RESUMEN

ado el alto rendimiento y las ventajas me-
dioambientales de la tecnologia de pilas de
combustible, asi como los considerables
avances que se han conseguido en el sector del
automovil en los ultimos 5 afios, los principales fa-
bricantes de aeronaves estin empezando a investi-
gar su potencial aplicacién en la industria aero-
nautica tanto para propulsién como para genera-
cion de energia auxiliar abordo. En el dltimo afio

se han culminado retos importantes con respecto a
la implementacién de esta tecnologia en aplicacio-
nes aeronauticas. En este sentido cabe citar el pri-
mer prototipo tripulado propulsado por pilas de
combustible que Boeing presentd en abril en el
Aerédromo de Ocana (Toledo), o el demostrador
de una pila de combustible como fuente de ener-

gia auxiliar para los sistemas hidraulicos y eléctri-
cos de un Airbus 320 presentado en Francia en fe-
brero de este afo. Aunque estos programas de in-
vestigacion y desarrollo facilitaran sin duda la in-
corporacién de esta tecnologia en aplicaciones
aeronduticas, quedan todavia muchas dificultades
técnicas por resolver antes de ver estos sistemas a
bordo de aviones comerciales. Sin embargo, la
tecnologia de pilas de combustible podria tener
una aplicacién a mas corto plazo —por ejemplo en
la aviacion deportiva o en misiones concretas de
aviones pequenos tripulados o no tripulados—, en
los que las pilas de combustible puedan ofrecer
ventajas de autonomia con respecto a las baterias
que se usan en la actualidad. El principal reto es
indudablemente aumentar su relacién peso poten-
cia, aspecto menos importante en otros sectores in-
dustriales pero que es crucial en el sector aerondu-
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tico. También es necesario determinar su fiabili-
dad y su comportamiento en condiciones reales
de vuelo (por ejemplo a una mayor altitud, a dife-
rentes grados de inclinacién, etc.) ya que hay mu-
chos requisitos que son exclusivos de la industria

PEM Fuel Cells

Cell Components

aerondutica, que resulta preciso investigar y para
los que la experiencia de otros sectores industria-
les no sirve de precedente. Dentro de estos se en-
cuentran, por ejemplo, los variables rangos de
presion y temperatura a los que deben hacer fren-
te y los exigentes criterios de seguridad.

;QUE ES UNA PILA DE COMBUSTIBLE
Y CUALES SON SUS VENTAJAS?

Al contrario de los motores de explosion que
queman combustible para generar calor, conver-
tirlo en energia mecanica y finalmente en electri-
cidad, una pila de combustible es un dispositivo
electroquimico de alto rendimiento que convierte
directamente la energia quimica de un combusti-
ble y de un oxidante en electricidad y calor, sin
combustién o generacién de energia mecanica
como pasos intermedios.

La reaccién electroquimica se produce en el
“stack” que se compone de un niimero dado de
celdas electroquimicas conectadas eléctricamente
en series. Cada celda estd compuesta por dos
electrodos porosos (dnodo y catodo) separados
por un electrolito, sélido o liquido, que ademas de
ser estanco es un conductor ionico.

Existen diversos tipos de pilas de combustible,
clasificadas de acuerdo con el electrolito emplea-
do y su temperatura de trabajo. En el caso de una
pila de intercambio proténico, o tipo PEM, el elec-
trolito polimérico tiene la capacidad de conducir
protones (H*) en un cierto rango de humedad y
temperatura (70-200°C). En el caso de una pila de
combustible de oxido sélido, SOFC, el electrolito
ceramico tiene la capacidad de conducir aniones
O2- en un cierto rango de temperatura (600-
1000°C). En las pilas de combustible alcalinas el
electrolito es una solucién alcalina con conducti-
vidad de aniones OH- a temperaturas inferiores a
80°C.

Todos los tipos de pilas de combustible funcio-
nan de manera similar. El combustible se alimenta
al anodo donde se oxida liberando electrones vy,
en el caso del hidrégeno, protones. El oxidante,
generalmente oxigeno del aire, se alimenta al ca-
todo donde se reduce aceptando los electrones

-'i | I w‘ "-.-
Single Cell Stack with End Plates

and Connections

H, +%02 — H,0 + Energy

REVISTA DE AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA / Noviembre 2008

Figura 1.
Funciona-
miento

interno de
una pila de
combustible

tipo PEM

(cortesia de

Intelligent
Energy).

949

dossier



dossier

que se transportan a través de un circuito externo.
En la reaccion electroquimica se produce vapor de
agua, calor ya que la reaccion es exotérmica y
electricidad. Figura 1

Ademas del “stack”, los sistemas auxiliares de
las pilas de combustible incluyen controladores,
filtros de aire, compresores, intercambiadores de
calor, sensores, transductores de presién, bombas
de agua, recipientes para almacenar el agua gene-
rada, racoreria, valvuleria y sistemas de seguridad
para operar con hidrégeno, etc. Estos sistemas ge-
neralmente no estan optimizados en términos de
peso.

En las pilas de combustible los gases no se mez-
clan fisicamente y ademas la reaccion electroqui-
mica ocurre a mas baja temperatura que la reac-
cion de combustién que se produce en los motores
convencionales, por lo que se reduce la formacion
de éxidos de nitrégeno, NO,. Si las pilas de com-
bustible estan alimentadas por hidrégeno, el dispo-
sitivo electroquimico no produce ninguna emision
de 6xidos de carbono, como el CO, y el CO, y su
Gnico subproducto es el vapor de agua. El efecto
del vapor de agua es infinitamente menos nocivo
para el medioambiente que el de cualquier gas de
base carbono. Ademas las pilas de combustible
son mas silenciosas que los motores convenciona-
les porque generalmente no contienen piezas mo-
viles. Cabe destacar que para hacer comparacio-
nes justas en términos de emisiones, se debe tener
en cuenta el proceso de obtencién del combusti-
ble, que preferiblemente ha de lograrse a partir de
fuentes renovables, asi como el ciclo de vida com-
pleto del producto, incluyendo su fabricacién, uso
y reciclaje.

Las pilas de combustible se diferencian de las
baterias en que estan disenadas para permitir el re-
abastecimiento continuo de los reactivos consumi-
dos; es decir, producen electricidad de una fuente
externa de combustible y de oxigeno en contrapo-
sicién a la capacidad limitada de almacenamiento
de energia que posee una bateria. Ademads, los
electrodos en una bateria reaccionan y cambian
en funcién de su grado de carga o descarga; en
cambio, en una celda de combustible los electro-
dos son cataliticos y relativamente estables.

EXPERIENCIAS CON PILAS DE COMBUSTIBLE
EN EL SECTOR AERONAUTICO Y AEROESPA-
CIAL

Aunque en las dltimas décadas se han logrado
los desarrollos mas significativos, la tecnologia de
pilas de combustible fue descubierta por el cientifi-
co galés William Robert Grove (1811-1896) hace
150 afos [1]. En 1839, el jurista de profesion vy fisi-
co de vocacion hizo piblico un experimento que
demostraba la posibilidad de generar corriente
eléctrica a partir de la reaccién electroquimica en-
tre hidrégeno y oxigeno. Su original experimento

consistia en unir en serie cuatro celdas electroqui-
micas, cada una de las cuales estaba compuesta
por un electrodo con hidrégeno y otro con oxige-
no, separados por un electrolito. Grove comprobd
que la reaccién de oxidacion del hidrégeno en el
electrodo negativo combinada con la de reduccion
del oxigeno en el positivo generaba una corriente
eléctrica. En 1889, el quimico Ludwig Mond (1839
-1909) y su ayudante Carl Langer (d. 1935) publi-
caron sus experimentos con una pila de combusti-
ble hidrégeno/oxigeno que alcanz6 6 A/ft (superfi-
cie especifica del electrodo) a 0.73 V [1]. Poste-
riormente Friedrich Wilhelm Ostwald (1853
-1932) explicaba en profundidad el funcionamien-
to de una pila de combustible [1]. Francis Thomas
Bacon (1904 -1992) estudio los electrolitos alcali-
nos en los anos 30 y durante la segunda guerra
mundial desarroll6 una pila de combustible para
los submarinos de la Royal Navy britanica. Mas
tarde, en 1958, demostré el correcto funciona-
miento de una pila de combustible alcalina para el
Britain's National Research Development Corpora-
tion.

Aunque limitada en términos de diferentes apli-
caciones, existe una larga experiencia en el uso de
pilas de combustible en el ambito espacial. Incluso
se podria decir que, a pesar de que los desarrollos
actuales se han centrado en otros sectores indus-
triales, como la automocién y generacién distribui-
da de electricidad, fue el sector aeroespacial el
que sirvio como lanzadera de esta nueva tecnolo-
gia en los afos 60. La NASA, en colaboracién con
Pratt & Whitney y General Electric, desarrollé dos
sistemas de generacion de electricidad basados en
la tecnologia de las pilas de combustible para las
misiones espaciales GEMINI'y APOLLO [1].

Las dltimas misiones GEMINI iban equipadas
con pilas de combustible PEM fabricadas por Ge-
neral Electric. Estas misiones sirvieron para estu-
diar el sistema, que desafortunadamente experi-
menté dificultades en cuanto a su durabilidad y
gestion del agua. Cuando se intentaron resolver
esos problemas se decidié que en aquellos tiem-
pos no habia esperanzas de que esta tecnologia
compitiese con sus rivales y las inversiones en [+D
se paralizaron temporalmente.

Se apost6 entonces por la tecnologia de pilas al-
calinas en los programas espaciales ya que opera-
ban a una temperatura similar (inferior a 80°C).
Aunque todavia muy cara, la pila de combustible
de Bacon probé ofrecer suficiente fiabilidad para
atraer la atencién de Pratt & Whitney, que le com-
pré la tecnologia para utilizarla en la mision APO-
LLO, que llevé al hombre a la Luna. Las pilas de
combustible alcalinas (fabricadas por Pratt & Whit-
ney) se usaron para el suministro de electricidad a
bordo e incluso se llegd a consumir el agua que
producian como residuo. Ahora bien, de aquella
mision se concluyo que quedaba, precisamente,
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mucha investigacién por delante en materia de
peso, fiabilidad, coste y prestaciones, pues las pi-
las de combustible alcalinas tuvieron serios pro-
blemas de durabilidad y sellado.

Sin embargo, desde los anos 80 han sido otros
sectores industriales los que mas han invertido en
investigacion de la tecnologia de pilas de combus-
tible. El sector del automévil ha desarrollado las
PEM vy el sector de generaci6n estacionaria de
energia ha desarrollado las SOFC, que todavia no
ofrecen suficientes prestaciones para aplicaciones
de transporte.

Los recientes desarrollos de las PEM en el sector
del automovil, y especialmente los avances en las
membranas, han empujado en cierta medida a la
pérdida de interés por la tecnologia de pilas alcali-
nas en muchos sectores industriales. Sin embargo,
el programa espacial sigue apoyandolas. Los siste-
mas del APOLLO han mejorado considerablemen-
te y se siguen usando hoy en dia como fuentes de
energia en la lanzadera espacial. Asi mismo, el
agua producida se consume a bordo. El sistema es
de UTC y utiliza hidrégeno liquido como combus-
tible. Boeing (a través de su empresa subsidiaria
Rockwell) y UTC (a través de Rocketdyne) com-
parten la responsabilidad de instalar el sistema de
pilas de combustible asi como de disefar el siste-
ma de propulsion de la lanzadera. Los sistemas de
pilas de combustible estan localizados en la parte
delantera de la lanzadera. Hay tres “stacks” que
trabajan como fuentes independientes de energia
proporcionando 28 voltios de corriente continua,
respectivamente. Cada uno de estos tres subsiste-
mas es reusable, mide 36x38x100 cm y pesa 116
kg. Aunque la fiabilidad de estos sistemas esta
muy demostrada, el sector sigue interesado en la
tecnologia PEM. Sin embargo, el futuro de la lan-
zadera espacial es incierto.

Otro programa de investigacion que pretendia
estudiar la aplicacion de pilas de combustible en
el sector aerondutico fue el Programa Helios, que
se llevd a cabo en Estados Unidos entre el ano
1999 y el 2003 [2]. El prototipo era una aeronave
no tripulada a gran altitud (30.000 m) con confi-
guracién de ala volante propulsada por motores
eléctricos. Fue desarrollada por AeroVironment en
colaboracion con la NASA. Se pretendia que la
generacion de electricidad se produjese por medio
de un sistema de celdas fotovoltaicas y un sistema
regenerativo de pilas de combustible. Durante el
dia el Helios utilizaria la energfa de las celdas fo-
tovoltaicas para la propulsion y para la produc-
cién de hidrogeno (mediante electrélisis de agua).
Durante la noche el sistema trabajaria con las pi-
las de combustible. De esta manera el sistema po-
dria haber llegado a operar de forma auténoma
durante una semana. En el 2000 se instalaron los
62.000 paneles fotovoltaicos en una envergadura
de ala de mas de 75 metros. En el afo 2001, el

Helios bati6 el record de altitud de 30.000 metros
en un vuelo de 17 horas. El programa esperaba fi-
nalizar en el afilo 2008 pero desgraciadamente el
ala se rompié cayendo en el Océano Pacifico en
junio del 2003 y no llegé a volar con las pilas de
combustible a bordo.

El 26 de mayo del 2005 AeroVironment realizé
con éxito en Arizona los vuelos de prueba de otra
plataforma aérea no tripulada desarrollada con un
objetivo parecido al Helios pero sin utilizar ener-
gia solar. Fue un prototipo a escala del [lamado
Global Observer [3]. La plataforma aérea no tripu-
lada contaba con una arquitectura eléctrica distri-
buida en la que pilas de combustible alimentadas
por hidrégeno liquido proporcionaban la energia
necesaria para los motores eléctricos que movian
8 hélices. El Global Observer tendra la capacidad
de permanecer a gran altitud (20.000 m) durante
al menos 1 semana y contara con una carga de

pago de unos 450 kg. Los ambitos de aplicacion
son el reconocimiento aéreo de zonas fronterizas,
telecomunicaciones, monitorizacién meteorolégi-
ca o medioambiental, etc.

La NASA sigue interesada en aplicaciones de
reconocimiento a gran altitud de gran autonomia.
DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) ha lanzado recientemente el programa
VULTURE cuyo objetivo primordial es el desarro-
llo de un nuevo concepto de aeronave no tripula-
da avanzada capaz de permanecer en posicion a
gran altitud durante mas de 5 afos ininterrumpi-
damente para realizar misiones de inteligencia,
comunicaciones, exploracion y reconocimiento
aéreo sobre zonas de interés [4]. En la actualidad
los Gnicos sistemas capaces de ofrecer varios
anos de cobertura sobre un drea fija son los satéli-
tes geosincronicos que orbitan a 35.780 km sobre
la tierra.

La novedosa plataforma aérea del proyecto
VULTURE estara basada en configuraciones mas
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pesadas que el aire. No s6lo ha de llevar una carga
de pago cercana a los 454 kg con un consumo de
5 kW sino que ha de mantener suficiente veloci-
dad para soportar vientos de 18.300 a 27.500 m;
es decir, una aeronave con capacidad de operar
casi como un satélite pero con mayor disponibili-
dad y cobertura, lo que constituye un reto tecnolo-
gico casi futurista. Para ello es necesario desarro-
[lar tecnologias fiables y gestionar a bordo la ener-
gia para asegurar el éxito de las misiones de
reconocimiento de gran autonomia. Tecnologias
que permitan el almacenamiento de energia, el re-
postado o reparacién en vuelo se veran favoreci-
das. La NASA ha descartado el uso de zeppelines
o de tecnologia radioactiva por lo que tanto las pi-
las de combustible como los paneles solares de al-
to rendimiento estan en mente del equipo de pro-
yecto. Las empresas seleccionadas por la NASA
para la primera fase de este proyecto son Aurora
Flight Sciences, Boeing y Lockheed Martin. Boeing
ha seleccionado a Versa Power Systems Inc., como
proveedor de pilas de combustible tipo SOFC para
este proyecto. Asi mismo, Boeing ha seleccionado
a Qinetiq como colaborador, que utilizard la expe-
riencia adquirida en el desarrollo del Zephyr, una
aeronave no tripulada de gran altitud y gran auto-
nomia que utiliza un sistema regenerativo. Duran-
te el dia vuela con energia solar y durante la noche
vuela con la energia de baterias recargables de Li-
tio/Sulfuro. Las baterias se recargan durante el dia
con la energia solar remanente. Figura 2.

Al menos cinco aviones no tripulados experi-
mentales propulsados por pila de combustible han
efectuado vuelos de baja altitud hasta la fecha de
hoy.

— El modelo a escala del Global Observer de Ae-
roVironment, EE. UU [3].

— El avién desarrollado por el Aerospace Systems
Design Laboratory y el Georgia Tech. Research
Institute de Georgia Institute of Technology, EE.
UU, que vol6 en Agosto del 2006 [5].

— SpiderLion, un avién desarrollado por Navy
Research Labs y Protonex Technology Corporation
que vold en marzo del 2006 [6].

— HYFISH, un avién desarrollado por el instituto
aleman DLR (Deutsche Raum un Luftfahrt), la em-
presa suiza Smartfish y Horizon Fuel Cell Techno-
logy que vol6 en abril del 2007 [7].

— SAE Pterosoar, desarrollado por California Sta-
te University, Oklahoma State University, Horizon
Fuel Cell Technology y Millennium Cell [8].

El avion HYFISH, de hélice entubada, parece ser
demasiado veloz para efectuar operaciones efecti-
vas de reconocimiento. Los otros tres aviones son
también de ala fija y han sido disefiados para tener
una gran autonomia. En cambio, requieren largas
pistas de despegue y aterrizaje, disponen de pe-
quenas cargas de pago y, probablemente, no son
faciles de transportar.

Otro UAV que ha volado este verano con una
pila de combustible es El Puma de AeroVironment,
pero en este caso era una SOFC. El primer vuelo
con autopiloto duré 7 horas mientras que con ba-
terfas la autonomia del vehiculo es solamente de 2
horas de vuelo. La pila alimentada por metano y
fabricada por Adaptive Materials Inc. proporciond
la energia para el motor eléctrico y para una cadma-
ra de video [9].

LA ACTUALIDAD

Muy recientemente, investigadores e ingenieros
del Departamento de Medioambiente del Centro
Europeo de Investigacion y Tecnologia de Boeing
en Espafa (Boeing Research & Technology Euro-
pe), y colaboradores industriales y académicos
principalmente europeos han llevado a cabo con
éxito en el aerédromo de Ocana (Toledo) las prue-
bas de vuelo de un avién eléctrico propulsado tni-
camente por pilas de combustible de intercambio
proténico y una bateria de ion litio. Este hito de-
muestra por primera vez en la historia de la avia-
cion la viabilidad de un vuelo de crucero tripulado
y nivelado con una pila de combustible como Gni-
ca fuente de energfa [10]. Este proyecto forma par-
te de la estrategia medioambiental de Boeing, que
fomenta el desarrollo progresivo de productos y
tecnologias de bajo impacto medioambiental para
su aplicacién en la industria aeronautica y aeroes-
pacial. Los vuelos de prueba forman parte del pro-
grama de investigacion de la compania, que eva-
[Ga el uso potencial y los beneficios de esta tecno-
logia sobre el medioambiente. El prototipo de
avioneta eléctrica no emite CO,, ni CO u oxidos
de nitrégeno, NO,. Los Unicos productos de la re-
accion son vapor de agua y calor. Una caracteristi-
ca adicional del prototipo es su baja huella acusti-
ca.

El avion, fabricado en material compuesto, es un
motovelero (el SuperDimona HK36TTC de Dia-
mond Aircraft Industries, Austria) de gran superfi-
cie alar (15 m2) y alto rendimiento aerodinamico
(L/D=27). En el marco de este proyecto, la aerona-
ve ha sido modificada para albergar la nueva plan-
ta de potencia. El motor convencional y el tanque
de avgas se han sustituido por un motor eléctrico,
la pila de combustible, las baterias, un tanque de
hidrégeno gaseoso comprimido y el sistema de re-
frigeracion que comprende tres radiadores, el in-
tercooler y el condensador de la pila de combusti-
ble y el radiador del motor. Uno de los retos mas
importantes a los que se ha enfrentado el equipo
del proyecto ha sido la necesidad de integrar a
bordo los numerosos equipos adicionales mante-
niendo el peso total, la distribucién de pesos vy el
centro de gravedad del motovelero. Es de mencio-
nar que el prototipo realizé las pruebas de vuelo
con un 10% de sobrepeso tomando como referen-
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cia el peso maximo al despegue cer-
tificado para el Diamond Superdimo-
na, lo que conlleva limitaciones ope-
rativas de velocidad y cargas. Asi
mismo se ha hecho un considerable
esfuerzo para limitar las modificacio-
nes externas de la aeronave con el
fin de mantener su alto rendimiento
aerodindmico. Otros retos importan-
tes fueron el diseno del sistema de
refrigeracion, el disefio del sistema
de combustible, el diseno del siste-
ma eléctrico y, en especial, la ges-
tion de potencia de las dos fuentes
durante el despegue y ascenso.

La nueva planta de potencia esta
basada en un sistema hibrido de pila
de combustible tipo PEM y una bate-
ria de i6n litio que alimenta a un
motor eléctrico de corriente continua
sin escobillas que mueve una hélice
de paso variable. La pila de combus-
tible se alimenta de hidrégeno gase-
oso comprimido a 350 bares y de aire, y es la
fuente de energia primaria que proporciona la
electricidad necesaria para un crucero nivelado.
Las baterfas proporcionan la energfa auxiliar para
las etapas de despegue y ascenso. Las dos fuentes
de energia se han dimensionado para cumplir con
los requisitos del estandar EASA CS-22 en térmi-
nos de la distancia maxima de despegue (TOD) y
del minimo radio de ascenso (ROC), que en moto-
veleros debe ser superior a 1.5 m/s.

En febrero y marzo de este ano se realizaron
con éxito las pruebas de vuelo del demostrador.
La distancia de despegue fue aproximadamente
450 m. El prototipo ascendié a una altitud de
1,066.8 m ASL a 100 km/h con una velocidad de
ascenso de 1.5 m/s usando la energia de las bate-
rias de ion litio y de la pila de combustible. Una
vez alcanzada la altitud de crucero el piloto des-
conecto la baterfa. El perfil de altitud registrado en
un GPS certificado por ICAO demostré que el mo-
tovelero mantuvo un crucero nivelado Unicamen-
te con la energfa de la pila de combustible. Este
ha sido el primer vuelo tripulado con una pila de
combustible y constituye un hito importante en el
camino hacia un transporte aéreo mas respetuoso
con el medioambiente. Los colaboradores de este
proyecto son: Diamond Aircraft Industries, UQM
Technologies, MT Propeller, Técnicas Aeronduti-
cas de Madrid (TAM), Intelligent Energy, GORE,
SAFT France, Aerlyper, SENASA, Adventia, Air Li-
quide Spain, Swagelok, Ingenierfa de Instrumenta-
cién y Control (IIC), Inventia, Universidad Politéc-
nica de Madrid (INSIA y DIE), INDRA, Tecnobit y
Comunidad Auténoma de Madrid. Figura 3.

En febrero del presente afo, Airbus también dio
un paso importante al presentar sus primeras ex-
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periencias en pilas de combustible tipo PEM a
bordo de un avién comercial de investigacion
[11]. El proyecto es una cooperacion entre Miche-
lin, DLR y Airbus para hacer avanzar la tecnologia
de combustible en los aviones civiles. La compa-
fifa realizé vuelos de prueba con un A320 que lle-
vaba a bordo una pila de combustible de 20kW
fabricada por Michelin. La energia generada por
este dispositivo permiti6 alimentar el motor eléc-
trico de la bomba del circuito hidraulico del avién
lo que permitié accionar los alerones, el timén y
otros sistemas de control de vuelo del avién. Du-
rante el vuelo de prueba se produjeron unos 10 li-
tros de agua. El sistema se puso a prueba en con-
diciones de fuertes oscilaciones de gravedad (car-
gas “G”), lo que, seglin Airbus, confirma su
robustez. El sistema fue también capaz de entregar
energia eléctrica de forma instantanea a bajas
temperaturas de operacién.

El objetivo de estos ensayos fue la generacion
de energia auxiliar, totalmente distinto al objetivo
del avion demostrador de Boeing, que utilizé pilas
de combustible para la propulsion de un motove-
lero. Tanto el proyecto de Boeing como el de Air-
bus se presentaron en Mayo en el Salén Aerondu-
tico Internacional de Berlin (ILA). El proyecto de
Boeing se present6 también en el Farnborough
Airshow en junio.

PERSPECTIVAS DE FUTURO A CORTO-MEDIO
PLAZO

A pesar de que, actualmente, las pilas de com-
bustible no pueden competir en términos de peso-
potencia con motores convencionales, si parece
que ofrezcan ventajas con respecto a las baterfas
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de litio polimero en aviones no tripulados (UAVs)
en algunas misiones especificas. Dichas ventajas
se traducen principalmente en un aumento consi-
derable de la autonomia del vehiculo. Ademas, la
tecnologia de pilas de combustible tipo PEM ofre-
ce una ventaja muy importante en aplicaciones
militares: su baja huella térmica. Para contrarrestar
la baja densidad energética (kWh/kg) de los siste-
mas de propulsién basados en esta tecnologia tan
atractiva desde el punto de vista medioambiental,
es fundamental que la aeronave sea muy eficiente
desde el punto de vista aerodindamico.

Cabe destacar que aunque ya existen varios pro-
totipos, los avances se han enfocado mds a batir
récords de permanencia que a desarrollar una pla-
taforma aérea practica, de facil manejo, lanza-
miento y recuperacion, facil de transportar, respe-
tuosa con el medioambiente y con capacidad de
realizar misiones de reconocimiento. Asi pues, a
corto plazo se esperan nuevos desarrollos enfoca-
dos a misiones de reconocimiento a baja altitud.
En este sentido continuaremos pendientes de los
avances de AeroVironment, Georgia Institute of
Technology, Navy Research Labs, el DLR (Deuts-
che Raum un Luftfahrt), California State University,
Oklahoma State University, BR&TE y muchos otros
grupos de investigacion.

A medio plazo, se esperan desarrollos enfocados
a misiones de gran altitud y gran autonomia. Para
ello es necesario no sélo el disefio de sistemas ca-
paces de operar eficientemente a altitudes de
20.000 a 30.000 m sino el desarrollo de otras tec-
nologias que mejoren la gestién de energia a bor-
do. En este sentido, serd interesante seguir de cerca
los avances de AeroVironment y del proyecto
VULTURE.

PERSPECTIVAS DE FUTURO A LARGO PLAZO

En la dltima década se han llevado a cabo nu-
merosos estudios para la incorporacion de mas sis-
temas eléctricos en aviones comerciales, que ayu-
dan a reducir los costes y el peso ofreciendo tam-
bién una mayor fiabilidad. Actualmente se resta
eficiencia a los motores mediante su acoplamiento
mecanico a un eje que proporciona suficiente po-

Eneraia neumatica

—
Eneraia hidraulica

=== Eneraia mecanica

=== Eneraia eléctrica

Arquitectura Convencional
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tencia para alimentar los sistemas hidraulicos, neu-
maticos, mecanicos y eléctricos. El rendimiento
del motor de propulsion sin estos dispositivos po-
drfa alcanzar una eficiencia de hasta un 50%. Sin
embargo, estos dispositivos son necesarios para el
control del avién y en la arquitectura actual redu-
cen la eficiencia de los motores a aproximadamen-
te un 15%. El concepto del “More Electric Airpla-
ne” busca la supresion de los acoplamientos me-
canicos a ejes que se sustituyen por una
combinacion de sistemas neumaticos y eléctricos.
Ademads muchos de los sistemas neumaticos ac-
tuales se reemplazarian por sistemas eléctricos y
habria una implantacién de sistemas de genera-
cion distribuida repartidos por la aeronave. Con
este cambio en la arquitectura del avién se consi-
gue ademas una reduccion sustancial del peso de
los subsistemas, una reduccion del consumo de
energia secundaria (no propulsora) y una reduc-
cion de los costes de produccién y mantenimien-
to. Figura 4.

El interés de los fabricantes de aeronaves en la
tecnologia de pilas de combustible radica en que
estos dispositivos producen electricidad de una
forma mas limpia y eficiente que los motores de
combustién y podrian encajar en el concepto del
“More Electric Airplane”.

En la actualidad se esta estudiando exhaustiva-
mente el sistema eléctrico de varios tipos de avion
teniendo en mente la incorporacién de la tecnolo-
gia de pilas de combustible a bordo de aviones co-
merciales para alimentar cargas auxiliares o para
sustituir baterfas y turbinas en algunas aplicaciones
especificas. Sin embargo la baja fiabilidad que
ofrece la tecnologfa de pilas de combustible hoy
en dia, asi como su baja potencia especifica y los
rangos de presién y temperatura tan amplios a los
que estan sometidos algunos de estos sistemas, no
permiten contemplar la posibilidad de sustituir sis-
temas de emergencia, como por ejemplo la turbina
RAT, por pilas de combustible a corto o medio
plazo.

Una de las aplicaciones que se estan empezan-
do a considerar es el uso de pilas de combustible
tipo SOFC en las APUs. La APU (Auxiliary Power
Unit) es una pequefa turbina de gas que suminis-

Energia neumatica
Energia hidraulica
Energia mecanica

Energia eléctrica

Arquitectura More Electric Airplane
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tra la energia neumatica necesaria para encender
los motores o para alimentar el sistema de control
medioambiental de cabina (aire acondicionado)
asi como energia eléctrica durante operaciones en
tierra. La mayoria de las APUs pueden también
operar en vuelo como unidades de reservas de
energia eléctrica en caso de emergencia. Figura 5.

La APU consiste en un compresor, una camara
de combustion en la que se anade energia al aire
que viene del compresor al quemar el combusti-
ble y una turbina, que mueve el compresor y que
mueve también un generador de electricidad. La
APU se puede utilizar como fuente de electricidad
o como fuente de aire comprimido usandose en
este caso para poner en marcha los motores prin-
cipales del avién o para el acondicionamiento
ambiental de la cabina de pasajeros cuando el
avion estd en tierra con los motores parados.

En el concepto del “More Electric Airplane” se
puede plantear la sustitucién de la APU por una
pila de combustible que respondiera a las peticio-
nes de electricidad que recibiera para poner en
marcha los motores principales del avion, o para
proporcionar la energia necesaria al sistema am-
biental de la cabina de pasajeros (supuesto eléctri-
co) o para cualquier otra necesidad de energia
(alumbrado, catering, etc.). Hay que tener en
cuenta que las APU tienen un pobre rendimiento,
sobre todo si se comparan a las pilas de combusti-
ble, con el consiguiente ahorro de energia y la dis-
minucion de la generacion de gases de invernade-
ro en el caso en el que se pudieran usar las pilas
de combustible. Ademas la APU podria funcionar
también en vuelo generando electricidad y agua
que podria utilizarse en el sistema de agua vy resi-
duos del avién o para los sistemas anti-hielo. Esto
Gltimo ayudarfa a contrarrestar su mas elevado pe-
so en vuelos de largo recorrido.

Gracias a su alta temperatura de operacién
(700-1000°C, frente a 70 — 80°C de las PEM) las
SOFC ofrecen las ventajas adicionales de la posi-
ble integracion con unidades de procesado del
combustible asi como con turbinas de gas en ci-
clos combinados. Operando a la presion atmosfé-
rica, el maximo rendimiento de un sistema SOFC

Caudal de Aire

Generador

Turbina

Compresor

es aproximadamente de un 45%. Sin embargo,
cuando un generador SOFC y una turbina se com-
binan en un sistema hibrido SOFC/GT, se pueden
obtener rendimientos globales del sistema de has-
ta un 70% debido a la mejora en el comporta-
miento de la pila a presiones elevadas y a la con-
version del calor generado por la SOFC en poten-
cia en la turbina. Un aumento de rendimiento en
la APU conllevaria una reduccién del consumo de
combustible y consecuentemente una reduccion
de la emisién de gases de efecto invernadero tanto
en los aeropuertos, donde existen tantas restriccio-
nes, como en vuelo.

Sin embargo, los requisitos de potencia de una
APU en un avion tipo Boeing 737 son de 250-
400KWe, dependiendo del modelo. Por desgracia
la tecnologia SOFC esta menos avanzada que la
tecnologia PEM vy esta aplicacién por el momento
se ve lejana.

OTRAS ALTERNATIVAS

Una alternativa al uso de pilas de combustible
es el uso de hidrégeno en motores convenciona-
les. El “The Zero CO, Emissions Technology Pro-
ject” fue un proyecto de investigacion de NASA
Glenn Research Center que comenzé en el ano
2000 para explorar aviones con hidrégeno como
combustible [12]. El objetivo es eliminar por com-
pleto las emisiones de CO, en la aviacion civil li-
gera. La primera alternativa que se propuso fue la
modificacion de los sistemas de propulsion para
que funcionasen con hidrégeno. La segunda fue el
desarrollo de pilas de combustible ultraligeras. A
dia de hoy los resultados del proyecto permane-
cen confidenciales.

La NASA ya estudi6 aviones propulsados por hi-
drégeno en el afio 1956 con el bombardero Mar-
tin B-57. Uno de los dos motores funcionaba con
hidrégeno liquido Los soviéticos también hicieron
en 1988 un avién de pasajeros, el Tupolev Tu-
154, en el que uno de los tres motores se aliment6
de hidrégeno. También realizaron varias pruebas
de vuelo con metano liquido como combustible
para uno de los tres motores.
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Los motores de combustion podrian utilizar hi-
drégeno para eliminar las emisiones de CO, y re-
ducir considerablemente las emisiones de NO,
mediante el uso de tecnologias que proporcionen
mezclas pobres en combustible. Se emitiria por
supuesto vapor de agua, cuyo impacto a altitudes
de crucero inferiores a 11 Km. es menos nocivo
que los gases de efecto invernadero que produ-
cen los motores convencionales alimentados por
keroseno. Las aeronaves podrian disminuir la
emision de vapor de agua volando mas bajo pero
en detrimento del consumo de combustible. Sin
embargo, el almacenamiento de hidrogeno es un
reto dificil de solucionar a bordo de una aerona-
ve. Y al igual que para usar pilas de combustible
a bordo seria preciso desarrollar no sélo la infra-
estructura y los estdndares necesarios en otros
sectores industriales sino desarrollar los sistemas
necesarios para asegurar que se cumplen los exi-
gentes criterios de seguridad que requiere el sec-
tor aerondutico.

CONCLUSIONES

Cabe destacar que si bien en los dltimos afios se
han llevado a cabo logros importantes, quedan to-
davia muchos anos y considerables desarrollos
técnicos, principalmente en términos de mejora de
su relacion peso-potencia y su fiabilidad, para que
esta tecnologia pase de ser una promesa a una rea-
lidad practica y factible en la aviacion. Se estima
que hacen falta por lo menos 15 afos de investiga-
cién y desarrollo asi como importantes inversiones
econdmicas para la aplicacion de pilas de com-
bustible como fuentes de potencia auxiliar en la
aviacion comercial y ni se contempla la sustitucion
de los motores convencionales en aviones comer-
ciales. Sin embargo si existen hoy en dia aplicacio-
nes nicho en las cuales las pilas de combustible
pueden ofrecer ventajas competitivas con respecto
a los sistemas de propulsiéon convencional. Nos re-
ferimos a la aviacion ligera, aviacion deportiva y a
los aviones no tripulados.

Desde el punto de vista medioambiental, el
combustible més aceptable serfa el hidrégeno. Sin
embargo, en la aviacion la sustitucion del kerose-
no por hidrégeno parece hoy en dia inviable no
solo por el considerable reto que supone el trans-
porte y almacenamiento de hidrégeno sino por las
exigentes medidas de seguridad que requiere este
sector, que conllevarian sin duda sistemas mas pe-
sados. Cabe la alternativa de reformar hidrocarbu-
ros a bordo, pero ha de mejorar la integracion di-
namica de los dos sistemas asi como su relacién
peso-potencia. Ademas seria necesario emplear
sistemas de desulfurizacién o hidrocarburos con
mas bajo contenido en azufre, para evitar la degra-
dacién de los catalizadores que se emplean en los
electrodos. Igualmente, habria que desarrollar

unos estandares para la utilizacién tanto de hidré-
geno como de las pilas de combustible en avia-
cién que ayudasen al proceso de certificacion de
las aeronaves, ya que hoy en dia todavia no exis-
ten.

Boeing continuara ganando experiencia practica
con esta tecnologia y seguird investigando com-
bustibles alternativos para reducir el impacto me-
dioambiental de la industria aerondutica.
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