimo llegando a romper el récord de velocidad de una aeronave eléctrica.

Si bien los vuelos de prueba fueron satisfactorios, debido principalmente a la baja eficiencia gravitométrica del
tanque de combustible (52 kg necesarios para almacenar 1.2 kg de hidrégeno), el desempeiio de la acronave
modificada no es comparable a la original ni en términos de velocidad, de autonomia o de carga de pago (el
numero de pasajeros/pilotos se redujo de 2 a 1). Sin embargo, el objetivo del concepto de MEA es el bajo impacto
medioambiental, dejando a un lado el desempefio real del vehiculo [97].
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Figura 4.20. Bahia del motor del Enfica-FC [98]



Tabla 4.7. Datos técnicos del Enfica-FC

Envergadura 99m
Longitud del fuselaje 7m
Peso en vacio sin la unidad de 21 ke
potencia

Peso con la unidad de potencia 479 kg
Peso méaximo de despegue 550 kg
Velocidad méaxima 135 km/h
Autonomia 40 min
Potencia de la pila de 9 kW

combustible

425 H2FLY

H2FLY es el nombre de la compafiia alemana fundada en 2015, cuya principal linea de negocio es el desarrollo
de tecnologias de pila de combustible de hidrégeno para aeronaves. De ésta proviene el desarrollo del HY4, la
primera aeronave de 4 pasajeros propulsada tinicamente por pilas de combustible alimentadas con hidrogeno.

Su diseno esta basado en la Pipistrel Taurus G4, un planeador deportivo autopropulsado biplaza de doble fuselaje
fabricado por Pipistrel. El modelo original (Taurus 503) posee una hélice retractil para el despegue autonomo el
cual estd impulsada por un motor a piston Rotax 503 y en modelos posteriores (Taurus Electro), por un motor
eléctrico.

El DLR HY4, denominado de esta manera por estar desarrollado por el Instituto de Ingenieria Termodinamica
del Centro Aeroespacial Aleman (DLR), hizo su primer vuelo el 29 de septiembre de 2016 desde el Aeropuerto
de Stuttgart. Desde entonces se han realizado mas de 70 despegues.

El HY4 se compone de dos fuselajes de la anteriormente mencionada Pipistrel Taurus 503, unidos por una
seccion intermedia que contiene el grupo propulsivo. A este se conectan la hélice tractora, en la parte delantera
del grupo propulsivo; y la pila de combustible, detras de este.



66 Aplicaciones en el sector aeronautico

Figura 4.21. HY4 en vuelo [99]

El hidrégeno gaseoso se encuentra almacenado en dos tanques de fibra de carbono, a una presion de entre 4300
y 5800 psi y a baja temperatura, localizados en los fuselajes gemelos. Ademas, la aecronave consta de avanzadas
baterias de litio con el objetivo de ofrecer las altas potencias necesarias para las fases mas criticas del vuelo, el
despegue y el ascenso inicial. Tambien es capaz de suminstrar potencia eléctrica en caso de emergencia durante
15 minutos.

El stack de pilas de combustible consta de tres elementos, los cuales son capaces de dar una potencia de 15 kW
cada uno. La bateria, por su parte, puede suministrar una potencia pico de 45 kW y posee una capacidad de 21
kWh. En cuanto a la unidad de potencia, ésta requiere de 80 kW como pico y de 26 kW en fase de crucero [100].



Tabla 4.8. Datos técnicos del DLR HY4

Envergadura 21.36m
Longitud del fuselaje 7.4m
gzts:nceitg) vacio (sin unidad de 630 ke
Peso de la unidad de potencia 400 kg
Peso méximo 1500 kg
Alcance 750-1500 km
Velocidad de crucero 145 km/h
Velocidad maxima 200 km/h
Potencia maxima 80 kW
Potencia en crucero 26 kW

La capacidad de carga de esta aeronave estd limitada a 470 kg. El rango es de entre 750 km y 1500 km,
dependiendo de las condiciones de carga, la velocidad y la altitud de crucero.

La aeronave fue expuesta en la AERO Feria Comercial de Friedrichshafen. El vuelo de transferencia entre las
ciudades de Sttugart y Friedrichshafen (a 124 km de distancia), ambas en Alemania, alcanz6 una altitud maxima
récord de 7230 ft. Actualmente es la primera aeronave eléctrica propulsada por una pila de combustible de
hidrogeno en superar la barrera de los 7000 ft [101].

El hidrogeno empleado en la pila de combustible se encuentra en estado gaseoso. Sin embargo se estan
desarrollando las mejoras necesarias para transportar el combustible en forma liquida, lo que le permitiria a la
aeronave contar con un alcance minimo de 1500 km.

Actualmente la empresa se encuentra desarrollando pilas de combustible para aplicaciones que van desde los
taxis aéreos, para 4 a 6 pasajeros con un rango superior a 500 km; hasta las aeronaves regionales, capaces de
transportar 40 pasajeros a distancias de hasta 2000 km; pasando por aeronaves ejecutivas con hasta 19 asientos
y un rango maximo superior a los 1500 km.
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Figura 4.22. Diseno de aerotaxi eléctrico de H2FLY [99]

Figura 4.23. Diseio de aeronave ejecutiva de H2FLY [99]

Figura 4.24. Diseno de aeronave regional de H2FLY [99]

Desde el 2021 se encuentran cooperando con Deutsche Aircraft para el desarrollo de un Dornier 328 impulsado
unicamente por hidrégeno, una aeronave regional de turbohélice para hasta 40 pasajeros y un rango de hasta
2000 km, el cual prevén completar para 2025. El acuerdo incluye el desarrollo de una pila de combustible de 1.5
MW, asi como la integracion del sistema en la aeronave. Por otra parte, serd necesario el desarrollo de las
especificaciones técnicas para su integracion y certificacion en aeronaves de gran tamafio siguiendo la CS25 de
EASA[101].



Figura 4.25. Dornier 328 de H2FLY y Deutsche Aircraft [102]

4.2.6 ZeroAvia

ZeroAvia es una compalia britdnica y americana especializada en el desarrollo de aeronaves eléctricas de
hidrogeno. Fundada en 2017, su operacion esta enfocada en la investigacion en unidades de potencia capaces de
rivalizar a los motores de combustion interna en aeronaves de pala.

En 2019, la compaiiia logré completar los primeros ensayos del diesefio inicial de la unidad de potencia,
logrando afiadir un tanque de hidrogeno externo en una Piper Matrix.

Figura 4.26. Piper Matrix de ZeroAvia con el tanque de hidrégeno externo [103]
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Figura 4.27. Unidad de potencia de la Piper Matrix de ZeroAvia [104]

La unidad de potencia instalada cuenta con dos motores en linea los cuales proporcionan energia a un solo eje.
Cada motor cuenta con su propia pila de combustible. Los vuelos experimentales comenzaron en febrero de
2019, todos realizados en las cercanias del Aeropuerto Municipal de Hollister, y logrando en total 10 horas de
vuelo. Los resultados mostraron que la acronave era capaz de lograr velocidades de crucero similares (218 km/h)
con un consumo energético ligeramente mejor que su contraparte de serie. Los planes posteriores de la compaiiia
serian entonces el de incrementar las dimensiones del tanque de combustible, permitiendo lograr alcances de
hasta 560 km, asi como el de trasladar las mejoras a una aeronave de mayores dimensiones [103].

Tabla 4.9. Datos técnicos de la Piper Matrix alimentada por pilas de combustible

Envergadura 13.11m
Longitud del fuselaje 8.6 m
Peso en vacio 1362 kg
Peso maximo de despegue 1969 kg
Alcance 560 km
Velocidad de crucero 218 km/h
Potencia maxima 2x130 kW

En 2020, en sus instalaciones de Cranfield, Inglaterra, se instal6 la unidad de potencia (denominada ZA250) en
una Piper Malibu logrando realizar un vuelo inicial de 8 minutos en septiembre del mismo afio. Posteriormente,



en diciembre la empresa seria galardonada por el Gobierno de Gran Bretafia con 12.3 millones de libras como
parte del Programa ATI (Aerospace Technology Institute), con el objetivo de desarrollar una aeronave
unicamente propulsada por hidrégeno, con capacidad para 19 pasajeros y un alcance de 560 km para 2023, el
HyFlyer. En relacion a esta linea de investigacion, en marzo de 2021 la empresa comenzo6 el desarrollo de una
unidad de potencia de 2 MW para alimentar los motores de las futuras acronaves regionales, y el mes siguiente
se anunciaria el desarrollo del HyFlyer II en el Aeropuerto de Cotswold, Inglaterra. Paralelamente, ZeroAvia
obtuvo dos aeronaves turbohélice Dornier 228 como parte del programa HyFlyer.
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Figura 4.28. Dornier 228 de ZeroAvia equipado con los ZA-600 [105]

En agosto del 2021, se completo el primer ensayo de alta potencia de su motor ZA-600, de 600 kW de potencia,
el cual pudo arrastrar a lo largo de la plataforma un camion de 15 toneladas, el HyperTruck, el cual sirve como
banco de pruebas para simular acronaves de entre 40 y 80 pasajeros y en el que se ensayara el futuro ZA-2000,
la unidad de potencia de 2 MW.

Figura 4.29. HyperTruck ensayando el ZA600 de ZeroAvia [106]

Actualmente, la compaiiia planea realizar un vuelo de prueba de esta aeronave de 19 plazas a mitades de julio
en el Aeropuerto de Cotswold, Inglaterra, con el cual se convertiria en la primera aeronave propulsada por
hidrogeno con capacidad para mas de 9 pasajeros. Con el objetivo de comparar las capacidades del modelo
propulsado por hidrogeno con la variante de serie, el segundo de los Dornier 228, perteneciente también al
programa HyFlyer, serd empleado para realizar una serie de pruebas en Hollister, California montando los
motores turbohélice convencionales [107]. Uno de los objetivos buscado por la compaiia es la de lograr la
certificacion de la FAA del ZA-600 en 2024 [108].
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Tabla 4.10. Datos técnicos del Dornier 228 alimentado por pilas de combustible

Envergadura 17m
Longitud del fuselaje 16.6 m
Peso en vacio 3739 kg
Peso méaximo de despegue 6000 kg
Alcance 920 km
Velocidad de crucero 315 km/h
Potencia maxima 2x600 kW

Por otra parte, Monte Aircraft Leasing, una compaiiia centrada en la contruccion y alquier de la infraestructura
necesaria para las aeronaves eléctricas, ha expresado su interés en la adquisicion de 100 ZA-600 con el objetivo
de instalarlos en pequefias aeronaves de transporte de pasajeros, como la Cessna Caravan.

A su vez, a finales de 2021, ZeroAvia se ha asociado con Alaska Air Group y United Airlines para la aceleracion
del desarrollo del ZA2000. Finalmente, también ha logrado un acuerdo con ZEV Station y Shell en relacion con
la construccion de la infraestructura necesaria para el rellenado de los tanques de hidrogeno [109].

4.2.7 Britten-Norman

Cranfield Aerospace Solutions, perteneciente a la universidad de Cranfield, y especializada en ciencia e
ingenieria, ha comenzado un proyecto para la sustitucion de los motores de los mas de 700 BN-2 Islanders por
alternativas eléctricas. Este proyecto, denominado Fresson, se realiza en colaboracion con el disefiador de la
aeronave, Britten-Norman.

La idea de reemplazar las unidades de potencia de este modelo de aeronave comienza con la propuesta de la
aerolinea escocesa Loganair, famosa por operar ¢l vuelo mas corto del mundo, con solo 1.5 minutos de vuelo,
entre Westray y Papa Westray, aeropuertos de las islas Orkney.

El objetivo de Cranfield era la de lograr un certificado de tipo suplementario mediante la aprobacion del uso de
piezas previamente disefiadas, minimizando los costes de investigacion. En una primera version en 2019 se
penso un sistema alimentado por baterias, las cuales proporcionarian una autonomia de 30 minutos, suficiente
para los cortos vuelos entre las islas escocesas, y con un extensor de rango para los vuelos mas largos [110].

Sin embargo, en marzo de 2021 el objetivo cambia de una aeronave hibrida-eléctrica, a una propulsada por pilas
de combustible de hidrégeno, colgando los tanques de las alas. Este cambio en el paradigma del programa se
debe a que la tecnologia actual de las baterias y los extensores de rango no satisfacen los requerimientos de
densidad energética del proyecto. La autonomia final seria de una hora mas 45 minutos de reserva, el alcance
seria reducido a 250 km como maximo, sustantivamente menor a los 1350 km logrados con los motores de
combustion actuales. Para el desarrollo de los tanques de combustible de material compuesto, asi como de la
integracion de las dos plantas de potencia de 250 kW cada una, Ricardo plc es la compania encargada [111].

Actualmente el objetivo de Cranfield Aerospace Solutions es el lograr desarrollar para 2023 la aeronave
demostradora, para lograr una certificacion por la EASA en 2025 [112].
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Figura 4.30. BN-2 Islander perteneciente a Cranfield Aerospace Solutions [112]

Tabla 4.11. Datos técnicos del BN-2 Islander alimentado por pilas de combustible

Envergadura 14.94 m
Longitud del fuselaje 10.86 m
Peso en vacio 1638 kg
Peso méaximo de despegue 2994 kg
Alcance <250 km
Autonomia 1:45h
Potencia maxima 2x250 kW

428 H3 Dynamics

H3 Dynamics, la empresa de Singapur especializada en tecnologias de emision de carbono cero en aviacion,
anuncié en 2018 el desarrollo del Element One, una aeronave de largo alcance propulsada por pilas de
combustible y placas solares fotovoltaicas localizadas en las superficies alares. A diferencia de las soluciones
mas comunes, la aproximacion de la empresa es la de unificar el almacenamiento del hidrogeno en las propias
gondolas de los motores. El repostaje, por lo tanto, se relizaria intercambiando la parte correspondiente del
motor. El principal beneficio de este sistema es la alta redundancia, lo que significa un aumento de la seguridad
[113].

Cada uno de las 14 gondolas de los motores que el Element One portaria estaria equipada con una pila de
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combustible de 5 kW, el correspondiente tanque de hidrogeno con su combustible y una bateria para
proporcionar potencia extra necesaria en el despegue. El modelo inicial contaria con espacio para hasta 4
pasajeros, estando pensado para viajes regionales. Los primeros prototipos de demostracion estan planeados

para 2025.

Figura 4.31. Concepto del Element One de H3 Dynamics [114]



5 PREDIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA

5.1 Modelo de una pila PEM

Este predimensionamiento emplea un modelo de pila de combustible de electrolito polimérico simplificado,
pero teniendo en cuenta todos los parametros relevantes fisicamente desde un punto de vista macroscopico. El
modelo desarrollado por Andrei Kulikovsky [115] tiene la ventaja de que revela la relacion funcional entre los
parametros y las variables de disefio (principalmente voltaje e intensidad); de que no tiene limitaciones
computacionales por lo que puede ser incluido en perspectivas mas amplicas, como por ejemplo un escalado de
las necesidades funcionales de el sector aeronautico en el futuro; y de que los parametros fisicos de los que
depende pueden ser modificados facilmente para simular futuras mejoras de las tecnologias de fabricacion y de
los materiales empleados.

Las pérdidas principales del conjunto de la pila de combustible provienen de la Capa Catalitica del Catodo (CCL,
Cathode Catalyst Layer). Las pérdidas 6hmicas, resultantes de la intensidad de corriente que circula en el interior
de la pila de combustible, estan combinadas en un parametro denominado resistencia 6hmica R, el cual agrupa
las pérdidas de todos los componentes de la celda (la membrana polimérica, la resistencia eléctrica y la
resistencia de contacto). Las pérdidas en el &nodo en este modelo se consideran nulas.

Las ecuaciones que gobiernan el modelo de Kulikovsky son la velocidad de la reaccion de reduccion del oxigeno
(ORR, Oxygen Reduction Reaction) en el catodo [116] [117]:

ﬂ =i ‘ ex (E) -1
dx " \Cref P\p
La ley de Ohm para la conductividad de protones:
dn _ . (5-2)
Ot dx J

Asi como la difusion del oxigeno gaseoso a través de la capa de difusion de gases (GDL, Gas Diffusion Layer)
y la capa catalitica del catodo:

pdc _Jo=J (5-3)
dx 4F

Siendo j la densidad local de protones, x la distancia a la membrana, i, el intercambio volumétrico de densidad
de corriente por unidad de volumen de la CCL, ¢ la concentracion local de oxigeno, ¢,.f la concentracion de
referencia de oxigeno en la entrada, 1 el sobrepotencial local, b la pendiente de Tafel, g; la conductividad de
protones dentro de la CCL y j, la densidad de corriente de la celda.

Este modelo de capa catalitica del catodo es unidimiensional y se asume en condiciones estacionarias e
isotermas. Es valida para altos valores del sobrepotencial local tales que n > b. Es importante comentar que, a
pesar de que existe una dependencia entre las condiciones de humedad relativa en los electrodos y la intensidad
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de corriente obtenida, este modelo no tiene en cuenta de forma directa esa relacion, sino que se realizaria
modificando los valores de los coeficientes de difusion en la CCL y en la GDL.

La curva de polarizacion obtenida bajo estas hipotesis es:

(B o
no = b arcsinh - = 7
2(2) (1- e (- 42))
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4FDcy \j, 232 N ( Cn_ )
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Siendo las densidades de corriente caracteristicas:
. _oh (5-5)
]* - lt
jo = +[2i,0:b (5-6)
" 4FDpcp (5-7)
Jiim = L

La ecuacion 4 se compone de tres términos. El primero expresa el sobrepotencial debido a los efectos tanto de
la activacion de la ORR como al transporte de protones. El segundo término expresa la pérdida de potencial
debido al transporte de oxigeno a través de la CCL y el tercer término, la pérdida de potencial debido al transporte
de oxigeno a través de la GDL.

Donde [; es el espesor de la CCL, 1}, es el espesor de la GDL, 8 es un parametro obtenido de la ecuacion 5-8:

p tan (g) = j,—o (5-8)

*

Que puede ser aproximado por la expresion:

() &
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El voltaje de la celda se obtiene empleando el sobrepotencial de la ecuacion 5-4.

B =

Veew = Er — Mo — Rajo (5-10)

Para obtener la eficiencia eléctrica de la pila de combustible, es necesario conocer los voltajes maximos teoricos
Ey v E,.. Para esto, se debe calcular primero la entalpia / y la entropia s de los gases que reaccionaran, hidrogeno
y oxigeno, asi como del producto, el vapor de agua, a presion atmosférica. Las expresiones vienen definidas
como [118]:



Bt? ct3 Dt* E (5-11)
H=At+—+—+——-—+F—H
2 3 4 t

S =Ain(t) + Bt + ce’ + be? E +G (>-12)
- 2 T3 22
Donde t es la temperatura en grados Kelvin del conjunto dividida entre 1000 y A, B, C, D, E, F, G, y H,
constantes obtenidas del Instituto Nacional de Estandars y Tecnologia (NIST) [119].

En la reaccién completa de la pila de combustible H, + (1/ 2)02 — H,0, el calor de la reaccion Ah es la

diferencia entre la entalpia de formacion de los productos (agua) y los reactivos (hidrégeno y oxigeno). Puesto
que esta reaccion es exotérmica, AH = hy, — hy — 1/2 h, sera negativa.

El voltaje reversible ideal se calcula igualando Ah a la energia eléctrica —Ah = gE),, donde Ej, es, como se ha
comentado anteriormente, el voltaje reversible ideal y q es la carga transferida por los electrones liberados por
un mol de hidrogeno. Puesto que la reaccion en el anodo es H, — 2H™ + 2e~, por lo que el nimero de moles
de electrones N por cada mol de hidrogeno que reacciona sera el doble, lo que significa que q esiguala N Nyq,,
donde N, es el numero de Avogadro (6.02214076 x 1023 moléculas) y g, es la carga de un electrén
(1.6022 x 10719 C). A su vez, el producto N,q, es igual a la constante de Faraday F, igual a 96485 C/mol. La
expresion del voltaje ideal de la pila de combustible es igual a:

£ - Ah (5-13)
"TONF

La entalpia de formacion del agua en estado liquido y en estado gaseoso tiene valores diferentes. Cuando el
producto es agua liquida, se liberara mas calor por lo que se denomina de mayor poder calorifico (HHV, Higher
Heating Value) o poder calorifico bruto (GCV, Gross Calorific Value). Por otra parte, cuando el producto se
forma en estado gaseoso, el calor latente de vaporizacion es perdido, por lo que menor calor sera liberado. Este
proceso se denomina de menor poder calorifico (LHV, Lower Heating Value) o poder calorifico neto (NCV,
Net Calorific Value). Una menor diferencia de entalpia significard un menor voltaje reversible ideal. También
cabe destacar que este valor no es constante para cualquier condicion de operacion, sino que depende
directamente de la temperatura del stack. Puesto que cuando el producto se libera en forma liquida es la
condicion de mayor aprovechamiento termodinamico, el HHV sera el proceso que tendremos en cuenta a lo
largo de este predimensionamiento.

En la realidad, no toda la energia interna del combustible puede ser aprovechada para generar trabajo, debido a
pérdidas irreversibles debido a la entropia. La parte 1til viene definida por la ecuacion de Gibbs de la energia
libre AG = T — As, con As = sy, — sy — 1/2 s,. Para presiones no estandares y mezclas de gases, como lo
es el aire de entrada si no se sumistra oxigeno puro, la expresion viene definida como:

AG = AH — TAs + RTlnp—Wl/z (5-14)

ppro

Donde py,, py son las presiones parciales en atmosferas (iguales a 1) y pyo es igual a xo X P, con xy =
0.2095, la fraccion molar de oxigeno en el aire y P la presion de trabajo de la pila de combustible.

Para hallar el voltaje reversible real, se opera de manera analoga al reversible ideal, pero cambiando Ah por Ag.

E o= A6 (5-15)
" NF
La eficiencia maxima tedrica de la celda sera igual a:

AG E, (5-16)

m:ﬁ_E_h

Por otra parte, si consideramos al stack completo, también existe una diferencia entre el voltaje de ésta y el de
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cada celda unitaria, definiéndose entonces una eficiencia de voltaje igual a Vee ”/ v, - Laeficiencia completa del
eq

stack queda definida entonces por:

— &Vcell (5—17)
AH V,,

n

Por tltimo, para comparar el desempefié de la pila de combustible frente a un motor de combustion tradicional,
tanto de turbina como de piston, es necesario conocer el peso del conjunto, es decir, tanto del propio stack my.,
como del hidrogeno requerido my,y del tanque de combustible m; 4. Dado que el peso del tanque depende
de su geometria, se ha supuesto un tanque esférico el cual debido a que es la opcion con menor masa por unidad
de area (la esfera es la figura que minimiza la relacion area-volumen), por lo que sera el mejor escenario posible.
La masa minima del tanque sera igual a:

2 2 1
) 3 \3 1/ 6E4 \3 (>-19)
Meank = PrankAtank = Prank 4T = Prank 4T (4_ V) = PrankT3 | ——
T Hanpu,
Empleando 13 = 3/47T V.
La masa total del conjunto, por lo tanto, vendra definida por la expresion:
2 5-19
Meot (P, V) = Mee + Mygnie + M —ﬁpmax+ n% ®Erq 3+ Erg o
tot \[, fc tank H, pre P Ptank wm NP, W

Donde P, es la potencia requerida a la salida; py. es la potencia especifica del stack de la pila de combustible,
incluyendo los componentes auxiliares externos (sopladores, compresores, unidades de refrigeracion...) en uso
a potencia maxima; P es la potencia de uso de la pila de combustible; P, ,, es la potencia maxima de la pila de
combustible en el punto de potencia maximo, por lo que la relacion P,,,/P representa el
sobredimensionamiento del sistema; E,ges la energia requerida a la salida, wy, es la energia especifica del
hidrogeno; y la relacion E.., /7 indica la cantidad de energia que el tanque de combustible debe almacenar.

Debido a las caracteristicas de almacenamiento del hidrégeno, se ha empleado un modelo mas detallado [120]
el cual emplea las ecuaciones de estado de Leachman et al. [121] para describir las propiedades del hidrogeno
almacenado. Con esta herramienta, la geometria del tanque, el espesor de las paredes y el aislamiento necesario.

Los parametros empleados para las ecuaciones vienen recogidos en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Parametros de calculo empleados

Pardmetro Simbolo Valor Referencia
Espesor de 1a GDL ly 250 um [115]
Espesor de 1a CCL l; 10 um [115]
Espesor de la membrana I 25 pm [115]
Concentracion de oxigeno (1 bar) Ch 7.36 X 107° mol/cm [115]
Voltaje en circuito abierto E, 1.145V [115]
Conductividad de protones o 0.03S/m [115]
Pendiente de Tafel b 0.03V [115]
Densidad de intercambio de corriente iy 0.817 x 1073 A/cm [115]
Coeficiente de difusion efectivo de la GDL Dy, 0.0259 cm/s [115]
Coeficiente de difusion efectivo de la CCL D 1.36 X 10™* cm?/s [115]



Energia requerida para el vuelo Erq 63.7 MWh [120]

Potencia requerida por una aeronave actual By 27.6 MW [122]
Potencia requerida para una aeronave futura J 16.3 MW [122]
Masa del tanque de combustible por unidad de area Dtank 75 kg/m [123]
Potencia especifica de la PEMFC+entorno actual Prc 1.6 kW/kg [124]
Potencia especifica de la PEMFC+entorno futuro Prc 8 kW/kg Estimado
Potencia especifica del motor eléctrico actual DPem 5.2 kW/kg [125]
Potencia especifica del motor eléctrico futuro Pem 10 kW/kg Estimado

La curva de polarizacion y de potencia representada en Figura 5.1 es la tipica de una pila de combustible de
membrana polimérica. Mediante la expresion 5-16, la primera curva puede ser transformada en una de eficiencia
en funcion del inverso del sobredimensionamiento del sistema P /Py, ., representada en la Figura 5.2.
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Figura 5.1. Curva de polarizacion i — v (azul) y curva de potencia (rojo) de una PEMFC.

La curva de puntos indica la zona por encima del punto de potencia maximo.
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Figura 5.2. Eficiencia de la pila de combustible frente a la relacion entre la potencia solicitada y la potencia
maxima de disefio.

La curva de puntos indica la zona por encima del punto de potencia maximo.

El punto de operacion puede ser seleccionado moviéndonos a lo largo de la curva de eficiencia. Puede ser
escogido de dos maneras diferentes: para un valor P /Py, ., obteniendo el voltaje, la intensidad o la potencia de
salida; o para un voltaje, intensidad o potencia de salida dados, obtener el factor de sobredimensionamiento de
la célula. Cabe destacar que existen dos puntos de operacion que proporcionan la misma potencia de salida, sin
embargo, el punto con mayor preferencia es el preferible. Esto es, la pila de combustible debe siempre ser
operada a intensidades que resulten en una potencia igual o inferior a la potencia maxima Py, .

De manera general, la eficiencia de la pila de combustible disminuye a medida que se aumenta la potencia
requerida siendo maxima para una potencia igual a 0, y minima para una potencia igual a P,,,,. En el intervalo
intermedio, la pérdida de eficiencia segtin el aumento de P /P, es aproximadamente constante. Sin embargo,
en las regiones cercanas a P /Py, 4, = 1, una ligera disminucion de la potencia se traduce en una alta ganancia
en la eficiencia, por lo que la pila de combustible final debe estar ligeramente sobredimensionada.

Para saber cuan sobredimensionada debe estar se deben analizar los pros y contras de disefiar un stack mas
pesado, pero mas eficiente. Para ello, se deben conocer las caracteristicas de operacion del sistema. De manera
sencilla se puede definir un pardametro de peso wj, el cual define la importancia relativa de la densidad de
potencia frente a la eficiencia de la pila de combustible. La funcion objetivo a analizar sera:

f,P) =wp+ (1 —wp)n (5-20)



/(Acm 2)

J 0
Figura 5.3. Funcion f (v, P) frente a diferentes valores de wy,. Azul sélida: wy, = 0, naranja a trazos: w;, =
0.18, amarilla a punto y trazo: w;, = 0.37, violeta punteada: w;, = 1.

La Figura 5.3 representa la funcién f segun los diferentes valores de w,,. Paraw, = 1, solo la densidad de
potencia de la pila de combustible es importante, por lo que la curva obtenida sera igual a la de la eficiencia
segun el sobredimensionamiento del sistema (Figura 5.1). Para wy, = 0, solo la eficiencia del sistema es
importante, por lo que la funcién obtenida sera igual a la curva de polarizacion de la figura X. Para los valores
intermedios de wy, existe un maximo local en el punto de equilibrio y un maximo global cerca en punto de
méxima potencia. Para w,, = 0.37, ambos méaximos toman valores iguales, pero este punto de equilibrio no es
relevante en este caso. Sin embargo, para w,, = 0.18, el maximo cercano al punto de maxima potencia
desaparece, y solo permanece el del equilibrio.

En el campo de la aviacion, una restriccion primaria en el disefio es el peso total del elemento. Para calcular la
masa del sistema completo de la pila de combustible, se puede asumir que la masa del sistema es directamente
proporcional a la potencia que genera. Siguiendo las estimaciones del futuro de la aviacion, se ha escogido un
valor de 0.1 kg/kW, el cual se corresponde a pilas de combustible de bajo peso y alta densidad. Para el tanque
de combustible se ha mantenido la hipdtesis de geometria esférica, dado que es el mejor caso posible. Por otro
lado, para el almacenaje de hidrégeno en estado criogénico, las paredes del tanque tienen un peso especifico
tipico de 75 kg/m? [123].

La masa de cada componente principal del sistema (la pila de combustible, el hidrogeno y el tanque de
combustible), asi como de su suma, viene recogida en la Figura 5.4. Como se puede observar, no se obtiene un
peso minimo con una densidad de energia maxima, sino que es cuando ésta es inferior a 1. Aunque la masa de
la pila de combustible ha aumentado, la disminucion del peso del resto de componentes es suficiente como para
reducir la masa total del sistema.
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Figura 5.4. Masa del sistema completo y sus componentes. Azul: masa total del sistema, naranja: masa de la
PEMFC, verde: masa del hidrégeno mas el tanque de combustible, violeta: masa del tanque de combustible,
amarillo: masa del hidrogeno.

De nuevo, las partes punteadas representan la zona de la curva por encima del punto de potencia maximo.

Para analizar de manera mas concreta el efecto de la compensacion del peso de la pila de combustible por el
sistema del tanque, ésta puede ser descrita como la relacion de almacenamiento-conversion.

Erg Pre _Ma (5-21)

Iz rq €tank me

ra/c -

Donde el primer factor es la relacion entre la energia y la potencia requeridas, y el segundo es la relacion entre
la energia especifica del convertidor de energia (la pila de combustible) py y la energia especifica del tanque

de almacenamiento e;,,, los cuales dependen a su vez de las caracteristicas de lo componentes de cada
elemento.

Por tltimo, la relacion de sobredimensionamiento necesaria para minimizar la masa del conjunto se define como:

_ Prax (5-22)

La relacion entre 7, y 74/ para el tanque de combustible esférico viene descrita en la Figura 5.5. Para este
disefo, el sobredimensionamiento Optimo crece exponencialmente para 7, > 1 (mayor peso del sistema de
almacenamiento). Parar,,. < 0.5, las ventajas son practicamente nulas. Por otra parte, se compara con los
disefios avanzados de Winnefeld et al. [120] el cual permite la vaporizacion y expulsion del hidrogeno, el cual
desplaza la curva inicial hacia mayores valores de 7., manteniendo la tasa de crecimiento exponencial para
Ta /c >4,
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Figura 5.5. 1, para la minimizacién del peso del conjunto PEMFC mas sistema de combustible en funcion de
Tq/c- Rojo: tanque basico estérico, azul: tanque avanzado del Winnefeld et al. [120]

El tanque avanzado de Winnefeld et al. [120] esta disefiado especificamente para un perfil de mision concreto.
Si bien este método no es mas el apropiado a la hora de elaborar un vehiculo comercial, es un buen indicador
para conocer las capacidades maximas de la aecronave en cuestion.

El tanque de combustible avanzado se basa en las siguientes sinergias: primero, el hidrégeno esta almacenado
en estado liquido, lo cual debido a la temperatura del exterior, provocara el paso a estado gaseoso del
combustible, incrementando la presion dentro del tanque. Para hacer frente a este aumento de presion, el gas
debera ser expulsado fuera del tanque mediante el uso del combustible en la PEMFC. Por otra parte, para
minimizar el calor transmitido del entorno al tanque es necesario o bien aumentar la capa de aislante, o bien
afiadir un sistema de refrigeracion externo, métodos que aumentaran la masa del sistema. Sin embargo, existe
una tercera opcion, la cual es compensar el flujo de calor con la extraccion del hidrogeno gaseoso. Si estos
efectos son iguales, no sera necesario aumentar el aislante ni afiadir otro subsistema, y si el efecto de la extraccion
del gas es mayor, puede incluso considerarse una reduccion en el aislante inicial del tanque.

El grosor del aislante del tanque de combustible sera funcion del uso de hidrogeno por parte de la pila de
combustible en condiciones normales de operacion. Para una primera aproximacion, se considerara que se
cumple este requisito en todas las fases de vuelo, a excepcion de las esperas en la plataforma y el rodaje hacia o
desde la pista de aterrizaje en uso. Por otro lado, actualmente existen esfuerzos por parte de los equipos de
gestion del trafico aéreo de reducir los tiempos de espera y los tiempos de servicio, incrementando la capacidad
de los aeropuertos y reduciendo los retrasos.

Para una mision de rango medio como la descrita en la Tabla 5.1, la masa total del sistema es de 729 kg,
significativamente menor que los 2805 kg del tanque bésico. Sin embargo, teniendo en cuenta la masa de
hidrégeno necesario (1990 kg), ambos conjuntos son tienen menor masa que unicamente el queroseno necesario
para la mision (5358 kg).
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Para estimar el potencial futuro de la densidad de energia de las pilas de combustible se han de tener en cuenta
las investigaciones actuales que se han descrito anteriormente. Sin embargo, los avances no han sido enfocados
a la reduccion del peso del stack debido a que el principal objetivo ha sido su implementacion en automocion,
donde el peso no es un parametro tan importante como lo es en la aeronautica.

El componente pasivo, esto es, que no esta involucrado directamente en la eficiencia de la reaccién, mas pesado
son las placas bipolares, cuya masa es de alrededor del 80% del stack [126]. La funcién de este elemento es la
de la conduccion del calor, la distribucion de los gases de reaccion y la estabilidad mecanica del sistema.
Actualmente estan fabricadas en material compuesto de grafito-polimero, el cual presenta unas capacidades
moderadas de conductividad térmica y resistencia mecanica, pero es altamente resistente a la corrosion. Un metal
presentaria mejores propiedades térmicas y mecanicas pero seria propenso a sufrir problemas de corrosion. Sin
embargo, recientemente se ha demostrado que se puede mejorar su desempefio en el ambiente especialmente
corrosivo de la pila de combustible si se emplean determinadas capas protectoras [127]. El empleo de metales
reduciria el peso de las placas bipolares en un orden de magnitud, incrementando en un factor de 3.5 la densidad
de potencia. A su vez futuras reducciones de peso en los componentes de union (los cuales representan algo
menos del 15% de la masa total), combinadas con las mejoras internas de la PEMFC, pueden lograr una mejora
de la densidad de potencia de un factor de 5 con respecto a las pilas actuales.

Para comparar esta solucion energética se ha tomado como referencia el Airbus A320 para el mismo perfil de
mision para el que se ha predimensionado el sistema. L.a masa de queroseno necesaria sera de 6980 kg que junto
al tanque, el peso total del conjunto sera de 9187 kg. Los motores turbofan CFM-56-5A3 de 2331 kg cada uno
completan el sistema de masa igual a 13849 kg.

Por otra parte, algunos autores han estimado que las necesidades energéticas para una mision determinada se
reduciran en un 41%, reduciéndose los 27.6 MW requeridos a 16.3 MW. La Tabla 5.2 siguiente recoge las
diferencias entre los disefios actuales y futuros en relacion al peso.

Tabla 5.2. Comparativa del peso del sistema completo de potencia en relacion a la tecnologia actual de las
pilas de combustible y los motores eléctricos, y las necesidades energéticas de la acronave.

PEMFCs y motores actuales PEMFCs y motores futuros
P PEMFC: 1.6 kW /kg PEMFC: 8 kW/kg
Motor eléctrico: 5.8 kW /kg Motor eléctrico: 10 kW /kg
Actual: 27.6 MW 25028 kg 10900 kg
Futura: 16.3 MW 16758 kg 8197 kg

Como se puede observar, la masa de una PEMFC actual junto al combustible es casi el doble del sistema actual
de combustion interna. A medida que la eficiencia energética aumenta y la energia requerida durante el vuelo es
reducida, la masa de ambas soluciones se tiende a igualar, a pesar de que el turbofan sigue siendo la opcion mas
viable. Es cuando se tienen cuenta los avances futuros en la pila de combustible y en el motor eléctrico necesario
para propulsar la aeronave cuando esta solucion comienza a ser ventajosa.

Por otra parte, estas comparativas han sido realizadas teniendo en cuenta un vuelo de media distancia. Para
diferentes tiempos de vuelo, la relacion r, /. variara. Asi, para trayectos cortos el peso del sistema de la pila de
combustible serd més importante que el del combustible (7. serd menor), y para largas distancias ocurrird al
reves, el peso del combustible tendra una mayor importancia (7, serd mayor). Comparando el desempefio de
los diferentes estados de las tecnologias anteriormente descritas en un diagrama de Ragone, para vuelos menores



a una hora, los motores de combustion interna actuales requieren de menor peso embarcago. Es para vuelos de
entre una hora y diez cuando los sistemas de PEMFCs junto a los motores eléctricos futuros y a los tanques
avanzados, seran mas competitivos. Finalmente, para tiempos de vuelo superiores a las 10 h, las pilas de
combustible actuales junto a los tanques de combustible avanzados tendran un peso menor a los motores de
combustion interna actuales.
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Figura 5.6. Diagrama de Ragone de los sistemas actuales y futuros de propulsion. Verde: turbofén actual con
tanques de queroseno, azul: PEMFCs futuras (8 kW /kg) con motores eléctricos futuros (10 kW /kg) y
tanques de hidrogeno avanzados, naranja: PEMFCs actuales (1.6 kW /kg) con motores eléctricos actuales
(5.8 kW/kg) y tanques de hidréogeno avanzados, amarillo: PEMFCs actuales con motores eléctricos actuales y
tanques de hidrogeno simples.



86

Predimensionamiento de un sistema




6 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha descrito la importancia de la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero en
el sector de la aviacion. Para ello, una de las soluciones que actualmente se estan investigando es la de la
implementacion de pilas de combustible. A continuacion, se ha descrito el principio de funcionamiento de los
modelos de pilas de combustible mas empleados, con sus ventajas e inconvenientes, para luego centrarnos en
las PEMFCs, la solucion mas adoptada en aeronautica. Posteriormente, se han revisado las aplicaciones mas
exitosas tanto en aeronaves no tripuladas como aeronaves tripuladas. Finalmente, se ha realizado un
predimensionamiento de un sistema embarcado en una aeronave de pasajeros.

Para este predimensionamiento se ha empelado un modelo simplificado, el cual requiere de los pardmetros
fisicos de la pila de combustible, los cuales son un indicador del estado de la tecnologia, por 1o que se pueden
ser estimados en una situacion futura. De este modelo podemos deducir que la potencia de disefio una pila de
combustible debe ser superior a la de trabajo, puesto que la eficiencia eléctrica serd mayor. Para determinar el
punto 6ptimo, se ha introducido un factor wy, el cual relaciona el peso de los componentes del sistema. La
optimizacion se puede realizar atendiendo a diversos parametros como pueden ser el peso, el volumen o las
emisiones.

A la hora de predimensionar un sistema embarcado se debe tener siempre presente el alcance de la acronave. Si
bien para trayectos cortos, en los cuales no se requiere demasiado combustible, el sobredimensionamiento de la
pila de combustible no es tan relevante, en aquellas rutas donde la mayor parte del peso del conjunto se
corresponde al tanque de combustible y al hidrogeno, el peso total del sistema se ve reducido al aplicar grandes
sobredimensionamientos de potencia. Por otra parte, puesto que se ha comprobado que el peso del tanque de
combustible juega un papel muy importante en el peso del sistema, la presencia de un tanque avanzado, hecho
a medida de los requerimientos de la aeronave, resulta fundamental para la viabilidad de la tecnologia
permitiendo lograr densidades de potencia mas elevadas.

Finalmente se ha llegado a la conclusion de que si bien la tecnologia actual es suficiente como para suplir las
necesidades energéticas en vuelo de una acronave de transporte aéreo comercial, dados los avances actuales, un
sistema basado en una pila de combustible no seria competitiva con respecto a los motores de combustion
interna, si bien segun el ritmo de las investigaciones actuales, pronto podremos ver aeronaves completamente
eléctricas alimentadas por esta tecnologia.
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